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Resumo: A transferéncia de calor na soldagem é um fendmeno regido pela Equacéo de Fourier, e ocorre entre a
poca de fusdo, sua vizinhanga e as condi¢gbes de contorno envolvidas. Caracteriza-se pelos elevados gradientes
térmicos e elevadas taxas de aquecimento e de resfriamento, que sdo observados pelas distribui¢des das isotermas e
pelos ciclos térmicos obtidos. As isotermas sdo de suma importancia, pois descrevem graficamente os gradientes
térmicos da transferéncia de calor em todas as dire¢des. Uma isoterma de particular interesse € a da linha de fuséo,
pois delimita o contorno da poga de fusdo, ou seja, delimita as regides entre o metal liquido e o metal sélido. Os
modelos mais comumente utilizados na literatura permitem descrever os gradientes de temperatura, em regime
transiente e em regime pseudoestaciondrio, como sdo os casos dos modelos desenvolvidos por Rosenthal para a
transferéncia de calor por condugdo. As equacdes que sdo solugdes destes modelos combinam fungdes transcendentais
e funcbes especiais do tipo Bessel modificada, dependendo do modelo em estudo, em que se combinam parémetros
operacionais de soldagem, propriedades fisicas e geométricas da chapa a ser soldada. A obtencdo de isotermas é
conseguida pelo célculo complexo de fungdes inversas das solugdes ou por um processo de célculo de raizes de
fungdes, por exemplo. Este Ultimo mecanismo sera adotado neste trabalho. Entretanto, em simulagdes numéricas de
soldagem, a isoterma representada por uma dupla elipsoide tem sido empregada para simplifica-la. Isto traz a
vantagem do ganho computacional em funcéo de sua simplicidade em relacdo ao modelo de Rosenthal. Neste sentido,
propOe-se avaliar a extensdo deste ganho ao verificar se a simplificacdo em questéo é viavel para diferentes materiais
e condicOes operacionais de soldagem. Esta andlise foi feita ao comparar os desvios das geometrias dos elipsoides em
relacdo as solugBes analiticas. A difusividade térmica e a velocidade de soldagem foram determinantes na
quantificacéo do erro.
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1. INTRODUCAO

A soldagem a arco elétrico é um processo de unido de pecas muito utilizado na construcéo de estruturas metalicas
na industria, de um modo geral. O aporte energético imposto pelo processo promove a fusdo na regido da junta, na
presenca ou ndo de um metal de adi¢cdo, de tal modo que ocorrem transformagfes metallrgicas ndo s6 na mudanga do
estado liquido para o sélido na poca de fusdo, como também, na regido ndo fundida, adjacente a poca de fusdo,
conhecida como zona afetada pelo calor (ZAC). Nestas regides, os gradientes térmicos de aquecimento e de
resfriamento sdo bastante elevados, em fungéo da transferéncia de energia térmica para a pega, a partir de uma fonte de
calor bastante localizada. O estudo e o dominio destas transformacdes sdo de suma importancia para previsdo e controle
das microestruturas resultantes, e, consequentemente, das propriedades requeridas para a junta soldada, segundo Wainer
et al. ( 1992). Goldak, et al. (1984) afirmam que, por estas razfes, diversos pesquisadores tém trabalhado para obtencéo
de um bom modelo da fonte de calor para analise de ciclos térmicos de soldagem, embora os modelos desenvolvidos
por Rosenthal (1941) sejam ainda bastante referenciados. Neste trabalho, far-se-4& uma investigacdo a respeito da
geometria da poca de fusdo em funcdo de trés modelos matematicos da fonte calor, utilizados para descrever os



Congresso Nacional de Matematica Aplicada & Industria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

fendmenos térmicos que ocorrem na ZAC, a partir da linha de fusdo. Estes modelos séo aplicados para os calculos de
ciclos térmicos na soldagem.

2. MODELAGEM MATEMATICA

O fenémeno da transferéncia de calor na soldagem é regido pela equacédo de Fourrier, conforme a Eq. (1), onde T é
a temperatura (°C), t o tempo () e « a difusividade térmica (mm?/s) e x, y e z S&0 0s eixos do sistema de coordenadas.

