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RESUMO

A convecgao, embora amplamente estudada e discutida, na confec¢cao de
dissipadores de calor, possui um papel secundario na soldagem, pois a
conducéo € responsavel pela maior parte do calor dissipado. Na mesma linha, a
conveccao forcada € negligenciada, pois a presenca de ventos em juntas
soldadas apresenta-se como a principal fonte de descontinuidades. Partindo
desta realidade o presente trabalho atua em trés frentes para avaliar a
possibilidade de utilizar a convecgéo forcada como favorecedora a soldagem. Na
primeira frente, analisou-se o comportamento da conveccado. Para tal pequenas
chapas SAE 1011, cujo comprimento caracteristico aproxima-se ao de uma poca
de fusdo, sdo aquecidas a diversas temperaturas e resfriadas, na posicao
horizontal, sob a acao de diversas velocidades de fluxo de ar. A segunda frente
avaliou como a conveccéo afeta 0 modelo matematico do campo de temperatura.
Esta analise embora realizada através de linhas de calor em chapas SAE 1020,
simula a distribuicdo de temperatura em juntas soldadas. E por fim, foram
realizadas soldas MAG em chapas SAE 1020. Avaliando-se o efeito de um fluxo
de ar na formacgéo da zona termicamente afetada obtendo-se uma reducéo de
oitenta e cinco por cento.

PALAVRAS CHAVE: Conveccdo. Campo de Temperatura. Soldagem. Reducéao
da ZTA.



ABSTRACT

Although the convection studied and discussed widely in the manufacture of heat
sinks, in welding has a secondary role, because the conduction is responsible for
most of the dissipated heat. Similarly, is neglected the forced convection,
because the presence of winds in welded joints is the main source of
discontinuities. Starting from this reality, this work operates on three fronts to
assess the possibility of using forced convection as favoring the welding. On the
first front, has analyzed the behavior of convection. For such, small SAE 1011
sheets, whose characteristic lengths approach the dimensions most commons of
a weld pool, are heated to various temperatures and cooled in the horizontal
position, under the action of different speeds of airflow. The second front
evaluated the convection effects on the mathematical model of the temperature
field. This analysis, performed through heat lines on SAE 1020 sheets, simulate
the temperature distribution in welded joints. Finally, conducted MAG welding in
SAE 1020 sheets. Where evaluated the effect of airflow in the formation of heat
affected zone resulting in a reduction of eighty-five percent.

KEYWORDS: Convection. Temperature Field. Welding. HAZ reduction.
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1  INTRODUCAO

O estudo da conveccdo remonta ao século dezenove, contudo a convecgao
térmica, conforme mencionado por Corcione (2008), tem seu afloramento apenas na
década de 1950, quando surge a primeira publicacdo referente ao assunto no livro de
Fishenden e Saunder (1950).

As publicagbes de Ostrach (1953) e Stewartson (1958), acerca da transferéncia
de calor sobre uma placa plana, mostram o avanco do tema. Porém, estudos mais
aprofundados, nos quais estdo fundamentadas as atuais teorias, surgiram apenas vinte
e cinco anos mais tarde, quando Churchill e Chu (1975) publicaram no International
Journal of Thermal Sciences dois trabalhos, (Correlating Equations for Laminar and
Turbulent Free Convection from a Vertical Plate, p. 1049) avaliando os efeitos em uma
placa disposta verticalmente e (Correlating Equations for Laminar and Turbulent Free
Convection from a Horizontal Plate, p. 1323) avaliando a conveccéo natural para placas
planas horizontais.

As teorias desenvolvidas possuem uma ampla aplicacdo na area térmica, como
a fabricacdo de dissipadores de calor. Mas na area de fabricacdo por soldagem, o
mesmo ndo ocorre, pois, a convecgao e a radiacdo, conforme mencionado por
Modenesi, Marques e Santos (2012), sdo responsaveis por apenas 2% das perdas de
calor no processo de soldagem.

Assim a convecgdo é considerada apenas em modelos computacionais, e o valor
do coeficiente de pelicula utilizado de forma aproximada, sem comprovacgao
experimental.

Partindo desta realidade o Laboratério de Termometria e Simulacdes
Termomecanicas, iniciou com Azevedo (2010), a avaliagdo dos efeitos dos ventos
sobre juntas soldadas. No entanto nao foi avaliado o carater térmico da junta.

O presente trabalho justifica-se por determinar de forma experimental o
coeficiente de convecgdo em juntas soldadas sobre diversas condigcdes de
resfriamento, resultados estes ja utilizados em estudos de campo de temperatura
realizados por Antonino (2014). Além de mostrar a possibilidade da utilizacdo da

conveccao forcada como alternativa a reducdo da zona termicamente afetada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A principal proposta deste estudo € quantificar de forma experimental o
coeficiente de convecc¢ao em juntas soldas, para tal foi analisado o comportamento da
conveccao em chapas SAE 1011, as quais foram confeccionadas de forma a possuirem

0 comprimento caracteristico de uma poca de fusao.

2.2 Objetivos Especificos

De forma mais restringente o presente trabalho busca:

» Compreender e descrever o comportamento da conveccdo em chapas planas
dispostas horizontalmente;

» Determinar o valor para o coeficiente de conveccéo e aplici-lo nos processos de
soldagem.

» Avaliar os efeitos da conveccéo sobre o modelamento do campo de temperatura.
» Obter um modelo mateméatico capaz de descrever o ciclo térmico de uma junta
soltada. Considerando o coeficiente de convecgéo obtido experimentalmente.

» Avaliar como o coeficiente de conveccao afeta o0 modelo.
» Avaliar como aplicar um fluxo de ar para prover uma reducao da zona termicamente

afetada sem danificar o cordao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conveccao Externa em Placas Planas

Cengel (2009) descreve a conducdo como um mecanismo de transferéncia de
calor entre solidos ou fluidos em repouso, e a conveccdo quando ha movimento do
fluido, de forma natural (0 empuxo € o Unico responsavel pelo movimento) ou provocado
por uma forga externa.

A conveccao também pode ser classificada como interna ou externa, nos
experimentos foram analisados os efeitos da conveccdo natural e forcada sobre a
superficie de placas planas dispostas horizontalmente.

A figura 3.1 demonstra o fato da densidade do ar ser inversamente proporcional
a temperatura, assim é possivel inferir o fato deste fluido ser mais leve quando proximo

de uma superficie aquecida.

Figura 3.1: Variacdo da densidade do ar em fun¢éo da Temperatura.

Densidade do Ar (p) em Fun¢do da Temperatura

1.4

1,2
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Compilagédo grafica dos dados apresentados por Cengel (2009).
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Devido a variagao da densidade, ocorre a formacgéo de uma corrente convectiva,
caracterizada pela ascenséo do ar aquecido enquanto o ar frio descende.

Cengel (2009) denomina 0 movimento resultante da substituicdo continua de ar
aquecido de “Corrente de Conveccdo Natural” e a transferéncia de calor ocasionada
pelo processo de “Transferéncia de Calor por Conveccao Natural”.

Caso nao existissem as correntes convectivas o calor seria removido apenas por
conducéo e a taxa de transferéncia de calor a partir da superficie seria muito inferior.

Embora o empuxo seja responsavel pelas correntes convectivas, a principal
variavel na transferéncia de calor é a temperatura. Esta converséo € feita através do

coeficiente de expansao volumétrica presente na Eq. (3.1).

gt Po=h)
p (T — Tp) (1)

Coeficiente de expansao volumétrica: 5
Densidade do ar a temperatura de pelicula: p
Densidade do ar a temperatura ambiente: p,

Temperatura do ar na pelicula: Tp

VvV V V V V

Temperatura do ar ambiente: T,

Considerando a ar como um gas ideal a pressédo constante, o coeficiente de
expansdo volumétrica pode ser simplificado e utilizado na forma da Eqg. (3.2) com

temperatura de pelicula em Kelvin.

B = T (3.2)

Conforme Lindstedt e Karvinen (2013) o equacionamento da conveccao natural,
pode ser feito a partir de uma placa vertical, aquecida em apenas uma face, imersa em

um fluido estético. A figura 3.2 mostra um esquema para esta analise.
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Figura 3.2: Escoamento natural em uma superficie vertical aquecida

X

Camada Limite

> Y
—> Superficie Aquecida
Superficie Isolada

Fonte: Adaptado de Cengel (2009).

Para o escoamento mostrado na figura 3.2 faz-se as seguintes consideragoes:

Escoamento Permanente, laminar e bidimensional;
Fluido newtoniano;

Propriedades do fluido, a excecéao da densidade, ndo variam com a temperatura,

vV V V V

A diferenca de densidade € o Unico responséavel pelo deslocamento do fluido.

A direcdo do escoamento serd no sentido positivo do eixo x, assim 0s
componentes x e y das velocidades serdo denotas por Vx e Vy, respectivamente.
Para as condi¢cGes acima mencionadas a equacao da quantidade de movimento

na direcdo x pode ser expressa atraves da Eq. (3.3).

sV, 8V, &%,
VxE‘FVy Sy =V, 5y? + 9B (T — Ts,) (3.3)

A Eq. (3.3) comanda o movimento do fluido na camada limite devido ao empuxo
de flutuacéo. As equacdes regentes da conveccao natural, bem como as condi¢des de
contorno, podem ser adimensionalizadas dividindo todas as variaveis por quantidades
adequadas, definidas nas Eq. (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8).
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X' = Lx_c (3.4)
y'= Ly_c (3.5)
V' = % (3.6)
V= % (3.7)
I = 72__7;; 39)

Para a admensionalizacdo, utiliza-se nas Eqg. (3.6) e (3.7) uma velocidade
arbritaria obitida a partir do nimero de Reynolds (Re).

Fox, Pritchard e Mcdonald (2010) descrevem o numero de Reynolds como um
parametro adimensional utilizado para medir a razéo entre as forcas de inércia e as

forcas viscosas de um fluido. Eq. (3.9).

VL
Re = — (3.9)

v
Velocidade do fluido: V
Comprimento caracteristico da superficie: L.

