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RESUMO

O elevado fluxo de calor envolvido no processo de soldagem de componentes favorece o
aparecimento de tensdes residuais, cujo alivio propicia o surgimento das distor¢ées. Uma vez
que essas distor¢des podem comprometer a utilizagdo dos componentes, tornam-se relevantes
pesquisas a respeito dos parametros, mensuracdo e previsdo das distor¢cdes. Este trabalho tem
como objetivo analisar as distor¢cGes na soldagem GMAW de uma junta tipo T, através do
estudo termoestrutural em um modelo numérico pelo método dos elementos finitos com
validagdo experimental. Para isso, o trabalho foi dividido em duas etapas sequenciais, sendo a
primeira destinada a validacdo do modelo numérico e a segunda a elaboracdo de casos
numéricos para analise. O modelo numérico utiliza elementos finitos tridimensionais para a
obtencdo do campo de temperaturas e distor¢des. Para a aplicacdo do fluxo de calor a peca
utilizou-se a equacgdo de Goldak como modelo de aporte de calor na anélise térmica transiente.
A dependéncia da temperatura na variacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
foi considerada. A parte experimental da primeira etapa permitiu definir duas velocidades de
soldagem mantendo a mesma energia do processo, originando dois conjuntos de parametros
denominados como principais e alternativos. Na segunda etapa foram analisados oito casos,
definidos através da combinacdo de trés variaveis: variacdo da velocidade, sequéncia de
soldagem e tempo de resfriamento entre filetes. O campo de temperaturas transiente é
verificado pela medicdo de temperaturas em oito pontos, enquanto o campo de distor¢des €
verificado utilizando um sistema de medic¢do por coordenadas. Dentre os casos analisados, a
menor distorcao foi observada no caso 6 (velocidade mais rapida, sequéncia “vai-volta” e com
intervalo de resfriamento) onde a distor¢do méaxima foi de 4,31 mm, enquanto a maior
distor¢do foi apresentada pelo caso 4 (velocidade mais lenta, sequéncia “vai-vai” e com
intervalo de resfriamento) com distor¢cdo maxima de 6,41 mm.

Palavras-Chave: distor¢cGes de soldagem, histérico de temperatura, simulagdo numérica da
soldagem.



ABSTRACT

The high heat flow involved in the component’s welding process favors the appearance of
residual stress, which alleviation provides the appearance of distortions. Once these
distortions can impair the use of the components, become relevant searches about the
parameters, measurement and prediction of distortions. This work aims to analyze the
distortions in GMAW welding of a T-type joint, through thermo-structural study in a
numerical model by finite element method with experimental validation. For this, the work
was divided in two sequential stages, the first aimed to the numerical model’s validation and
the second to the development of numerical cases to analysis. The numerical model uses
three-dimensional finite elements for obtainment the temperature field and distortions. For the
application of heat flow to the part was used the Goldak’s equation as a model of heat input in
transient thermal analysis. The temperature dependence in the variation of physical and
mechanical properties of the materials was considered. The experimental part of the first stage
allowed to define two welding speeds while keeping the same process energy, originating two
sets of parameters called principal and alternative. In the second stage, eight cases were
analyzed, defined by the combination of three variables: speed variation, sequence of welding
and cooling time between fillets. The transient temperature field is checked by measuring
temperatures in eight points, while the distortion field is checked using a coordinate
measuring system. Among all cases analyzed, the lowest distortion was observed in case 6
(fastest speed, "going-back" sequence and cooling interval) in which the maximum distortion
was 4.31 mm, while the largest distortion was presented by the case 4 (slower speed, "go-go"
sequence and cooling interval) with maximum distortion of 6.41 mm.