T O T 10T
ox2 oy a? a ot D

A partir desta equacgdo, modelos tém sido propostos considerando materiais isotropicos, fontes de calor puntiforme,
linear, soldagem de corddo sobre chapa, propriedades fisicas independentes da temperatura, entre outras simplificacoes,
de tal modo a obter uma solucdo analitica. Por estas razdes, valores calculados da distribuicdo de temperaturas desviam-
se um pouco dos valores experimentais. As equagdes obtidas ddo um bom entendimento do comportamento térmico da
soldagem, conforme Lancaster (1999).

Entretanto, em muitas aplicagBes de soldagem, pesquisadores formulam modelos alternativos para o perfil das
isotermas, como é o caso de Goldak et al. (1984), cujos trabalhos tem sido bastante referenciados em simulacées
numeéricas de soldagem. Ele aproximou sua fonte de calor (isoterma) por uma dupla de elipsoides, com uma distribui¢do
gaussiana da densidade de poténcia, limitada pelos semi-eixos (a, b, ¢; e ¢,) dos elipsoides, conforme a Fig. 1, ao
simular a distribui¢do de temperaturas na soldagem através do Método de Elementos Finitos (MEF).

Bate et al. (2009) utilizaram o conceito de duplo elips6ide desenvolvido por Goldak et al. (1984), cujo codigo esta
presente em um software comercial de Elementos Finitos, para analisar tensdes residuais de soldagem, onde as
propriedades fisicas do material séo dependentes da temperatura e ainda foram considerados os efeitos da transferéncia
de calor por convecgdo e por radiagdo, na poga de fusdo. Guimardes et al. ( 2012) também fizeram uso do duplo
elipséide em suas simula¢es de um processo de soldagem de uma chapa de aco inoxidavel AISI 304 com 3 mm de
espessura, pelo processo GTAW, em que simulam os ciclos térmicos.

Figura 1 — Fonte calor duplo elipsoide e distribuicao de poténcia, extraido de Goldak et al. (1984).

Eagar e Tsai (1983) utilizaram uma fonte circular com distribuicdo gaussiana da energia e comparou os resultados
tedricos com experimentais através dos processos GTAW e GMAW em aco carbono e outros metais ou ligas.

2.1 — Solucdes analiticas da transferéncia de calor na soldagem

Como citado anteriormente, os modelos analiticos desenvolvidos por Rosenthal, para fontes de calor moveis no
final da década de 1930 (Rosenthal, 1935; Boulton e Martin, 1937; Rosenthal e Schmerber, 1938), sdo ainda os mais
utilizados para o calculo da histéria térmica de soldagem, relata Goldak et al. (1984).

Sendo assim, 0 modelo denominado chapa grossa, representado pela Fig. 2, admite uma fonte de calor puntiforme
que se move com poténcia g, (W) e velocidade v (mm/s) constantes, ao longo de uma chapa semi-infinita. Assume
como condicdo de contorno o fluxo de calor nulo na face inferior, e ndo leva em conta sua espessura. A solucédo da Eq.
(1) para este caso, em regime pseudoestacionério, é expressa pelas Eq. (2) seguinte:

T-Ty= ;—7‘;[%} exp{—%(R + x)} (22)

R=x2+y%+7? (2b)
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Os valores da condutividade térmica A (W/mm°C) e de outras propriedades térmicas sdo assumidos independentes
da temperatura. Neste caso, todas as isotermas deste modelo admitem fluxo de calor nas trés direcfes para dentro da
chapa. As isotermas vistas a partir do plano x-y assumem forma de semicircunferéncias.

Figura 2. Isoterma tridimensional em uma chapa grossa.

Adicionalmente, o modelo denominado chapa média, desenvolvido por Rosenthal (1941), adota uma chapa semi-
infinita com espessura d (mm) e as condi¢des de contorno definidas por:

(Z—T:O, z=0
74
3)
ﬂ=0, z=d
0z

Isto implica que ndo h& perda de calor por radiagdo e conveccdo pelas superficies superior e inferior da chapa. Uma
fonte puntiforme move-se em linha reta com velocidade constante v (mm/s). Em Grong (1997), fontes imaginarias sdo
dispostas a uma distancia 2id (mm) em relacdo a posigéo da fonte real, conforme mostra a Fig. 3, de tal modo que, uma
fonte de calor anula o efeito da outra simetricamente oposta.