Viscosidade dinamica do ar a temperatura de pelicula: u

YV V. V V

Viscosidade cinemética do ar a temperatura de pelicula:v = u / p

Conforme Cengel (2009), quanto maior o numero de Reynolds maior serd a
influéncia das forcas de inércia e quanto menor seu valor maior sera a predominancia
das forcas viscosas. O numero critico para este parametro, considerando o escoamento
sobre uma placa plana, € 500000. Ou seja, para valores inferiores ao critico admite-se
o fato do escoamento ser laminar e o fluxo por influéncia das forcas viscosas segue em

linha, caso contrario o escoamento é classificado como turbulento.
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A Eqg. (3.3) pode ser reescrita de forma adimensional na forma da Eq. (3.10).

, 6V 6V §*V"\ (1 9B (Ts = T)LE] (T’
v +V = ((Syfz (E) + V2 ReZ (3.10)

O parametro entre colchetes mostrado na Eq. (3.10) representa o efeito da

conveccéo natural, sendo denominado de Numero de Grashof, Eq. (3.11).

— gIB(TS - Too)le)Z'

Ga
V2

(3.11)

» Numero de Grashof: Ga
» Aceleracdo da gravidade: g

» Temperatura da superficie: T

Conforme Cengel (2009), numero de Grashof na conveccao natural equivale ao
namero de Reynolds na convecc¢do forcada. Sendo o efeito do tipo de convecgéo
avaliado através do quociente entre o numero de Grashof e o quadrado do niamero de

Reynolds, da seguinte forma:

G ~ . .

> R—zz > 1; A conveccao natural € dominante
G ~ . .

> R—zz « 1; A conveccao forcada é dominante

G . ~
> % = 1, considera-se ambas as formas de conveccéo.

Considerando um escoamento sobre uma placa plana, é possivel definir a
camada limite hidrodindmica como a regido acima da qual os efeitos da forca de
cisalhamento viscoso sao percebidos. A espessura desta camada (dy ,) sobre a placa
é definida usando a Eq. (3.12) para um escoamento laminar e a Eq. (3.13) para o

turbulento.

8yx = 491x/Re® (3.12)

8y = 0,38x/Re"? (3.13)



23

De maneira analoga a camada limite térmica € considerada como a distancia, a
partir da superficie, cuja temperatura equivale a 99% da diferenca entre as
temperaturas superficial e ambiente. A espessura desta camada é definida, em funcéo
do namero de Prandtl (Pr), usando a Eq. (3.14) para um escoamento laminar e a Eq.
(3.15) para o turbulento.

57 = 4,91x/Pr'/3Re%5 (3.14)

57 = 0,38x/Prt/3Re%? (3.15)

O numero de Prandtl descreve a espessura relativa das camadas limite térmica

e hidrodinamica através da Eq. (3.16).

Pr = T (3.16)

> Capacidade térmica do ar a temperatura de pelicula: c,

» Condutividade térmica do ar a temperatura de pelicula: k

O numero de Nusselt (Nu), por sua vez representa 0 aumento da transferéncia
de calor através da conveccao dentro da camada limite, em detrimento da conducéo.
O valor unitario do nimero de Nusselt indica o fato de todo calor dentro da camada

limite ser transferido por conducéo, conforme a Eq. (3.17).

éIconv
Nu = -
qcond (3.17)

O fluxo de calor convectivo (g..ny,) € definido pela Eq. (3.18) na qual (h)
representa o coeficiente de conveccao. O fluxo condutivo (G..nq) € definido pela Eq.
(3.19).

Jconv = hAT (3.18)

kAT

dcona = ? (3.19)
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O quociente entre os fluxos define o numero de Nusselt (Nu), Eq. (3.20).

hL,
Nu=—% (3.20)

Seguindo este raciocinio, pode-se definir o coeficiente de conveccao, natural ou
forcado, através do numero de Nusselt usando a Eq. (3.21).

Nuk
h = L. (3.21)

Conhecendo estes conceitos basicos, pode-se definir o nimero de Nusselt para
a conveccao forcada através da Eqg. (3.22) para o0 escoamento laminar e da Eq. (3.23)

para o turbulento.

Nu = 0,664Re®>Pr1/3 (3.22)

Nu = 0,037Re%>pri/3 (3.23)

3.2 O Numero de Nusselt na Convec¢c &ao Natural

Cengel (2009), cita as complexidades envolvidas no mecanismo da convecc¢éo
natural para obter solu¢gbes analiticas das equacdes de movimento e energia. A
excecado de casos simples, as relacdes de transferéncia de calor sdo baseadas em

resultados experimentais, conforme a figura 3.3.
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Figura 3.3: Linhas de calor para um chapa vertical aguecida.
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AT
/! |I§.||
o

,.rl
[

— Escoamento Superior

Escoamento Lateral +—7 Escoamento Lateral
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X

Adaptado de Mehrtash e Tari (2012).

Tomando como base os resultados de Mehrtash e Tari (2012), é possivel inferir
o0 comportamento das linhas de fluxo ar quente sobre uma placa horizontal totalmente
aquecida. Na figura 3.3 percebe-se o fato do escoamento nas faces laterais e inferior
serem minimos, quando comparado ao escoamento na face superior.

Desta forma, a analise da convecg¢éo natural, considerou o resultado para placas
planas horizontais com a superficie superior aquecida e a inferior isolada, conforme a
Eq. (3.24).

Nu = 0,54(Ga x Pr)%2> (3.24)

O uso da Eg. (3.24), considerando apenas a face superior aquecida, também
pode ser fundamentado através dos trabalhos desenvolvidos por Corcione, Habib e
Campo (2011), no qual foram analisadas placas inclinadas (15° menor inclinacéo) e o
namero de Nusselt médio da chapa foi considerado como a média aritmética entre os
numeros de Nusselt da face superior e inferior.

Placas planas com a face inferior aquecida e a superior isolada, possuem o

namero de Nusselt calculado com a Eq. (3.25).
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Nu = 0,27(Ga x Pr)®?> (3.25)

Considerando a média entre as Eq. (3.24) e (3.25) tem-se 0 numero de Nusselt

conforme a Eg. (3.26).
Nu = 0,405(Ga x Pr)%?> (3.26)

Este resultado aproxima-se bastante do resultado desenvolvido para placas
aguecidas apenas na face superior com uma diferenga de vinte e cinco por cento.

Tomando como base as analises de fluxo realizadas por Mehrtash e Tari (2012)
e o fato de Corcione, Habib e Campo (2011) terem considerado placas inclinadas,
torna-se plausivel desconsiderar o fluxo apenas na face inferior.

Outro resultado, comprovador da validade desta afirmagao foi obtido por
Pantokratoras (2012), o qual analisou uma chapa horizontal aguecida em ambas as
faces incidindo um fluxo de ar ascendente para prover o resfriamento da mesma.

Obviamente, para altas velocidades, a conveccéo na face inferior superaria a
face superior, contudo os resultados mostram o fato das faces inferior e superior
possuirem o mesmo numero de Nusselt para baixas velocidades. Assim caso fosse
tomada a média dos valores, a escolha da face aquecida néo afetaria a analise.

Mas nos experimentos realizados ndo ha fluxos ascendentes e o numero de
Nusselt na face superior é o dobro do valor na face inferior, e de acordo com Cengel
(2009), caso a superficie quente esteja virada para baixo a placa aquecida bloqueia o

fluxo ascendente.

3.3 Soldagem GMAW

A AWS classifica a soldagem como um processo de unido de metais através do
aguecimento, com ou sem a aplicacdo de pressao ou metais de adigcéo.
Dentre os diversos processos existentes, destaca-se 0s processos de fusdo por

intermédio da aplicacdo de um arco elétrico séo estes:
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SMAW (Soldagem a Arco com Arame Revestido)
FCAW (Soldagem a Arco com Arame de Fluxo Interno)
SAW (Soldagem com o Arco Submerso)

GTAW (Soldagem a Arco com Eletrodo de Tungsténio Protegido por Gas)

VvV V V VYV VY

GMAW (Soldagem a Arco com Eletrodo de Metal Protegido por Gas)

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2011), o arco elétrico forma-se com
a ionizacao de um gas, a elevada temperatura, denominada plasma. A energia térmica
produzida é suficiente para fundir o metal de maneira localizada. Assim a soldagem a
arco elétrico é caracterizada pela diferenca de potencial entre a peca e o eletrodo, bem
como pela corrente circulante entre estes dois polos.

Fogagnolo (2011) cita quanto ao posicionamento dos polos, trés formas de

classificar um processo de soldagem:

» Corrente continua e polaridade direta (CC-), o eletrodo esté ligado ao polo negativo,
gerando uma menor penetracao e uma maior taxa de deposicao;

» Corrente continua e polaridade reversa (CC+) quando o eletrodo esta ligado ao polo
positivo, propicia uma maior penetracdo e uma menor taxa de deposicao;

» Corrente alternada (CA) usada para solda de materiais com camadas de Oxido,

aluminio e magnésio.

O equipamento basico do processo GMAW consiste em uma fonte de energia, a

tocha de soldagem a fonte de gas e o alimentador de arame conforme esquematizado

na figura 3.4.
Figura 3.4: Esquema do processo GMAW.
Alimentador
de Arame
Tocha Arame

@

(+)

Fonte de B
Peca Cabos Energia

)

Fonte: Modenesi e Marques (2006)
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De acordo com Modenesi e Marques (2006), os parametros deste processo
variam com uma tensao de 15 a 50 volts, uma velocidade de arame de 1 a 20 m/min,
com um ajuste automético do comprimento do arco através de variagdes na corrente.

ESAB (2005), cita o fato do processo GMAW estabelecer um arco elétrico entre
a peca e um consumivel na forma de arame de maneira continua. Assim tanto o metal

como a poga de fusdo séo protegidos por um fluxo de gas, figura 3.5.

Figura 3.5: Esquema de uma soldagem MIG/MAG

ALIMENTAGAO
DE ARANE
TOCHA MIG \L METAL DE SOLDA
L SOLIDIFICADO
ARAME DE
SOLDAGEM _
PROTECAO
GASOSA
“ ~
- POGA DE FUSAO
ARCO ELETRICO

Fonte: ESAB (2005)

Conforme Modenesi e Marques (2006), misturas de gases inertes como Argonio
e Hélio, classificam o processo como MIG, utilizado na soldagem de metais e ligas nao
ferrosas. Quando sédo usados gases ativos como o dioxido de carbono ou misturas
deste com Argonio e Oxigénio o processo é denominado MAG. Pequenas quantidades
de gases ativos séo utilizadas para acos ligados. Misturas mais ricas ou puramente
compostas de dioxido de carbono séo utilizadas na soldagem de acos carbono.