Key words: welding distortion, temperature history, numerical simulation of welding.
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1 INTRODUCAO

Processos de soldagem sdo amplamente utilizados em muitas areas da engenharia onde
diversas aplicacfes requerem juncéo de duas ou mais pecas metalicas para formacdo de um
conjunto. Como exemplo temos pontes trelicadas, chassis automotivos, tubulacGes na
indUstria petroguimica, cascos de navios, entre outros. Os processos de soldagem que
utilizam a geracdo de calor produzida pelo arco elétrico sdo os mais utilizados atualmente.
Este por sua vez, cria um campo de temperaturas transiente no material que tem como

consequéncia diversos fatores como as tensées residuais e distor¢des da peca.

Por esta razdo, a justificativa para o desenvolvimento de pesquisas sobre processos de
soldagem reside no fato de que a soldagem tem sido aplicada em larga escala nas mais
variadas atividades industriais nas quais se necessita continuamente aprimorar a qualidade das
juntas soldadas. Sabendo-se que as tensfes residuais e as distor¢des sdo inevitaveis na
soldagem, seus efeitos ndo podem ser desconsiderados.

A utilizacdo da analise pelo meétodo de elementos finitos tem crescido
significativamente por auxiliar nas demandas da industria como a reducdo do tempo de
projeto para novos produtos, a reducdo de custo com testes e prototipos, a disponibilidade
para alteragdes e a reducdo do tempo gasto em aperfeicoamentos.

A identificacdo de tensdes residuais e distorcdes em pecas soldadas apresentam-se
como extremamente necessarias. Contudo, a precisdo desta acdo é dificil. Além disso, 0s
comportamentos térmico e mecanico na soldagem envolvem alta temperatura localizada,
propriedades termodependentes dos materiais e fonte de calor mével. Todavia, por meio da
simulacdo de elementos finitos do processo de soldagem é possivel realizar uma previsdo

eficaz do comportamento termomecanico.

O processo de simulacdo computacional na soldagem possibilita o célculo do campo
de temperaturas, das tensdes residuais e das distor¢cdes. Por esta razdo, caracteriza-se como
uma ferramenta importante na inovagédo de estruturas, materiais e processos de soldagem. A
analise termomecanica do processo de soldagem por elementos finitos é complexa se
considerar mudancas metaldrgicas, fendmenos eletromagnéticos, a dindmica dos fluidos,

dentre outros.



1.1 Objetivos e metodologia

Considerando que as tensdes residuais e distorcbes surgem na soldagem de
componentes, 0 objetivo deste trabalho é analisar as distor¢des decorrentes do processo de
soldagem GMAW de uma junta tipo T, através do estudo termoestrutural em um modelo

numerico utilizando o método dos elementos finitos, com validacdo experimental.
Os objetivos especificos correspondem a:

a) selecionar até dois conjuntos de parametros de soldagem, com velocidade diferente

e mesma energia de soldagem, a serem utilizados experimental e numericamente;
b) coletar o histérico de temperatura em uma junta T soldada com filete Unico;
c) medir as distor¢des de uma junta T antes e depois de soldada com filete Unico;

d) utilizar os dois conjuntos de parametros como base na definicdo numérica de 8

casos de estudo, a fim de avaliar as varidveis que influenciam para a maior e menor distorcao.
1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos sendo o primeiro esta introducéo. Os
capitulos 2 e 3 apresentam fundamentagdes tedricas sobre ‘Processo de soldagem’ e Analise
termoestrurural’. O capitulo 2 versa sobre o processo de soldagem MIG/MAG, suas
caracteristicas, vantagens e limitagdes, os consumiveis utilizados no processo de soldagem,
tipos de juntas e regides da junta soldada. O capitulo 3 revisa a bibliografia e trata sobre
modelagem numeérica, fonte de calor, medicOes térmicas e analise metalogréfica, assim como

apresenta conceitos sobre distorcdes, tensdes residuais e medigdes.

A metodologia utilizada para a realizacdo dos testes experimentais, simulagdes
numeéricas e elaboracdo de casos para estudo é abordada no capitulo 4 que apresenta 0s
materiais, 0s equipamentos, os programas utilizados e a metodologia aplicada. Esta ultima

dividida em duas etapas de acordo com a realiza¢do da pesquisa.