—d2q,

'Z
Figura 3. Disposicéo das fontes real e imaginarias sobre uma chapa média, Grong (1997).

A solucdo da Eq. (1) em funcdo das condi¢des de contorno da Eq. (3), em regime pseudoestacionario, é definida pela
Eqg. (4). R; (mm) é o vetor raio que mede a distancia entre a fonte imaginaria i ao ponto onde se deseja medir a
temperatura.

i=-+o0
do X 1 v
T-Tog=——exp| — | —exp ——R 4a
°om p( ZaJL_OORi p[ 2a 'ﬂ ()
_ vz 2 2
R = X2 +y2 +(z2id) (4b)

A Figura 4 exibe o perfil das isotermas em uma chapa média, considerando todas as vistas. As isotermas deste
modelo assumem fluxo de calor em todas as dire¢Bes, nas proximidades da linha de fusdo. Assumem ainda fluxos de
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calor bi e unidimensional, a medida que se afastam da fonte de calor e da face superior, dependendo das condicfes
operacionais, propriedades térmicas e dimensdes da chapa.
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Figura 4. Isotermas em uma chapa média
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A partir das Egs. (2a) e (4a), pode-se deduzir que o modelo de chapa média é o caso geral do modelo de chapa
grossa. Alternativamente, o modelo denominado chapa fina de Rosenthal (1941) admite uma chapa grande de espessura
finita d, sendo soldada em apenas um passe por uma fonte de calor linear, alcangando de uma s6 vez toda sua espessura.
A Eqg. (5a) e a Eq. (5b) definem a solucdo para este modelo, onde K, é a funcéo de Bessel de segundo tipo e ordem zero.

T T, =(q0/2720d )exp(— vx/2a Ko (— vr/2cx) (53)

r=+x%+y? (5b)

Este modelo caracteriza-se por ndo possuir gradiente de temperatura ao longo de sua espessura, e seu fluxo de calor
seré bidimensional ou unidimensional, no plano x-y. A Figura 5 exibe um esbogo da isoterma de uma chapa fina.

X' Fonte de calor

Figura 5. Representacdo grafica do modelo de chapa fina, adaptado de Grong (1997)

De um modo geral, as isotermas podem ser representadas pelo esboco da isoterma sobre a face superior da Fig. 2,
onde alguns pontos estdo caracterizados: x’ e x' caracterizam seus extremos ao longo do eixo X, assim como y
caracteriza metade de sua largura. No caso em que a isoterma T é o ponto de fusdo do metal, entdo y,, serd a metade da
largura do cord&o de solda.

As geometrias das isotermas destes modelos sdo influenciadas pela poténcia liquida de entrada, qo (W), pela
velocidade de soldagem e pela difusividade térmica do material a ser soldado. Ou seja, um aumento na poténcia liquida
e/ou na velocidade de soldagem tende a alongar a geometria da isoterma, impondo-lhe um formato de lagrima. Por
outro lado, uma alta difusividade térmica contribui para a variacdo de um perfil que passa pelo circular ao eliptico,
quando se aumentam a velocidade de soldagem e/ou a poténcia liquida de entrada, segundo Grong (1997).

Grong (1997) afirma ainda que o modelo de chapa média é o mais adequado para situacdes praticas de soldagem
para prever a distribuicdo de temperaturas de pico e levantamento de ciclos térmicos dentro da regido da ZAC, para
diversas condi¢des operacionais, desde a soldagem de aluminio (alta difusividade térmica) até a soldagem de aco (baixa
difusividade térmica).

2.2 — Definicao dos paréametros da dupla elipse
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Este trabalho fara uma investigagdo a respeito da adequacéo do duplo elipsoide em relacdo aos modelos de chapa
grossa, chapa média e chapa fina propostos por Rosenthal (1941). Tendo em vista que o elipsoide é a forma geométrica
gerada a partir da rotagdo de uma elipse, a analise em questdo sera realizada considerando uma dupla de elipses sobre a
face superior da chapa, ao invés do duplo elipsdide.