A Figura 3.6, mostra os trés principais modos de transferéncia de metal no

processo GMAW, conforme mencionado por Wainer, Brandi e Melo (2004).

Figura 3.6: Tipos de transferéncia de metal. (a) Curto-Circuito (b) Globular (c) Aerossol.

(a) (b) ()

s an am

Fonte: Miler (2014).
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Curto-circuito: A transferéncia ocorre através do contato entre a gota na ponta do
eletrodo e a poga de fusdo por gotejamento.

Globular: Similar a transferéncia por curto circuito, este tipo de transferéncia &
caracterizado por gotas aproximadamente esféricas com o diametro do eletrodo.
Mas diferentemente da transferéncia por curto circuito, as gotas desprendem do
eletrodo antes de alcancarem a poca de fuséo.

Aerossol: Este caso assemelha-se a transferéncia globular, no entanto os glébulos

possuem um diametro inferior ao diametro do eletrodo.

Marques, Modenesi e Bracarense (2011) citam as principais descontinuidades

presentes nos processos de soldagem:

Porosidade: A entrada de gases durante a solidificacédo da poca de fusdo pode levar
a bolhas de gas aprisionadas dentro do metal solidificado. Esta descontinuidade
pode ocorrer de maneira uniformemente distribuida, em grupos, alinhada, ou de
forma vermicular (linhas de vazios).

Falta de Fusao: Auséncia de continuidade metélica entre o metal depositado a o
metal existente (seja ele o metal de base ou de algum passe anterior). Suas
principais causas sdo o aquecimento inadequado do metal de base ou a presenca
de oxidos, os quais impedem a passagem da corrente e formacao do arco elétrico.
Falta de Penetracdo: Preenchimento ou fusdo ineficaz da raiz da solda.

Trincas: Incapacidade do material em suportar as tensbes decorrentes do
processo. Atuam como concentradoras de tensao e podem levar a uma fratura fragil
da junta.

Mordedura: Ocorre quando o material na margem do corddo ou na base funde sem
a ocorréncia de preenchimento, provocando uma reducdo na area utl e
concentragdes de tensdes, além de reduzir a resisténcia a fadiga.

Inclusdes de Escoéria: Quando presentes entre passes, este defeito atua como

concentrador de tenséo e facilita a formacéao de trincas.
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3.4 Fluxo de Calor na Soldagem

Conforme Modenesi, Marques e Santos (2012) a maioria dos processos de
soldagem por fusédo a arco elétrico aquece a junta a temperaturas de mil a dois mil
graus célsius, concentrados na superficie de contato em uma éarea de poucos
milimetros quadrados. O deslocamento desta pequena area forma o cordao de solda
através da fusdo e solidificacdo do metal nesta area. Assim € possivel substituir a
intensidade de uma fonte de calor em soldagem pela energia de soldagem liquida,
através da Eq. (3.27).

L
L Vs 3.27

Energia liquida de soldagem: H;,
Eficiéncia do arco elétricot: n
Tenséao aplicada pela fonte: U

Corrente durante o processo: [

YV V. V V V

Velocidade de soldagem?: Vs

De forma simplificadora o balanco térmico de um processo de soldagem pode

ser definido através do Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Balanc¢o térmico de um processo de Soldagem
Calor gerado pelo arco elétrico

Entrada . o .
Reacdes metallrgicas exotérmicas

Conducéao na peca e no eletrodo
) Radiacéo

Saida
Conveccéo

Reacdes endotérmicas

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

1 Quites (2002), define para o processo GMAW, uma eficiéncia média de 78%.
2 Velocidade de deslocamento do eletrodo sobre a superficie da peca.
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Na maioria dos processos de soldagem a fonte de calor é aplicada em um ponto
da chapa, sendo deslocada ao longo da mesma, assim o calor gerado escoa por
conducéo através do metal.

A excecédo de pecas pequenas, as perdas por conveccao e radiacdo podem ser
desprezadas, pois a maior parte calor € dissipado por conducéo.

Conforme citado por Goldak, Bibby, et al., (1986), a equacao de conducédo de
calor tridimensional para determinar a temperatura de uma chapa para cada ponto (x,
y, z) de um determinado dominio pode ser escrita através da Eg. (3.28) com (Q)

representando a taxa de calor por unidade de volume no material.

6K ST 8Ky ST 8K, 6T ~_ oT
5x ox T By oy oz oz ¢ TPl (3.28)

As condicfes de contorno para a Eq. (3.28), dadas em W/m2, representam as
perdas superficiais na chapa, sendo possivel representa-las através das seguintes
equacoes:

> Eq. (3.29), para a conducédo na direcéo z paralela a espessura eda chapa.
> Eqg. (3.30) para a conveccao.
> Eg. (3.31) para a radiacdo. (o) é a constante de Stefan Boltzman® e (¢) a

Emissividade do material®.

KAT
cond = T (3.29)
Qconv = h(Ts — Tp) (3.30)
Qraa = 05(T54 - TO4) (3.31)

80 =5,6704 x 108 W/m2K*
4¢=0,21 para o SAE 1020 nas condicdes de trabalho.
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Para resolucao da Eq. (3.28) algumas simplificagdes devem ser feitas:

» A distribuicdo de temperatura ocorre em um estado quase estacionario,
independente da variacédo temporal.

» Fonte de calor pontual ou linear perpendicular ao cordéo.

> Peca de dimensdes infinitas, em alguns casos apenas a espessura € considerada
finita. Ndo sendo necessario especificar as condicdes de contorno nas bordas.

» Propriedades do metal, como calor especifico, densidade e condutividade térmica,

independem da temperatura.

Assim, dependendo das condi¢cfes impostas, a solucdo para a distribuicdo de
temperatura assume um formato especifico, e as solu¢des de Rosenthal podem ser
divididas em trés grupos: Chapas finas, grossas e intermediarias.

O conceito de espessura de chapas citado por Guimaraes (2010), pode ser

definido a partir da Eq. (3.32). (¢) representa a espessura da chapa.

_ pCP(TC - Too)
T=¢€ H—L (3.32)

» Chapa fina: espessura relativa t inferior a 0,6.
» Chapa grossa: espessura relativa T superior a 0,9.

» Chapa intermediaria: valores contidos no intervalo.

Desta maneira a distribuicdo de temperatura em chapas finas obedece a Eq.

(3.33), e a Eqg. (3.34) para chapas grossas.

T() = Ty + 2 [_VSW] K, [VSR (3.33)
) =To 2mke exp 2a 12« '
q —Ve(w + R)]
_ 3.34
T(r) =To+5 R P [ 2a (3:34)

» Taxa de energia liquida da fonte de calor: ¢

» Coordenada mével: w = x — Vst
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» Distancia radial da fonte de calor: R = \/w? + y2
» Difusividade térmica do material: « = k/pCp

> K,, Funcdo Bessel de segundo tipo e ordem zero, conforme a figura 3.7

Figura 3.7: Funcdo Bessel de segundo tipo e ordem zero.

Funcdo Bessel de Segundo Tipo e Ordem Zero

Ko[VsR/20]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
[V{R/20]

Compilagéo grafica dos dados apresentados por Guimaraes (2010)

A distribuicdo de temperaturas em chapas grossas e finas é esquematizada na
figura 3.8. Destaca-se na distribuicdo de calor em chapas finas, um escoamento
bidimensional do calor oriundo da fonte. E em conformidade com Guimaraes (2010), as

isotermas sao influenciadas pela velocidade de soldagem e pelas propriedades termo

fisicas do material.

Figura 3.8: Isotermas de chapas grossas (Esquerda) e finas (Direita).

Fonte: Adaptado de Guimaraes (2010)
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Considerando a soldagem de um material com elevada condutividade térmica e
baixa velocidade, as isotermas assumem uma forma circular ao redor da fonte. No
entanto o aumento na velocidade provoca um alongamento na direcdo do
deslocamento da fonte de calor, e a reducdo na condutividade provoca um

estreitamento na direcao perpendicular ao deslocamento da fonte de calor.

3.4.1A fungéo de Green Para Condugao de Calor

A figura 3.9 mostra o limite de 240 °C para a modelagem usando-se Rosenthal.

Figura 3.9: Comparativo entre o modelo de Rosenthal e o Experimental.

(X100 mm YO mm V0,5 mm/s)

[\
th
O

Temperatura (°C)
— o
() (]
(a) ()

p—
S O
o O

0 240 480 720 960 1200 1440 1680
Tempo (s)

= = Rosenthal Experimental

Fonte: O Autor

Para contornar esta limitacdo usa-se funcao de Green, Eq. (3.35).

G(x,y,zt) = o (3.35)

L exp (_ (=T O G- z'>2)2)
Vanat
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Autores como Atabaki, Nikodinovski, et al., (2014), utilizam esta funcao, para
obter o ciclo térmico do ponto (x, y, z) no instante ¢, guando um pulso de calor é aplicado

no ponto (x,y’, z’) no tempo t' = 0s. O resultado &€ mostrado na figura 3.10.

Figura 3.10: Comparativo entre o modelo de Green e o Experimental.
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Fonte: O Autor

Outra vantagem na utilizacdo da funcdo de Green encontra-se no fato desta
funcdo considerar uma fonte de calor instantanea aplicada em um dado ponto, assim
os resultados das temperaturas de pico também variam ponto a ponto.

A modelagem proposta por Rosenthal considera o deslocamento da fonte de
calor ao longo da peca, desta forma, independente do ponto analisado, a temperatura
de pico apresenta sempre o valor correspondente a média das temperaturas de pico,

obtidas tanto no procedimento experimental quanto na fungéo de Green.
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3.4.2 Condic¢des de Contorno

Modenesi, Marques e Santos, (2012), concordam no fato das perdas superficiais
poderem ser desprezadas sem danos significativos nos resultados do campo de
temperatura, resultado comprovado por Flint, Francis e Yates, (2013).

Nos experimentos realizados com linhas de calor, para temperaturas inferiores
a 500°C, serd investigada a veracidade desta afirmac¢do. Comparando os resultados
experimentais com a modelagem de Green e Rosenthal, através do uso, ou néo, do
coeficiente de conveccao.