Seguindo esta mesma divisao, os resultados do estudo séo apresentados no capitulo 5.
A primeira parte, destinada ao modelo de validagdo, traz informagfes sobre as analises
térmica e estrutural desenvolvidas. Ja a segunda parte, voltada para o estudo de casos,
apresenta dados relativos a velocidade, sequéncia e tempo de resfriamento da soldagem. As

conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros comp&em o capitulo 6.



2 PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem é considerada o mais importante método na unido permanente de metais.
Atualmente mais de 50 diferentes processos de soldagem tém alguma utilizacdo industrial,
estes processos podem ser utilizados sé ou em conjunto com outros tipos de processos de
fabricagdo. Sua importancia estd na capacidade de unido da maioria dos metais e suas ligas e a
recuperacdo de pecas e componentes, permitindo flexibilidade de projeto, reducdo de custos e
facilidade de aplicacdo (MODENESI et al., 2006).

Os processos de soldagem apresentam vasta aplicabilidade. Por esta razdo, podem ser
empregados na fabricagdo de diversas estruturas, tais como estruturas civis, navios, aeronaves,
automoveis, entre outros. A presenca de processos de soldagem e afins nas mais diferentes
atividades industriais e a influéncia que a necessidade de uma boa soldabilidade exerce no
desenvolvimento de novos tipos de acos e outras ligas metélicas tornam a importancia da
soldagem ainda mais evidente (MODENESI et al., 2006).

A soldagem envolve inimeros fendmenos metaldrgicos, como exemplo a fusdo do
material, a solidificacdo, transformacGes na microestrutura, deformacfes causadas pelo

aquecimento e tensdes de contragéo, que podem causar diversos problemas (ESAB, 2004).

Os processos de soldagem por fusdo podem ainda ser separados em subgrupos afins,
de acordo com o tipo de fonte de energia utilizada para fundir as pecas. A maioria dos
processos de soldagem por fusdo se vale de algum meio de protecdo para minimizar as
reacOes advindas da reacdo do material fundido com os gases da atmosfera. A seguir, na
Figura 2.1, apresenta-se a divisdo dos processos de soldagem em grupos e subgrupos, se

destacando onde se situam 0s processos com protecdo gasosa ativa.
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Soldagem por ultrassom
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Figura 2.1 — Classificacao dos processos de soldagem

Fonte: Adaptado de NERIS, 2012.

Dentre 0s processos existentes, optou-se neste trabalho pelo processo MIG (Metal

Inert Gas) / MAG (Metal Active Gas). O conceito, as caracteristicas, as principais variaveis,

as vantagens e as limitagdes sdo apresentados a seguir.

2.1 Soldagem MIG/MAG

O processo MIG/MAG, também chamado de GMAW (Gas Metal Arc Welding) é um

processo de soldagem a arco, o qual se estabelece entre 0 metal base e o metal de adigédo

alimentado automaticamente. A Figura 2.2 representa esquematicamente 0 pProcesso

MIG/MAG.
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica do processo MIG/IMAG
Fonte: MODENESI et al., 2006.

Neste processo, 0 arco e a pocga de fusdo sdo protegidos por um gas ou mistura de
gases. Se este gas € inerte (Ar/He), o processo é chamado MIG. Se o gas for ativo (CO; ou
misturas Ar/O,/CO,), chama-se MAG.

O gés inerte atua na protecdo da poca de fusdo e auxilia na abertura e manutencdo do
arco voltaico, ndo reagindo metalurgicamente (QUITES 2002). Por outro lado, o gas ativo,
ainda que em pequena quantidade, é aplicado na soldagem de metais ferrosos, sua adicdo

auxilia a estabilidade do arco e a transferéncia metalica.

Como se pode verificar na Figura 2.3, essas misturas alteram significativamente o
perfil do corddo de solda.