Assim, considerando a equacdo parametrizada da elipse, definida pela Eq. (6), a e b sdo 0s seus semi-eixos (nas
direcdes x e y, respectivamente), enquanto que h e k sdo as coordenadas do seu centro. Assim,

x=h+acos(t)
y =k +bsen(t) (6)

Uma vez definida a geometria da fonte calor, resta entdo definir seus parametros, de tal modo a poder comparar
com as geometrias das isotermas das solucfes analiticas. Neste caso, a melhor configuracéo é aquela em que a elipse da
esquerda compreendera a parte da isoterma da Fig. 2, desde a posicdo 3 até a posicdo 2, enquanto a elipse da direita
compreenderd o intervalo desde a posi¢do 1 até a posicdo 2. Assim, a dupla elipse terd tamanho e forma mais préximas
das isotermas.

Deste modo,

e 0 ponto do centro serd comum as duas elipses, cujas coordenadas sdo h=x, e k=0;
e 0 semi-eixo vertical também serd comum as duas elipses, assim, b=y,

e 0 semi-eixo horizontal da elipse da esquerda sera aesq=X "~Xm;

e 0 semi-eixo horizontal da elipse da direita é definido por agj,=Xn+X .

Para calcular os pontos acima descritos, foi necessario utilizar as equacdes dos modelos analiticos apresentados
anteriormente em varidveis adimensionais, onde a distribuicdo de temperaturas e os pontos em questdo estdo
caracterizados por equacgdes proprias. Entretanto, como se vera adiante, a maioria destas equacdes sdo funcdes
transcendentais. Ou seja, torna-se necessario a utilizacdo de cddigo computacional para que elas sejam avaliadas. O
método numérico utilizado neste trabalho foi o do célculo de raizes de equagdes. Cada isoterma foi plotada pela metade
com 401 pontos. Cada quadrante de elipse foi plotado por 201 pontos. Para cada ponto de isoterma calculado, o cédigo
computacional desenvolvido no software Wolfram Mathematica® realizou uma série de iteracdes para encontrar a raiz
da funcéo em estudo.

2.3 — Estudo do erro entre a dupla elipse e os modelos desenvolvidos por Rosenthal

A Figura 6 mostra os perfis da isoterma de 723°C de uma dada condi¢do de soldagem, pelo modelo de Chapa
grossa e a dupla elipse correspondente, tendo em vista 0 entendimento do comportamento da curva de erro entre a
solucdo analitica e a solucéo alternativa (dupla elipse). A principio, foi analisada a diferenca entre as extensdes das
curvas (4y) em fungdo da abcissa (Fig. 6b), para a temperatura em questdo. Os estudos de caso seguintes analisardo o
erro maximo para temperaturas de interesse para cada condi¢do de soldagem para e modelo de chapa.

10 Elipse esquerda

pmm— o e
R S Elipse direita 04
o R — Chapa média
_ S
e \ 02
7 \
{ | x(mm)
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. 5 / 22
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Figura 6. Perfis da isoterma de 723 °C e da dupla de elipses, v=8mm/s
a) Estudo do erro em relagdo a Chapa grossa, em variaveis adimensionais

A equacdo da distribuicdo de temperatura para 0 modelo de chapa grossa, em variaveis adimensionais e em regime
pseudoestacionario (Grong, 1997), é definido pela Eq. (7), onde o3 € o vetor raio adimensional, & a temperatura
adimensional e n; o0 parametro operacional, definidos pela Eg. (8). O sistema de coordenadas adimensional é definido
pelas variaveis & e ¢ que fazem analogia com 0s €ixos X, y € z, respectivamente.

0/n =exp(os — &)/ o (7)
=T -Ty)/T.-T, (8a)
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o3 =(UR/2a) =& +y? +¢7 (8b)

N = v/ 4 pe(T, —To) = G/ 4 *(H, —Ho) (8c)

Os pontos e:' , 5", &n € v, definidos na Eq. (9) representam, respectivamente, 0s pontos x', X", Xm, € Ym.