Contudo a aplicacdo da funcdo Green, altera as condi¢cdes de contorno
propostas por Goldak, Bibby, et al., (1986). Caso elas fossem utilizadas, as
temperaturas de pico ndo seriam condizentes do valor real, resultado ndo desejavel.

Frente a este problema Pathak, Navale, et al.,, (2012) prop6s um fator de

correcéo Eq. (3.36) a ser aplicada a funcao de Green.

F. = QA X exp <M>
¢ Vanat 4at (3.36)

Este fator de correcdo leva em consideragéo os efeitos das perdas de calor
superficiais por radiagéo e por conveccao, atraves do parametro “Q,” definido pelas Eq.
(3.37), (3.38), (3.39). Mas a perda por conducéo ao longo da chapa néo é considerada,
desta forma, utilizando uma chapa fina, com distribuicdo de calor bidimensional, a

solucao torna-se aceitavel.

Qa = heA(Ts — To) (3.37)
he = heony + Nraa (3.38)

hyaa = EJ(TSZ - Tooz)(Ts —Te) (3.39)
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3.4.3 Zonas de Soldagem.

Uma junta soldada pode ser dividida em quatro regides, a zona fundida, a zona
de ligacdo, a zona termicamente afetada e o metal de base. Cada uma com
caracteristicas microestruturais proprias variando em funcédo da temperatura maxima
atingida pela superficie.

Esta variacdo de temperaturas méaximas, associada com a velocidade de
resfriamento, na secdo transversal do corddo responsabiliza-se pela mudanca
microestrutural em cada uma das regides do corddo conforme esquema mostrado na
figura 3.11.

Figura 3.11: Distribuicdo de temperatura em chapa fina.

600 1000

Fonte: Guimaraes (2010)

A regidao central do corddo é denominada Zona Fundida (ZF), sua formacao
deve-se a fuséo do metal de adicdo com diluicdo parcial das paredes do metal de base
(chanfro), e por um curto espaco de tempo encontra-se no estado liquido.

Devido a fusdo do metal, esta regido é caracterizada pelo crescimento
competitivo de grados durante a solidificacdo da poca.

Adjacente a Zona Fundida tem-se a Zona de Ligacao (ZL), caracterizada por ser
uma regido limite entre o material liquido da poca e o material sélido do metal de base.
A partir desta linha tem-se o crescimento dos grdos indo em direcdo ao centro do
cordao.

Afastando-se do centro do corddo, ap0s a Zona de Ligagéo, tem-se a Zona
Termicamente Afetada (ZTA). Sua constituicdo varia conforme o metal a ser soldado,
0 processo e procedimento utilizado para a soldagem.

O comprimento da ZTA é diretamente proporcional ao gradiente térmico, assim
é influenciado pela temperatura de aquecimento, e pela velocidade de resfriamento da
junta soldada a qual a espessura da peca possui um papel fundamental.
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4 METODOLOGIA

4.1 Andlise da Conveccao

Para avaliar os efeitos da conveccdo em juntas soldadas, € necessario
compreender o comportamento da mesma e quais os fatores a influenciam. Para tal, a
primeira parte da pesquisa investigou como a convecgao Natural e Forgada, variam sob
0s seguintes aspectos: Velocidade do Fluxo de Ar, Temperatura de Aquecimento,
Comprimento Caracteristico.

4.1.1 Procedimento Experimental

Para analisar a conveccéao foram utilizadas cinco amostras de SAE 1011 cortadas
a partir de uma barra chata com 400 mm de comprimento 25 mm de largura e 3,4 mm de

espessura. (Figura 4.1).

Figura 4.1: Barra chata utilizada para confeccéo das amostras

Fonte: O Autor

Os comprimentos caracteristicos (L.) foram calculados com base na Eg. (4.1), e
escolhidos de maneira a conter os comprimentos caracteristicos mais recorrentes a
poca de fusdo nos processos de soldagem, conforme o modelo apresentado por
Antonino (2014).

Area Superficial
C =

- 4.1
Perimetro (1)
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A figura 4.2 exibe as amostras de mesma largura e espessura da barra chata,

com comprimentos de trés, cinco, oito, doze e dezessete milimetros.

Figura 4.2: Amostras utilizadas para a andlise da conveccao.

Lc = 5mm

Com as amostras prontas deu-se inicio ao procedimento experimental descrito
a seguir, repetido cinco vezes para cada amostra, totalizando dois mil setecentos e
cinquenta experimentos.

Primeiro, quatro termopares do tipo K (Alumel — Chromel) séo soldados. Dois na
face superior (TO1 e TO2) e dois na face inferior (TO3 e T04). Nao foi fixado um ponto
especifico para a localizacado dos termopares, pois desta forma garante-se uma leitura
aleatoria representativa da distribuicdo de temperatura na superficie.

Fixos os termopares, a amostra € aquecida no forno mufla, mostrado na figura
4.3. Foram definidas dez temperaturas de aguecimento variando de cem a mil graus

célsius com patamares de cem graus.

Figura 4.3: Forno Mufla Micro Processado.

Fonte: QUIMIS (2014).

Atingida a temperatura de aquecimento definida, a amostra € levada a montagem
esquematizada na figura 4.4, e resfriada a uma determinada velocidade de fluxo de ar.

Foram definidas onze velocidades de resfriamentos distintas, variando de 0 m/s
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(Conveccao Natural) a 10 m/s, com patamares unitarios, totalizando desta forma onze

modos de resfriamento distintos.

Figura 4.4: Esquema da montagem experimental.

Y
Ventilador
m Z

TX Amostra
Y Termopar Base

Suporte | Termopares Suporte
Fonte: O Autor

Seguindo o sistema de coordenadas mostrado na figura 4.4, as amostras foram
posicionadas mantendo a largura de vinte e cinco milimetros sempre paralela ao eixo z
e a espessura de trés milimetros paralela ao eixo x. Assim a dimensao variavel fica
contida no eixo y mostrado na figura 4.2.

O Termopar base, indicado na figura 4.4, e denominado (T_AR), possui a funcéo
de aferir a temperatura do fluxo de ar, indicar a chegada da amostra a montagem

experimental, e o inicio das medic¢des, através de um pequeno pico (Figura 4.5.)

Figura 4.5: Variacdo de temperatura da amostra com comprimento caracteristico de 5mm aquecida a
1000°C resfriada naturalmente em sua primeira tentativa.

LCO5-V0-TIO-RI1
1100

1000 PPl ot
P 1
900 y/ :
;J
800 |
700 /
600 { A
500 ] DAY
400 ]
300 ]
200 'f

-~

o~

S .
=

100 N /\ R~

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

--------- T01 =----T02 =--T03 =--- T04 ——T AR
Fonte: O Autor



41

Com a temperatura ambiente de 29 + 1 °C, o tempo habil para a temperatura da
chapa igualar-se a temperatura ambiente era extremamente longo, podendo levar a
uma camuflagem dos dados. Desta forma, durante a analise cada amostra foi deixada
para ser resfriada na posi¢éo horizontal até a temperatura de 35°C.

Para o fluxo de ar foi utilizado um ventilador, com velocidades mostradas no

Apéndice 2 e aferidas utilizando um anemdmetro mostrado na figura 4.6.

Figura 4.6: Anemémetro digital utilizado para aferir a velocidade do vento

Fonte: CIENLAB (2014)

4.1.2 Processamento dos Dados

Os cinco termopares utilizados nos experimentos encontravam-se ligados a um
coletor de dados DATATAKER DT80 mostrado na figura 4.7.

Figura 4.7: Coletor de dados DATATEKER DT80.

Fonte: DATATAKER (2014)
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Os dados sdo armazenados em um dispositivo de armazenamento movel, no
formato nativo “DBD”, sendo posteriormente convertidos para o formato CSV (Comma
Separated Values - Valores Separados Por Virgula), e transformados em planilha de
dados com um aplicativo comercial. Sendo finalmente processados com o mesmo
aplicativo para os céalculos pertinentes a conveccao.

Como resultados dos experimentos realizados foram obtidas leituras de
temperaturas por segundo, para cada termopar utilizado.

Para o calculo dos dados relativos a conveccéo, considera-se a temperatura
superficial Ts, Eq. (4.2) e atemperatura ambiente T, EQ. (4.3), constantes durante todo
processo.

A temperatura superficial como funcéo do tempo Ts (t), EQ. (4.4), é calculada a
partir da média das leituras dos termopares da face superior e inferior, caracterizando

um aquecimento uniforme ao longo de toda amostra.

Is = N° de Leituras Z Ts(®) (4.2)

T = L T_AR(t

® " N°de Leiturasz AR 4.3)
TO01(t) + TO2(t) + TO3(t) + TO4(t

To(t) = (t) (t) (®) ® 4.4)

4

Conforme Kitamura e Mitsuishi (2010), o céalculo da temperatura de filme, ou
temperatura de pelicula, considera a média entre as temperaturas superficial e

ambiente conforme a Eq. (4.5).

Ts + Toy
Tp = > (4.5)

Conhecendo-se a temperatura de pelicula e as propriedades do ar em funcéo da
temperatura mostradas na, figura 4.8 torna-se possivel calcular os parametros

adimensionais, e assim obter o coeficiente de conveccao através da Eq. (3.21).



Figura 4.8: Propriedades do ar variando em funcao da temperatura.
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4.2 Andlise Das Linhas De Calor

Para anadlise dos efeitos da conveccao sobre a distribuicdo de temperaturas em
uma chapa fina foi utilizada uma chapa SAE 1020 com (x; y; z) = (200; 570; 3,4) mm com

propriedades mostradas no quadro 4.1.

Quadro 4.1: Propriedades do SAE 1020.

Densidade 7870 Kg m-3
Condutividade Térmica (100°C) 51,9 W/m °C
Calor Especifico (100°C) 486 ]/Kg°C
Difusividade Térmica (%) 0,0000014 m2/s

Fonte: ASM, (1990).

Para o estudo do campo de temperatura foi utilizada uma fonte de calor por
chama, pois a baixa temperatura evita rea¢des endotérmicas internas ao material, e as
leituras feitas através do termopar seriam afetadas pelo arco elétrico. Como fonte de

calor foi utilizado um bico de Bunsen, mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Bico de Bunsen utilizado nos experimentos.