MIG MAG

|
Ar He Ar + He I;f-“\r+O‘, cO

/ /,'

/ /
/ /
. S S s
d / // r // / ‘,'/ / / / /
Figura 2.3 — Gés de protec¢ao versus perfil do corda

Fonte: OXIBRAS, 2013.

A composigdo quimica do metal de adigdo deve ser o mais similar possivel a do metal
base, pois essa composicdo determina o metal fundido que, por sua vez, influenciara as
caracteristicas da junta soldada. Da mesma forma, o gas de protecdo deve ser compativel com
a composicdo quimica do metal de adicdo utilizado. Fatores como o tipo de trabalho, a
posicdo de soldagem e o modo de transferéncia devem ser também considerados
(MODENESI et al., 2006; QUITES, 2002).



Para a escolha do didmetro do arame deve-se considerar, dentre outros fatores, a
espessura das chapas e a posicdo de soldagem. Em casos de soldagem em que a posigédo de
trabalho ndo é a plana, o didmetro do arame deve ser pequeno e a intensidade de corrente
baixa, a fim de se ter uma poca de fusdo pequena. Em alguns casos, as caracteristicas
mecanicas da junta requerem um consumivel com uma composicdo quimica diferente da
apresentada no metal base, a exemplo de soldagens de acos e aluminios de alta resisténcia e
soldagens de revestimentos (QUITES, 2002).

MIG/MAG ¢é o processo de soldagem a arco mais utilizado em processos
automatizados em robd6s industriais. Permite um alto fator de ocupacdo, com elevadas
densidades de corrente no eletrodo e elevada taxa de deposi¢éo, tendendo a apresentar elevada
produtividade. Estes aspectos resultam no crescimento da utilizacdo deste processo na
industria, onde ocorre a reducdo do numero de soldadores e necessidade de maior
produtividade (MARQUES et al., 2009).

Com este processo pode-se soldar em todas as posi¢cdes, com Gtima estabilidade do
arco, produzindo pouca escéria, pois ndo ha envolvimento de fluxo algum, permitindo, em
certas situacbes, que passes sejam sucessivamente depositados sem limpeza prévia
(MACHADO, 1996).

O processo MIG/MAG permite a obtencdo simultanea de corddes de boa qualidade,
em quase todos os materiais utilizados na industria e taxas de deposicéo elevadas.

2.1.1 Principais variaveis do processo MIG/IMAG

As variaveis ajustaveis primarias, também denominadas de parametros de soldagem
por serem as mais importantes variaveis a serem controladas durante a soldagem, exercem
grande influéncia sobre a geometria do cordéo, nas propriedades mecéanicas do material base e

na estabilidade do arco, e de acordo com Machado (1996) séo:

a) Intensidade de corrente: pardmetro com maior influéncia na taxa de deposicéo, no
modo de transferéncia, bem como na energia de soldagem.

b) Tens&o: principal varidavel reguladora da largura do corddo. Tem influéncia
também na energia de soldagem.

c) Velocidade de soldagem: corresponde a velocidade relativa entre a tocha de
soldagem e a peca a ser soldada. Tem influéncia sobre a taxa de deposi¢éo, na
geometria da poca de fusdo, além de ser fator importante na produtividade. O



aumento desta varidvel mantidos os demais fixos tem como consequéncia menor

distorcdo na estrutura e uma zona termicamente afetada menor.

2.1.2 Vantagens e limitagdes do processo MIG/MAG

O processo MIG/MAG cuja aplicacdo estende-se a soldagem de carrocerias, estruturas

de veiculos e tubulacBes, apresenta uma série de vantagens e aplicacbes, compiladas na

Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Vantagens e limitacdes do processo MIG/MAG

Vantagens

(MACHADO, 1996;
MODENESI et al.,
2006 e QUITES,
2002).