£ =,/ 0)2 (92)

& =-ny/60 (9b)
en=—(oan) lo3m +1) (9¢)
Vin =S =\ (03 ) = (&0 f (9d)

Estudo de caso 1: Soldagem de ago baixa ligam, processo GMAW: corrente (I)= 300A, tensdo (U)= 25V, v, =

4mm/s e v, = 8mm/s. Dados obtidos do exemplo 1.12, Grong (1997). A eficiéncia do processo (7) adotada serd igual a
0,8.
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Figura 7. Curvas de erro para aco baixa liga, condicéo de transferéncia de calor para chapa grossa.

A Figura 7 exibe o comportamento das curvas de erro para trés condi¢fes de soldagem de aco baixa liga (=5
mm?/s). Nela estdo considerados os erros em relagdo as curvas posteriores e anteriores a fonte de calor e a razdo entre o
comprimento da isoterma (C) e sua largura (L) para diversas temperaturas. Algumas temperaturas foram escolhidas
porque correspondem a temperaturas em que ocorrem transformagdes metallrgicas, ou seja, 1520°C corresponde a
temperatura de fusdo, 912°C é a temperatura AC; (menor temperatura em que um ago baixo carbono é todo austenitico)
e 723°C ¢ a temperatura na qual ocorre a transformacéo total da austenita em ferrita e perlita, para acos hipoeutetdides
ASM Handbook (1991). As demais temperaturas foram escolhidas para se verificar a extensdo dos erros estudados.

Observa-se um erro entre 4% e 5% na elipse posterior a fonte de calor, para as trés condi¢gBes de soldagem
impostas. Entretanto, ele é superior na elipse anterior e atinge valores superiores a 20%. O erro cresce com a diminui¢do
da temperatura e com o aumento do fator operacional ns;, conforme exibe a Fig. (7).

Estudo de caso 2: Soldagem de aluminio: processo GMAW, 7r=0,8, 1=260A, U=25V, v,=3mm/s e v,=6mm/s.
Dados obtidos do exemplo 1.12 de Grong (1997). Os resultados estdo sumarizados na Fig. (8).
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Figura 8. Curvas de erro para aluminio, para a condicdo de transferéncia de calor para chapa grossa.

A terceira condicdo de soldagem foi retirada da American Welding Society ( 2001) para uma chapa de aluminio
com 19,05mm de espessura, processo de soldagem GMAW com argbnio como gas de protecdo. Os parametros de
soldagem foram 340 A e 26V. Em todos os casos, houve aumento do erro, sendo mais significativo para a terceira
condicdo, onde o erro maximo foi de 7,9%, na temperatura de 40°C.

b) Estudo do erro em relagdo a chapa média, em variaveis adimensionais
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A equacdo da distribuicdo de temperatura para o modelo de chapa média, em variaveis adimensionais e em regime
pseudoestaciondrio, extraida de Grong (1997), ¢é definida pela Eq. (10):

i=+00

nﬁ =exp(-¢& Z(]/Gi Jexp(- o) (10)
3 i=—0
€,
oy =tR 20 =2 +y? +(¢ - 26 (11)

Estudo de caso 3: Soldagem de aco baixa liga, considerando as mesmas condicbes e as mesmas temperaturas

estudadas do caso 1. Os resultados apresentados na Fig. (9) mostram 0 mesmo comportamento do erro estudado no caso
1, com ligeira elevacgdo de seus valores.
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Figura 9. Curvas de erro para ago baixa liga, para a condicéo de transferéncia de calor para chapa média.

Estudo de caso 4: Soldagem de aluminio: processo GMAW, 7r=0,8, 1=260A, U=25V, v,=3mm/s e v,=6mm/s,
espessura de 12mm. O erro aumentou em relacdo ao estudo de caso 2, embora os parametros de soldagem sejam 0s
mesmos. Neste caso, 0 modelo leva em consideracdo a espessura da chapa. O ajuste entre as isotermas e a dupla elipse
deteriorou em relagdo caso anterior, com erro maximo de 20,07% a temperatura de 40°C, conforme valores na Fig. (10).
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Figura 10. Curvas de erro para aluminio, para a condi¢éo de transferéncia de calor para chapa média.

c) Estudo do erro em relagéo a chapa fina, em variaveis adimensionais

A equacdo da distribuicdo de temperatura para 0 modelo de chapa fina, em variaveis adimensionais e em regime
pseudoestacionario, extraida de Grong (1997), ¢ definida pela Eq. (12) e pela Eq. (13):