Fonte: (CIENLAB, 2014)
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Conforme a figura 4.10, a chapa permanece estatica, enquanto o bico de

Bunsen, situado sobre uma mesa de coordenadas unidirecional, desloca-se com

velocidade controlada ao longo da chapa.

Figura 4.10: Montagem Experimental para a realizacdo das linhas de calor.
| '

Fonte: O Autor.

Como combustivel para a producdo da chama, foi utilizado o gas butano

residencial cujas propriedades encontram-se mostras no Quadro 4.2.

Quadro 4.2: Dados Relativos ao Bico de Bunsen.

Tipo de Gas

Densidade do Gas

Vazao Volumétrica Gas
Vazao Massica do Gas
Poder Calorifico Inferior Gas
Capacidade Térmica do Gas
Temperatura do Gas

Gas Liquefeito do Petréleo
2,2 Kg/m3

0,00001 m3/s

0,000022 Kg/s

48148 200 J/Kg
2500]/Kg°C

30 °C

Fonte: Branco (2014)
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A vazdo aferida utilizando-se um gasémetro mostrado na figura 4.11 com suas

demais caracteristicas.

199
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Figura 4.11: Dados do Gasémetro
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Tipo de Gas | Vazio Max. Vazao Min. Vazéo de Inicio de Pressao Max. Capacidade
m/h méh méh Funcionamento m*h de Trabalho kPa Ciclica dm®
Ar 1,6 0,016 50 0.4
t%és Natural 23 0,016 50 0.4
GLP 1.4 0,016 50 0,4 J

Gas Natural (peso especifico em relagao ao ar 0,64)
Leitura Mdx.: 99999,899 m* |

Fonte: LAO (2015)

| GLP (peso especifico em relagao ao ar 1,62)
Leitura Min.: 0,2 dm* | Peso: 1,2kg

Com a fonte de calor deslocando-se ao longo da linha central da chapa a uma

velocidade de 0,5 mm/s. O campo de temperatura foi monitorado posicionando-se cinco

termopares distanciados de 40 mm entre si e 20mm das extremidades da chapa na

linha central, na face oposta ao deslocamento da fonte de calor (Figura 4.12).

Figura 4.12: Posicionamento dos termopares sobre a chapz

Fonte: O Autor
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4.2.1 Poténcia Liquida do Equipamento

Para analisar o campo de temperatura, a poténcia da fonte de calor utilizada
deve ser calculada. Para tal, foi realizado o aquecimento de uma massa de oitenta
gramas de agua. Este procedimento foi repetido quatro vezes e o0s resultados

encontram-se na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Temperaturas e tempos de aquecimento da massa de agua.

Experimento Temperatura Inicial Temperatura Final Tempo
01 30,1°C 99,1°C 88s
02 30,1°C 99,1°C 82s
03 30,4 °C 100,9 °C 91s
04 30,5 °C 99,2 °C 89 s
Média 30,3 °C 99,6 °C 87,5s

Fonte: O Autor

Utilizando a Eq. (4.6) pode-se estimar o fato de ser necessaria uma quantidade
de calor Q = 23200 ] para promover uma variacado de temperatura AT = 69,3 °C de uma
massa m = 80 g de agua, com uma capacidade térmica de Cr = 4,2 ] /g °C.

Q = mC,AT 4.6

Em conformidade com Branco (2014), a Eq. (4.7), determina a energia fornecida

pelo bico de Bunsen. Sendo conhecidos:

Vazao massica: m, = 0,000022 Kg/s
Tempo de uso do equipamento: 87,5 s
Massa de combustivel: m: = 0,001925 Kg
Energia fornecida: Q = 92800 ]

YV V. VY V

Q = m¢ [PCI + (Cp X tc)] (4.7)

A energia calculada pela Eq. (4.7) € muito superior a necessaria para o
aguecimento da massa de agua calculada pela Eq. 4.6). Desta maneira pode-se estimar

a eficiéncia do equipamento como sendo nc = 25%.
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No entanto para avaliar o campo de temperatura faz-se necessario conhecer a
poténcia liquida da fonte de calor, 265 W, obtida atraves da Eq. (4.8).

Q = neme [PCT + (Cp X te)] (4.8)
4.3 Analise da Conveccéao na Soldagem

Para avaliar como a conveccao forcada afeta os processos de soldagem foram
realizados trés tipos de experimentos, cada um repetido trés vezes. No primeiro, foi
realizada uma solda sem fluxo de ar. No segundo utilizou-se um fluxo de ar
perpendicular a chapa, e no terceiro um fluxo paralelo. Ambos os fluxos incidentes na

face oposta a realizacéo da solda, conforme esquematizado na figura 4.13.

Figura 4.13: Esquema para o direcionamento do fluxo de ar.

I —

PERPENDICULAR PARALELO

Fonte: O Autor

Como amostras para as juntas soldadas foram utilizadas chapas de aco SAE
1020 cortadas nas dimensdes (100 x 50 X 3 mm). Para uma melhor protecao nas soldas
com escoamento perpendicular foi fixado na face oposta ao corddo uma chapa de
mesmo material com dimensdes (100 X 10 X 3 mm). O fluxo de ar, em ambos

experimentos, possui uma velocidade média de 10 m/s.

Para a realizacdo das soldas utilizou-se o equipamento da figura 4.14.

Fonte: (17 - 35) V (50 — 315) A
Alimentador de arame de duas roldanas: (1,5 — 19) m/min
Metal de adicdo: AWS SFA 5.18 (1,2 mm de diametro)

Gas: Argdnio com um quarto de diéxido de carbono.

YV V V VY
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Figura 4.14: Equipamento utilizado nas soldas

Fonte: ESAB (2014)

O deslocamento da tocha, realizada de maneira automatizada através da
maquina de corte a gas, mostrada na figura 4.15. Assim pode-se definir os parametros
do processo:

Velocidade de soldagem: 5mm/s
Tenséo: 18,8V

Velocidade de alimentacdo do arame: 6m/min

YV V VYV V

Vazao de Gas: 18 [/min

Figura 4.15: Maquina Semiautoméatica de Corte a Gas

Fonte: INTERNATIONAL (2015)
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As soldas de topo, com e sem cobre junta e sem abertura de raiz foram
realizadas com chapas SAE 1020 com trés milimetros de espessura, cem milimetros de
comprimento (direcdo do cordao) e cinquenta milimetros de largura (perpendicular ao
cordao). Foi utilizado um fluxo de ar com velocidade média de dez metros por segundo
a uma temperatura de trinta graus Celsius.

Para o escoamento paralelo as amostras foram mantidas na posi¢ao horizontal
e o0 cordao realizado com a tocha na posi¢éo vertical. A montagem utilizada encontra-

se esquematizada na figura 4.16.

Figura 4.16: Esquema para as soldas com escoamento paralelo.

»\entilador

_—_ ) Amostra

»Suportes
Fonte: O Autor

Para o escoamento perpendicular as amostras foram mantidas na posicao
vertical e o cordao realizado coma a tocha na horizontal. A montagem utilizada

encontra-se na figura 4.17.

Figura 4.17: Montagem para solda com fluxo de ar perpendicular ao cordao.

Fonte: O Autor
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5 RESULTADOS

Com os experimentos realizados foram obtidos dois resultados distintos. No
primeiro obteve-se um banco de dados para avaliacdo do comportamento da
conveccao, bem como sobre os fatores de influéncia no mesmo. Na segunda etapa foi

avaliado como a conveccéo for¢cada afeta um processo de soldagem.

5.1 Comportamento Da Conveccéao

Nos experimentos para analise do comportamento da conveccdo, podem-se
obter as variacdes do coeficiente de pelicula e da taxa de resfriamento, contudo os
dados da variacao da taxa de resfriamento, apresentavam uma aleatoriedade muito
elevada, e por este motivo foram descartados.

Os valores do coeficiente de pelicula, por outro lado, em um conjunto de cinco
repeticbes apresentaram uma variacdo da ordem de + 0,5 W/m2K. Nas tabelas
presentes no APENDICE 1, tem-se os valores médios destas cinco leituras,
organizadas para cada comprimento caracteristico em funcdo da temperatura de
aquecimento e velocidade de resfriamento.

De forma genérica pode-se caracterizar a convecgdo COmMO UM pProcesso
“independente” da temperatura, com crescimento associado ao aumento da velocidade

de resfriamento e diminuicdo do comprimento caracteristico, para placas planas.

5.1.1 Amostra com Comprimento Caracteristico de Um Milimetro.

A figura 5.1 indica, para a amostra com dimensdes 25 X 3 x 3 mm, o fato do
coeficiente de conveccédo variar em funcao da velocidade de resfriamento conforme a
Eq. (5.1).

h(V) = 0,37441V3 — 7,86072V? + 71,88275V + 29,44727 . R* = 0,995 (5.1)
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A Eq. (5.1) descreve um comportamento genérico assumindo haver apenas a
conveccéo forgcada, funcéo da velocidade e do comprimento caracteristico, assumindo
a conveccao natural como um caso especial com velocidade do escoamento € nula.
Embora este comportamento possa ser expresso matematicamente, ele ndo ocorre na
pratica.

Assim de forma mais contundente, pode-se definir a convec¢édo com dois casos
especificos, no primeiro, a modalidade forcada varia em funcdo da velocidade do fluxo
de ar Eq. (5.2).

h(V) = 105,01906 x V050059 .. p2 = 1 (5.2)

A modalidade natural varia em funcéo da temperatura de aquecimento Eq. (5.3),

considerando o comprimento caracteristico igual a um milimetro.

10,11987
h(T) = 24,46839 — - ~ R? = 0,99606

exp (m)

(5.3)

A hipotese da independéncia da temperatura, pode ser fundamentada através
da figura 5.1, para uma confiabilidade de 99% dos valores apresentados, uma variagao
méaxima (U99%) de + 1,59 W/m2K para a amostra resfriada com um fluxo de ar a 10
m/s, com valor médio de 332,66 W/m2K.

A conveccdo natural, apresenta uma variagdo maxima (U99%) de + 2,40 W/m2K
para uma confiabilidade de 99% e valor médio igual a 21,67 W/m?K, ndo sendo

coerente afirmar o fato desta modalidade ser insensivel a variacdo de temperatura.



Figura 5.1: Comportamento do coeficiente de conveccao e variacao da funcao h (T). Lc = 1mm.
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5.1.2 Amostra com Comprimento Caracteristico de Doi s Milimetros.

O comportamento do coeficiente de convec¢ao em fungéo da velocidade do fluxo
de ar para a amostra com dimensdes de 25 X 5 X 3 mm encontra-se na figura 5.2 e
obedece a Eq. (5.4).

h(V) = 0,28861V3 — 6,09309V2 + 56,47056V + 25,26273 ~ R* = 0,99582  (5.4)

A independéncia da temperatura para o coeficiente de convecc¢ao forcada pode
ser observada na figura 5.2, com uma variagdo maxima (U99%) de + 1,50 W/m?K para
a velocidade de 8 m/s, com um valor médio de 237,94 W/m2K. Desta forma pode-se

escrever sua variacdo em funcéo da velocidade através da Eq. (5.5).
h(V) = 84,23516 x V94997 - Rz = 1 (5.5)

O coeficiente de conveccao natural possui uma variagcdo maxima (U99%) de +
1,98 W/m2K com valor médio de 19,38 W/m2K, podendo ser escrito como funcdo da

temperatura de aquecimento através da Eq. (5.6).

8,82649
h(T) = 21,26455 — T =~ R? = 0,99607

exp (m)

(5.6)
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5.1.3 Amostra com Comprimento Caracteristico de Tré s Milimetros.

O comportamento do coeficiente de convecgédo para a amostra com dimensdes

25%8x3 mm encontra-se na figura 5.3 e obedece a Eq. (5.7).

h(V) = 0,23229V3 —4,92978V?2 + 46,19253V + 21,85308 . R* = 0,9977 (5.7)

Os valores apresentados na figura 5.3, possuem variacdo maxima (U99%) de
+1,13 W/m2K para a velocidade de 9 m/s, com valor médio de 209,40 W/m2K, assim &
possivel escrever o coeficiente de conveccéo forcada em funcéo da velocidade do fluxo
de ar através da Eq. (5.8).

h(V) = 69,87153 x V049945 . R? = 1 (5.8)

Para conveccédo natural tem-se uma variagdo maxima (U99%) de +1,91 W/m2K,
com valor médio de 17,27 W/m2K, o comportamento da conveccao natural em funcao

da temperatura pode ser descrito na Eq. (5.9).

8,32944
h(T) = 19,17872 — - ~ R? = 0,99598

exp (M)

(5.9)
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5.1.4 Amostra com Comprimento Caracteristico de Qua  tro Milimetros

O comportamento do coeficiente de convecgdo para a amostra com dimensdes

de 25 x 12 X 3 mm encontra-se na figura 5.4 e obedece a Eq. (5.10).

h(V) = 0,19546V3 — 4,16367V? + 39,41926V + 19,58112 ~ R* = 0,99655 (5.10)

Os valores da convecgao como funcao da temperatura, encontra-se na figura 5.4
com uma variagdo maxima (U99%) de + 0,97 W/m2K para um valor médio de 190,89
W/m2K, para a velocidade de 10 m/s, permitindo escrever coeficiente de convecgao

forcada como uma funcédo da velocidade do fluxo de ar através da Eq. (5.11).
h(V) = 60,34866 x V0499 . Rz = 1 (5.11)

A modalidade natural possui um valor médio de 15,80 W/m2K e variacdo de
+1,70 W/m2K podendo ser escrita como uma funcdo da temperatura através da Eg.
(5.12).

7,2062
h(T) = 17,70174 — T =~ R?* = 0,9944

exp (m)

(5.12)
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5.1.5 Amostra com Comprimento Caracteristico de Cin  co Milimetros

O comportamento do coeficiente de convecgédo para a amostra com dimensdes

de 25 x 17 X 3 mm encontra-se na figura 5.5 e varia conforme a Eq. (5.13).

h(V) = 0,16794V3 —3,60333V2 + 34,6549V + 18,36965 .~ R* = 0,99695  (5.13)

A figura 5.5 mostra uma variacdo maxima de + 0,89 W/m2K para a velocidade
de 10 m/s, com valor médio de 170,86 W/m2K, assim pode-se escrever a convecgao

forcada como fungéo da velocidade do fluxo de ar através da Eq. (5.14).
h(V) = 53,98977 x 950026 . R2 = 1 (5.14)

O resfriamento natural possui uma variacado de + 1,55 W/m2K para um valor
meédio de 15,21 W/m2K, assim a variacao deste coeficiente em funcdo da temperatura
obedece a Eq. (5.15).

6,63263
h(T) = 16,85672 — - ~ R? = 0,99526

exp (m)

(5.15)
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5.1.6 Viséo Geral da Variacéo Do Coeficiente de Con vecgéo.

Seguindo a metodologia experimental pode-se obter os resultados mostrados na

tabela 5.1. Média dos valores obtidos nas tabelas presentes no APENDICE 1.

Tabela 5.1: Valores médios do Coeficiente de convecgédo (W/m2?K) variando em funcao da velocidade
do fluxo de ar e do comprimento caracteristico amostra.

Lc=ITmm Lc=2mm Lc=3mm Lc=4mm Lc=5mm

00 m/s 21,67 19,40 17,27 15,80 15,21
01 m/s 105,06 84,34 69,85 60,38 54,03
02 m/s 148,65 119,12 98,83 85,38 76,37
03 m/s 182,08 145,90 121,00 104,57 93,56
04 m/s 210,27 168,39 139,66 120,64 107,95
05m/s 234,91 188,12 156,03 134,91 120,78
06 m/s 257,37 206,11 170,88 147,77 132,31
07 m/s 278,00 222,69 184,64 159,61 142,89
08 m/s 297,46 237,94 197,42 170,68 152,78
09 m/s 315,54 252,76 209,40 181,07 162,08
10 m/s 332,66 266,22 220,70 190,89 170,86

Fonte: O Autor.

Com base na tabela 5.1 é possivel construir os graficos da figura 5.6 os quais
mostram o comportamento do coeficiente de conveccdo em funcdo do comprimento

caracteristico.

Figura 5.6: Coeficiente de conveccao em fungéo do comprimento caracteristico.
350

300 —10m/s

—9 m/s
250
—8 m/s

200 —7m/s

—06m/s

150 Sm/s

—4 m/s

100 = )
> s

Coeficiente de Convecgio (W/m2K)

. —— 2 m/s

—1m/s

——Natural
1 2 3 4 5

Comprimento Caracteristico (mm)

Fonte: O Autor



63

As equagOes governantes do coeficiente de conveccdo em funcdo do
comprimento caracteristico sdo definidas para cada velocidade de resfriamento desde

a natural Eq. (5.16), com velocidade nula, até dez metros por segundo na Eq. (5.26).

h(Lc) = 12,61129 + 12,6965 X 0,71957%¢ - R* = 0,99117

(5.16)
h(Lc) = 40,47407 + 95,64331 x 0,67584%¢c .. R? = 0,99992 (5.17)
h(Lc) = 57,42855 + 135,31843 x 0,67444%c - R? = 0,99998 (5.18)
h(Lc) = 70,47879 + 165,73591 x 0,67372%¢ ». R> = 0,99997 (5.19)
h(Lc) = 81,37612 + 191,56053 x 0,67318%¢ - R? = 0,99998 (5.20)
h(Lc) = 91,44036 + 213,64983 x 0,67185%¢ . R> = 0,99997 (5.21)
h(Lc) = 100,2125 + 234,1438 x 0,67157%¢ -~ R? = 0,99996 (5.22)
h(Lc) = 107,97966 + 252,98482 x 0,67243%c - R> = 0,99997 (5.23)
h(Lc) = 116,01357 + 270,71411 x 0,67049%¢ - R?> = 0,99998 (5.24)
h(Lc) = 122,49775 + 287,38543 x 0,67215%¢ - R? = 0,99995 (5.25)
h(Lc) = 129,64618 + 302,83272 x 0,67071%¢ -~ R?> = 0,99997 (5.26)

De posse das equacoes de Eq. (5.16), (5.17), (5.18), (5.19), (5.20), (5.21), (5.22),
(5.23), (5.24), (5.25) e (5.26) é possivel determinar o valor do coeficiente de conveccéo
para uma chapa plana totalmente aquecida imersa no ar, para comprimentos
caracteristicos variando de um a cinco milimetros, com fluxos de ar variando de zero
(conveccéao natural) a dez metros por segundo.

Vale salientar o fato de ter sido considerado, no escoamento natural, uma chapa

plana aquecida apenas na face superior onde a conveccao é mais expressiva.
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5.2 Estudo do Campo de Temperatura

Obtidas as equacgdes para a determinagao dos coeficientes de conveccao para
as diversas temperaturas de aquecimento, velocidades de fluxo de ar e comprimentos
caracteristico, pode-se a analisar do campo de temperatura e como as perdas
superficiais o afeta.

Para avaliar o campo de temperatura € necessario classificar a chapa no tocante
a espessura, assim fazendo uso da Eq. (3.32), tem-se uma espessura relativa de 0,15.
Classificando a chapa como fina, desta forma toma-se o fluxo de calor como
bidimensional.

Para analise do campo de temperatura sobre a superficie da chapa em funcao
do tempo, foram fixados, para cada experimento, termopares nos pontos x = 20, 60,
100, 140 e 180 mm com y = 0 na linha central onde ocorre, na face oposta, o

deslocamento da fonte de calor (Figura 5.7).

Figura 5.7: Sistema de coordenadas utilizado na chapa

x,y=20

y = —285mm y= 285mm

x = 200mm

\

Fonte: O Autor.

5.2.1 Efeito das Condi¢des de Contorno

Foram realizadas duas andlises distintas do campo de temperatura, na primeira
foi computado o campo desconsiderando as perdas por conveccao e radiagao, pois
como a chapa é considerada fina, a perda de calor por conducéo ao longo da espessura
€ desprezivel. Na segunda todas as perdas foram desprezadas, e considerou-se todo

o calor sendo absorvido pela peca.
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Conforme calculado anteriormente a fonte de calor fornece a peca uma energia
de 265 W. Caso fossem consideradas as perdas superficiais, estas deveriam ser

subtraidas da energia total da fonte.

_ kAT 51,9%0 _
Qcona = e 00034

A geometria da fonte, pode ser considerada como um disco com 17,5 mm de

raio. Desta forma tem-se um comprimento caracteristico de 8,75 mm.