05/ny = exp(— &Ky (05) (12)

o5 =Ur[20 = /E2 +y? (13)

Estudo de caso 5: Soldagem de aco baixa liga, espessura de 2 mm, processo SMAW, 7=0,8, I=80A, U=25V,
vi=5mm/s e v,=10mm/s. Dados obtidos do exemplo 1.11 de Grong (1997). Os resultados exibidos na Fig. (11) mostram

um erro proximo a 5% entre a isoterma e a elipse posterior para todas as condi¢Oes de soldagem. Porém mostra um erro
maximo de 25% considerando a elipse anterior



Congresso Nacional de Matematica Aplicada & Industria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

100

= H—I—I-._\&\_.
10 10 10

—+—Erro curvas posteriores (%) ——Erro curvas posteriores (%) —+—Erro curvas posteriores (%)

Erro (%)

=
LBLRARILL e B L

0,1 —m—Erro curvas anteriores (%) 0,1 —#—Erro curvas anteriores (%) 01 —a—Erro curvas anteriores (%)
Alongamento da isoterma - C/L Alongamento da isoterma - C/L Alongamento da isoterma - C/L
0,01 P S S S R 0,01 L L L 0,01 e
0 500 oy 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tra T(°C) T(°0)
Es=0,32 kl/mm, v=5 mm/s, n,=5,31 Es=0,16 kl/mm, v=10 mm/s, n,=10,61 Es=0,32 kl/mm, v=10 mm/s, n,=21,22

Figura 11. Curvas de erro para aco baixa liga, para a condi¢do de transferéncia de calor para chapa fina.

Estudo de caso 6: Soldagem de aluminio: processo GTAW, n=0,6, 1=110A, U=15V, v;=4mm/s e v,=8mm/s,.
Dados obtidos do exemplo 1.10 de Grong (1997). A Fig. (12) mostra um erro mais significativo em relacdo a elipse
anterior, mais especificamente quando ns=0,10, onde o erro maximo é de aproximadamente 25%.
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Figura 12. Curvas de erro para aluminio puro, condicdo de transferéncia de calor para chapa fina.
2.4 — Simulacao de soldagem de materiais ficticios pelo modelo chapa média

Para verificar a influéncia do pardmetro operacional n; sobre os erros calculados foram simuladas soldagens de
diversos materiais ficticios, onde a difusividade térmica o variou, enquanto as demais propriedades térmicas (oc, H. €
T.), e 0s pard@metros operacionais (n,v, To, U e 1) mantiveram-se constantes. Nesta simulagdo foi utilizada uma energia
de soldagem de 1,5 kJ/mm, e os erros foram medidos & temperatura de 500°C, pelo modelo de placa média.

24
20
16 |
T 12 [ —e—Erro curvas postelriores (%)
= r —=—Erro curvas anteriores (%)
5 s L Alongamento da isoterma - C/L
4 E > ®
0 e L L L L L L L L L L
0 2 a 6 8 10 12
N3y

Figura 13. Variacéo do erro em funcéo de n; para o modelo de chapa média, T=500°C.

Como se pode observar na Fig.(13), e em todos os casos estudados, o erro aumentou com o valor de nz e com 0
alongamento da isoterma (C/L). Ou seja, quanto mais alongada a isoterma, mais seu perfil se afasta do perfil de uma
dupla elipse. A difusividade térmica chamou atencdo em um primeiro momento, pois seu valor varia muito de um
material para outro, como sdo o0s casos do aluminio e do ago. Entretanto, a velocidade de soldagem também influenciou
nos resultados, e, consequentemente, a energia de soldagem.

3. CONCLUSOES

O modelo de chapa grossa promove uma distribuicdo de calor em todas as dire¢des, pois as isotermas resultantes do
processo de soldagem ndo atingem a face oposta a da fonte de calor. Uma difusividade térmica alta, como é o caso do
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aluminio, tende a promover gradientes de temperatura mais homogéneos. Estes fatores, aplicado a soldagem de
aluminio, gerou um erro maximo inferior a 5%, na temperatura de 40°C, mostrando boa conformidade entre a dupla
elipse e a isoterma. Neste caso, a razdo entre comprimento e largura da isoterma esteve bem proxima da unidade. Isto
significa que as isotermas aproximam-se de circunferéncias, que sdo casos particulares de elipses.