3 r? _r _175mm

be=om=2= 2 =~ o7mm

O coeficiente de conveccéao € calculado através da Eq. (5.16).
h(8,75) = 12,61129 + 12,6965 x 0,71957%75 = 13,32 W /m?°C

A temperatura superficial considerada foi tomada como a maior temperatura
média obtida durante o processo, caso, fosse analisado um processo de soldagem seria
considerado a temperatura de fusdo do material, mas nos experimentos a temperatura

maxima meédia atingida foi de quinhentos e setenta e trés Kelvin assim:

Qcony = h(Ts — Ty) = 13,32 x (573 — 303) = 3596,4 W /m?
Qraa = 0(Ts* — Ty*) = 5,6704 x 1078 x 0,21 x (573* — 303*) = 1183,3 W /m?

Como dito anteriormente a area de transferéncia de calor € de aproximadamente
novecentos e sessenta milimetros quadrados, correspondendo ao disco de trinta e
cinco milimetros de diametro, multiplicando-se esta area pelas perdas calculadas

anteriormente tem-se:

Qcony = 3596,4 W /m? x 0,000962m? = 3,46 W
Qrqq = 1183 W /m? x 0,000962m? = 1,14 W
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Desta forma considerando as perdas superficiais, sera utilizada uma energia de
265W —5,85W = 260,4W.

5.2.2 Comparacao dos Resultados

O modelo de Green, na forma proposta, ndo contempla ciclos térmicos com

temperatura de pico inferior a duzentos e quarenta graus Celsius. Devido a baixa

poténcia do bico de Bunsen, esta temperatura s6 pode ser ultrapassada com baixas

velocidades de deslocamento da fonte de calor, assim os resultados encontram-se

limitados a velocidade de meio milimetro por segundo em diversos pontos conforme

mostrado na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Temperaturas experimentais e o0 modelo de Rosenthal considerando e desconsiderando as
perdas por convecc¢dao e radiacdo. Linha central a 0,5 mm/s.

Posicéo Experimental (°C) | Com Perdas (°C) | Sem Perdas (°C)
X =020 mm 289,0 314,16 319,6
X =060 mm 325,3 314,16 319,6
X =100 mm 331,8 314,16 319,6
X =140 mm 335,7 314,16 319,6
X =180 mm 358,6 314,16 319,6
Média 328,08 314,16 319,6

Fonte: O Autor

Tabela 5.3: Temperaturas experimentais e 0 modelo de Green considerando e desconsiderando o fator
de correcdo. Linha central a 0,5 mm/s.

Posicao Experimental (°C) | Com Correcdo (°C) | Sem Correc¢ao (°C)
X =020 mm 289,0 269,5 235,1
X =060 mm 325,3 300,1 248,5
X =100 mm 331,8 318,8 254,4
X =140 mm 335,7 332,7 257,7
X =180 mm 358,6 344,1 259,8
Média 328,08 313,0 251,1

Fonte: O Autor

Para comprovar a real eficiéncia do modelo, foi realizada uma solda em um aco

API 5L X80, com uma diferenca entre temperaturas de pico de 25°C e leituras mostradas

na Figura 5.8. Os parametros de soldagem encontram-se na Tabela 5.4.



67

Figura 5.8: Leituras de uma camera termogréfica e o modelo de Green em uma solda em API 5L X80
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Fonte: O Autor
Tabela 5.4: ParAmetros de soldagem para o Aco API 5L X80

Corrente 192 A
Tensao 18,4V
Velocidade de soldagem 3mm/s
Velocidade alimentacdo do arame 10 m/min
Vazdo do gas (75% Ar+25% CO2) 16 L/min
Polaridade CC+
Eficiéncia térmica do processo 85%
Comprimento do cordao de solda 100 mm
Posicdo de soldagem Horizontal

Fonte: O Autor
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5.3 Influéncia da Convecc¢éo na Soldagem

Tendo como base o0s experimentos realizados por (AZEVEDO, 2010) e
(FERREIRA, YADAVA, et al., 2013), os quais mostraram ser inviavel utilizar de um fluxo
de ar sobre o cordao de solda. Os experimentos realizados direcionaram um fluxo de
ar mais intenso na face oposta ao deslocamento da tocha, no entanto os resultados
com o fluxo perpendicular (Figura 5.9), mesmo utilizando uma protecdo por chapa
externa, na face oposta, conforme Figura 5.10, a ndo foi possivel impedir a porosidade.

Figura 5.9: Cordéao realizado com fluxo perpendicular.

Fonte: O Autor

Figura 5.10: Protecao na face oposta ao deslocamento do da tocha.

Fonte: O Autor
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Contudo os resultados como o fluxo de ar paralelo (Figura 5.12), foram melhores,
mesmo sem a protecdo do corddo por uma chapa externa. Assemelhando-se aos

resultados obtidos sem a utilizacédo do fluxo de ar (Figura 5.11).

Figura 5.11: Cordao realizado sem o fluxo de ar.

Fonte: O Autor.

Figura 5.12: Corddo Realizado com Fluxo de ar.

Fonte: O Autor.

Tendo o procedimento com fluxo de ar paralelo, apresentado um bom resultado
visual, procedeu-se a analise microscopica das trés soldas realizadas sob as mesmas
condicgdes.

A figura 5.13, mostra a micrografia da amostra soldada sem a presenca do fluxo
de ar com uma ZTA da ordem de 450um. A figura 5.14 mostra as micrografias das

amostras soldadas com a presenca do fluxo de ar com uma ZTA da ordem de 50um,
60um e 80um.
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Figura 5.13: Micrografia da amostra sem fluxo de ar.

Fonte: O Autor

Figura 5.14: Amostras, realizadas com o fluxo de ar, e suas respectivas micrografias. ZTA na ordem de

- 50um, 60um e 80um, respectivamente.
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Fonte: O Autor
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6 CONCLUSOES

O coeficiente de conveccdo natural para chapas planas horizontais é
diretamente proporcional a temperatura, pois o ar tem sua densidade reduzida, e
inversamente proporcional ao comprimento caracteristico, devido ao aumento da
superficie a ser resfriada.

Para a convecgcao natural, a variagdo com a temperatura, dependendo da
analise, ndo pode ser negligenciada, pois este coeficiente é inferior a 30 W/m2K com
variagdo na ordem de + 2 W/m2K. Com a tendéncia de redugdo mediante o aumento
do comprimento caracteristico, esta variagcdo torna-se cada vez mais significante, pois
valor é reduzido para a ordem de 10 W/m?2K.

O coeficiente de conveccao forcada para chapas planas horizontais diminui com
0 aumento da temperatura e do comprimento caracteristico e aumenta com a
velocidade de resfriamento.

Diferente da convecgao natural, a forcada, comporta-se de forma totalmente
oposta, pois o fluxo de ar sobre a chapa ndo permite a troca do ar pelo ar frio pelo ar
guente, o qual € arrastado de forma constante.

Assim, existe, na superficie, uma quantidade de calor “fixa” a ser removida pelo
fluxo de ar, desta forma o coeficiente de conveccdo forcada € inversamente
proporcional ao comprimento caracteristico da superficie, considerando placas planas.

Contudo para valores médios da ordem de 100 W/m2K uma variacido na ordem
de + 2 W/m2K, esta variacao torna-se irrelevante e desta forma pode-se afirmar o fato
do coeficiente de conveccéao for¢cada ser independente da temperatura.

O aumento com a velocidade de resfriamento € esperado, pois o0 coeficiente de
conveccéo for¢cada é diretamente proporcional ao nimero de Nusselt e este ao numero
de Reynolds, uma funcdo da velocidade. Esta relacdo pode ser expressa de forma a
relacionar o coeficiente de conveccdo forcada diretamente a raiz quadrada da
temperatura.

Na avaliacdo dos efeitos sobre o campo de temperatura, percebe-se ser de
fundamental importancia considerar um coeficiente de conveccéo proximo ao valor real,

para obtencéo de leituras mais corretas.
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A andlise de Rosenthal permite obter o valor médio das temperaturas de pico ao
longo da linha de calor, enquanto a analise com a funcdo de Green fornece a
temperatura ponto a ponto.

Nos processos de soldagem a conveccao forcada possui dois comportamentos
distintos:

— Quando o fluxo de ar é dirigido perpendicularmente ao corddo de solda o
rapido resfriamento provoca descontinuidades macroscépicas inviabilizando a
aplicacdo do mesmo.

— Para o escoamento paralelo, tem-se um resfriamento mais brando e uniforme
ao longo do cordéo, acelerando a troca de calor na face oposta da chapa. Como a
distribuicdo de calor em chapas finas ocorre de forma bidimensional, e a reducéo da
ZTA de maneira uniforme.

De acordo com os experimentos realizados pode-se perceber de maneira
aproximada uma ZTA da ordem de 0,5mm, para o processo resfriado naturalmente, e
de 0,07mm para o processo auxiliado pela conveccao forcada.

Este resultado significa uma reducédo de aproximadamente 85% na espessura
da ZTA da junta soldada, mostrando uma significativa melhoria do processo. O ponto
negativo, relaciona-se ao surgimento de micro poros nas regides da ZF e ZTA.

Desta maneira, sugere-se para futuros trabalhos investigar as propriedades

mecanicas da junta soldada com a utilizagdo do método desenvolvido.
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Tabela A.1: Valores médios do Coeficiente de conveccgédo (W/m2K) variando em funcéo da velocidade do fluxo de ar e da temperatura de aquecimento da

APENDICE 1: COEFICIENTES DE CONVECCAO.

amostra com Lc = 1mm.