Por outro lado, o erro aumentou para os outros modelos de chapa, tanto para soldagem de aluminio, quanto para
soldagem de aco. Entretanto, em todas as situacfes simuladas, aquelas que indicaram menores erros foram as que
produziram menores valores de ns;. Portanto, este pode ser o pardmetro utilizado para avaliar a eficiéncia da dupla
elipse, pois ele engloba velocidade de soldagem, difusividade térmica e energia de soldagem, que também foram
utilizadas para verificar o comportamento do erro.

Deve-se ressaltar que a decisdo pela escolha da dupla elipse, ndo passa apenas pelo calculo de baixo valor de ns.
Uma vez estabelecido o erro aceitavel, torna-se ainda necessario verificar para qual temperatura de interesse o valor de
n; atende, pois o erro também varia em funcdo da temperatura. Na maioria dos casos estudados, as elipses anteriores a
fonte de calor apresentaram os maiores erros. Isto ocorre porque 0s maiores gradientes de temperatura estdo a frente da
fonte de calor, como se pode observar na Fig. (4). Ou seja, tanto as isotermas quanto as elipses pouco se afastam no
eixo das abcissas, mas se afastam mais no eixo das ordenadas, aumentando o alongamento das isotermas anteriores.

Embora, a definicdo de geometrias mais simples auxilie a simulagdo numerica, é preciso testar outras formas
geométricas que produzam menos erros, baseando-se nos modelos de Rosenthal (1941).

Como relatado anteriormente, os estudos foram realizados considerando-se apenas as isotermas e duplas elipses
calculadas nas faces superiores das chapas. Estendendo este estudo para o interior delas, o erro tende a ser maior ainda.
Ou seja, a confrontagdo da geometria do duplo elipsoide em relagcdo ao modelo de chapa grossa, € uma mera extenséo
da anélise realizada em relacdo a dupla elipse, pois, assim como o duplo elipsoide é obtido pela rotacéo da dupla elipse,
as isotermas abaixo da superficie superior da chapa grossa sdo também obtidas pela rotagdo das isotermas da face
superior. Sendo assim, os erros calculados para este caso serdo 0sS mesmaos.

Por outro lado, se a andlise anterior for referida a chapa média, entdo os erros crescerdo ainda mais, pois as
isotermas abaixo da superficie superior desta chapa se degeneram das primeiras geometrias, a medida que temperaturas
inferiores ao ponto de fusdo sdo analisadas no interior da chapa, como se comprova pelos perfis das isotermas exibidos
na Fig. (4).
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Abstract: The heat transfer in welding is a phenomenon governed by Fourier equation, and occurs between the weld
pool, its neighborhood and boundary conditions involved. It is characterized by high thermal gradients and high
heating and cooling rates, which are observed by isothermal distribution and thermal cycles obtained. The isotherms
are extremely important as they graphically describe the temperature gradients of heat transfer in all directions. An
isotherm of particular interest is the melting temperature, for delimiting the contour of the weld pool, that is, separates
the regions of liquid and solid metal. The models most commonly used in the literature allow describing temperature
gradients in transient state. Among the models in literature, those developed by Rosenthal for heat transfer by
conduction in welding processes in pseudo steady state is emphasized. The solutions of these models combine
transcendental functions and special functions such as Bessel modified, depending on the boundary conditions and
initial conditions for the model under study. They combine operational welding parameters, physical and geometrical
properties of the plate to be welded. To obtain a graph of isotherms is necessary to use complex calculation using
inverse functions of the solutions or by a process of calculating the roots of functions, for example. The mechanism will
be adopted here. However, in numerical simulations of welding, authors have simplified one isotherm by a pair
of ellipsoids. This brings the advantage of computational gain due to its simplicity compared to the Rosenthal model. In
this sense, it is proposed to assess the extent of this gain to verify if this simplification is viable for different materials
and welding operating conditions. This analysis was done to compare the geometry deviation of the ellipsoid with
respect to the analytical solutions. The thermal diffusivity and welding speed were determinant in quantifying the error.

Key-Words: welding, simulation, isotherm, thermal cycles, ellipsoid