Natural 1m/s 2m/s 3m/s 4m/s 5m/s 6m/s 7m/s 8m/s 9m/s 10m/s
100°C 16,79 105,93 149,79 183,50 211,89 236,70 259,48 280,30 299,65 31795 334,99
200°C 19,12 105,64 149,44 182,98 211,38 236,24 258,83 279,58 298,77 317,12 334,14
300°C 20,32 105,44 149,12 182,65 211,19 235,68 258,18 279,45 29831 316,70 333,25
400°C 21,22 105,17 148,76 182,29 210,54 235,21 257,64 278,37 297,50 31589 332,90
500°C 21,98 105,03 148,60 181,97 210,14 234,74 257,04 277,83 297,24 315,36 332,62
600°C 22,74 104,85 148,38 181,75 209,88 234,41 256,85 277,43 296,98 315,17 332,60
700°C 23,27 104,71 148,25 181,60 209,67 234,05 256,44 277,08 297,09 314,87 333,27
800°C 23,54 104,64 148,15 181,48 209,50 234,37 256,76 276,84 296,64 314,46 331,96
900°C 23,70 104,62 148,06 181,33 209,33 234,15 256,35 276,83 296,34 314,17 331,68
1000°C 2398 104,55 147,95 181,24 209,20 233,56 256,13 276,25 296,04 313,69 329,24
Média 21,67 105,06 148,65 182,08 210,27 23491 257,37 278,00 297,46 315,54 332,66
Desvio Padrao 2,37 0,48 0,62 0,76 0,94 1,02 1,13 1,38 1,14 1,37 1,55
Fator t (99%) 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25
U (99%) 2,44 0,49 0,64 0,78 0,96 1,05 1,16 1,41 1,17 1,41 1,59
Limite Superior =~ 24,07 105,55 149,29 182,86 211,24 235,96 258,53 279,41 298,62 31694 334,26
Limite Inferior 19,26 104,57 148,01 181,30 209,31 233,86 256,21 276,58 296,29 314,13 331,07

Fonte: O Autor

L)



Tabela A.2: Valores médios do Coeficiente de convecgédo (W/m2K) variando em funcéo da velocidade do fluxo de ar e da temperatura de aquecimento da

amostra com Lc = 2mm.

Natural 1m/s 2m/s 3m/s 4m/s 5m/s 6m/s 7m/s 8m/s 9m/s 10m/s
100°C 15,18 84,94 120,13 147,13 169,89 189,89 208,03 224,73 240,18 254,79 268,53
200°C 17,26 84,72 119,80 146,72 169,42 189,45 207,48 224,12 239,59 254,14 267,87
300°C 18,44 84,59 119,58 146,46 169,07 188,88 207,06 223,68 239,14 253,61 267,37
400°C 19,22 84,44 119,29 146,12 168,63 188,49 206,53 223,09 238,51 25291 266,60
500°C 19,78 84,28 119,12 14587 168,37 188,16 206,21 222,64 237,89 252,44 265,90
600°C 20,46 84,20 118,83 145,57 167,92 187,57 20549 222,01 237,33 252,54 265,50
700°C 20,67 84,13 118,64 14535 167,76 187,39 20535 221,85 237,26 252,38 265,30
800°C 20,84 84,08 118,62 145,30 167,63 187,28 205,25 221,79 237,18 252,18 265,23
900°C 2098 84,05 118,61 145,24 167,63 187,16 205,09 221,65 237,03 251,30 265,06
1000°C 21,03 8399 118,55 145,26 167,58 186,93 204,64 221,35 23524 251,30 264,81
Média 19,38 84,34 119,12 14590 168,39 188,12 206,11 222,69 237,94 252,76 266,22
Desvio Padrao 1,93 0,32 0,56 0,68 0,83 1,03 1,13 1,16 1,45 1,14 1,30
Fator t (99%) 3,25 325 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25
U (99%) 1,98 0,33 0,58 0,70 0,86 1,06 1,16 1,20 1,50 1,17 1,34
Limite Superior 21,37 84,67 119,70 146,60 169,25 189,18 207,28 223,89 239,43 253,93 267,56
Limite Inferior 17,40 84,01 118,54 14520 167,53 187,06 204,95 221,49 236,44 251,59 264,88

Fonte: O Autor

8.



Tabela A.3: Valores médios do Coeficiente de convecgédo (W/m2K) variando em funcéo da velocidade do fluxo de ar e da temperatura de aquecimento da
amostra com Lc = 3mm.

Natural 1m/s 2m/s 3m/s 4m/s 5m/s 6m/s 7m/s 8m/s 9m/s 10m/s

100°C 13,22 70,43 99,60 121,99 140,86 157,49 172,29 186,30 199,21 211,29 222,14
200°C 15,27 70,23 99,29 121,65 140,47 157,03 172,05 185,83 198,69 210,74 222,14
300°C 16,36 70,10 99,22 121,44 140,39 156,74 171,70 185,46 198,35 210,34 221,76
400°C 17,08 69,95 9899 121,20 139,83 156,31 171,23 184,95 197,81 209,81 221,28
500°C 17,60 69,85 98,84 120,99 139,62 156,07 170,96 184,70 197,48 209,46 220,87
600°C 18,11 69,74 98,69 120,79 139,32 155,64 170,49 184,15 196,92 208,81 220,22
700°C 18,53 69,59 98,54 120,59 139,10 15543 170,08 183,92 196,62 208,60 219,89
800°C 18,73 69,56 98,43 120,48 139,06 155,32 170,14 183,80 196,47 208,46 219,71
900°C 18,87 69,55 98,38 120,46 139,02 155,18 170,05 183,67 196,38 208,36 219,59
1000°C 18,95 69,54 98,36 120,44 13897 155,07 169,84 183,61 196,22 208,16 219,42
Média 17,27 69,85 98,83 121,00 139,66 156,03 170,88 184,64 197,42 209,40 220,70
Desvio Padrao 1,86 0,32 0,43 0,55 0,69 0,84 0,90 0,97 1,06 1,10 1,07
Fator t (99%) 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25
U (99%) 1,91 0,33 044 057 0,71 0,87 0,92 0,99 1,09 1,13 1,10

Limite Superior 19,19 70,18 99,28 121,57 140,38 156,89 171,81 185,63 198,51 210,54 221,81
Limite Inferior 15,36 69,53 98,39 120,44 138,95 155,16 169,96 183,65 196,32 208,27 219,60
Fonte: O Autor
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Tabela A.4: Valores médios do Coeficiente de convecgédo (W/m2K) variando em funcéo da velocidade do fluxo de ar e da temperatura de aquecimento da

amostra com Lc = 4mm.

Natural Im/s 2m/s 3m/s 4m/s 5m/s 6m/s 7m/s 8m/s 9m/s 10m/s
100°C 12,30 60,89 86,09 105,47 121,81 136,16 14895 160,94 172,23 182,68 192,56
200°C 13,99 60,72 85,87 105,18 121,43 135,78 148,74 160,66 171,76 182,20 192,05
300°C 1494 60,60 85,69 104,97 121,12 13552 14845 160,34 171,41 181,85 191,69
400°C 15,55 60,46 85,51 104,73 120,81 135,14 148,04 159,92 170,92 181,39 191,20
500°C 16,00 60,39 85,38 104,56 120,59 13490 147,81 159,65 170,64 181,13 190,89
600°C 16,54 60,31 85,23 104,34 120,28 134,52 147,40 159,17 170,11 180,67 190,35
700°C 16,92 60,18 85,05 104,16 120,17 134,24 147,05 158,83 170,05 180,38 190,16
800°C 17,09 60,13 85,03 104,12 120,11 134,33 147,16 15898 169,96 180,10 190,11
900°C 17,18 60,11 85,02 104,10 120,09 134,28 147,08 158,80 169,92 180,23 190,02
1000°C 17,50 60,03 84,90 104,08 120,02 134,21 146,99 158,80 169,81 180,11 189,88
Média 15,80 60,38 85,38 104,57 120,64 13491 147,77 159,61 170,68 181,07 190,89
Desvio Padrao 1,65 029 040 0,50 0,63 0,71 0,75 0,82 0,86 0,93 0,95
Fator t (99%) 325 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25
U (99%) 1,70 0,30 042 0,51 0,65 0,73 0,77 0,84 0,89 0,96 0,97
Limite Superior 17,50 60,68 85,79 105,08 121,29 135,64 148,53 160,45 171,57 182,03 191,87
Limite Inferior 14,10 60,09 84,96 104,05 119,99 134,18 147,00 158,77 169,79 180,12 189,92

Fonte: O Autor
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Tabela A.5: Valores médios do Coeficiente de conveccgédo (W/m2K) variando em funcéo da velocidade do fluxo de ar e da temperatura de aquecimento da

amostra com Lc = 5mm.

Natural 1m/s 2m/s 3m/s 4m/s 5m/s 6m/s 7m/s 8m/s O9m/s 10m/s
100°C 11,98 54,51 77,08 94,41 109,01 121,88 133,33 144,21 153,96 163,52 172,37
200°C 13,58 54,36 76,87 94,15 108,71 121,55 133,15 143,82 153,77 163,07 171,92
300°C 14,45 54,25 76,68 93,94 10850 121,30 132,91 143,53 153,47 162,78 171,59
400°C 15,02 54,11 76,49 93,70 108,19 120,99 132,53 143,15 153,08 162,32 171,20
500°C 15,45 54,04 76,34 93,57 107,97 120,80 132,33 142,94 152,81 162,08 170,84
600°C 15,83 53,93 76,16 93,37 107,67 120,48 132,01 142,59 152,36 161,64 170,29
700°C 16,24 53,83 76,08 93,21 107,55 120,16 131,80 142,17 152,22 161,44 170,20
800°C 16,43 53,74 76,03 93,14 107,40 120,25 131,72 142,26 151,99 161,37 170,11
900°C 16,54 53,79 7599 93,08 107,26 120,20 131,68 142,21 152,12 161,33 170,08
1000°C 16,62 53,78 7598 93,04 107,19 120,15 131,60 142,00 151,98 161,25 169,97
Média 15,21 54,03 76,37 93,56 107,95 120,78 132,31 142,89 152,78 162,08 170,86
Desvio Padrao 1,51 0,27 040 048 0,64 0,63 0,65 0,77 0,75 0,82 0,87
Fator t (99%) 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25
U (99%) 1,55 0,27 041 049 0,66 0,65 0,66 0,79 0,78 0,84 0,89
Limite Superior 16,76 54,31 76,78 94,06 108,60 121,43 132,97 143,68 153,55 162,92 171,75
Limite Inferior 13,66 53,76 75,96 93,07 107,29 120,13 131,64 142,10 152,00 161,24 169,97

Fonte: O Autor
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APENDICE 2: CARACTERISTICAS DO VENTILADOR.

Figura A.0.1: Perfil de velocidade do ventilador no padréo 01.
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Fonte: O Autor
Figura A.0.2: Perfil de velocidade do ventilador no padréo 02.
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