processo com eletrodo continuo;

permite soldagem em qualquer posi¢éo;

elevada taxa de deposicdo de metal;

elevada penetracao;

processo semiautomatico, podendo ser automatizado;

soldagem de ligas ferrosas e ndo ferrosas;

longos corddes podem ser feitos sem parada, devido a
alimentacéo continua do arame;

grande versatilidade na aplicacdo de diversos materiais e
espessuras;

baixa necessidade de limpeza apdés a soldagem devido a
inexisténcia de escoria pesada;

ndo ha necessidade de remogdo de escoria;

alta taxa de deposicao do metal de solda;

alta velocidade de soldagem, menos distorcdo das pecas.

largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente,
tornando certos tipos de soldagem de reparo mais eficientes;
baixo custo de producdo;

cordéo de solda com bom acabamento;

soldas de excelente qualidade;

facilidade de operacao;

baixo custo do arame consumivel para uso em aco e materiais

ferrosos.




LimitacGes
(MACHADO, 1996;
QUITES, 2002).

equipamento relativamente caro e complexo;

pode apresentar dificuldade para soldar juntas de acesso
restrito;

pode gerar elevada quantidade de respingos;

a variedade de arames disponiveis é relativamente pequena;
nédo deve ser utilizado em presenca de corrente de ar;
probabilidade elevada de gerar porosidade no cordéo de solda;
alto custo do arame consumivel para uso em aluminio e ago

inoxidéavel.

Fonte: MACHADO, 1996; MODENESI et al., 2006; QUITES, 2002.

2.2 Modo de transferéncia por curto circuito

Uma das caracteristicas mais significativas do processo de soldagem a arco, em que ha

0 uso de um metal de adicdo, é a forma como ocorre a transferéncia deste metal para a peca

soldada. O modo de transferéncia influi diretamente nos aspectos operacionais, em particular

na eficiéncia de deposicdo, no nivel de respingos e fumos, na capacidade do processo ser

utilizado fora da posicdo plana, no formato dos cordBes, em suma, na estabilidade e no

desempenho operacional.

A Figura 2.4 mostra, esquematicamente, 0s campos operacionais de trés modos

principais de transferéncia em fungéo da corrente e da tensdo de soldagem.

=

|

sa

Ten

Globular Spray

Curto Circuito

Instavel

Corrente (A)

Figura 2.4 — Forma de transferéncia na soldagem GMAW com um gés de protecéo a base de argdnio

Fonte: MODENESI et al., 2006.

Com o curto circuito, a corrente se eleva rapidamente, aumentando rapidamente a

temperatura do eletrodo fundindo-o e, a0 mesmo tempo, o metal fundido se transfere para a

poca de fusdo por acdo da tensdo superficial e de forgas eletromagnéticas. Com isso, o curto-




circuito se extingue, o arco é novamente restabelecido e este processo é repetido ciclicamente
(AWS, 1995).

O modo de transferéncia por curto circuito € o mais utilizado na soldagem de acos,
principalmente com protecdo de CO,. Com este modo de transferéncia ocorre a formacao de
respingos, a intensidade deles pode ser limitada efetuando o ajuste da fonte de energia e pela
selecdo adequada dos parametros de soldagem (MODENESI et al., 2006).

2.3 Consumiveis

O termo “consumivel” é aplicado aos produtos que sdo consumidos durante a
execucdo de uma soldagem. Por exemplo, na soldagem manual com eletrodos revestidos é o
eletrodo empregado, ja na soldagem por arco submerso correspondem ao arame e ao fluxo
granular. Na soldagem com géas de protecdo (argbnio, hélio, diéxido de carbono ou misturas
de gases), 0 gas bem como o arame devem ser considerados. Também devem ser incluidos os
bocais, pecas de reposicao e a energia elétrica consumida. Entretanto, usualmente o termo fica
restrito aos itens controladores ou influentes nas propriedades mecanicas e na qualidade
metaldrgica da junta soldada (ESAB, 2004).

2.3.1 Gés de Protecdo

A principal funcdo do géas na soldagem é a protecdo da poca de fusdo e do metal
aquecido durante a passagem do arco, da acdo da atmosfera, pois problemas podem ocorrer
em funcdo da acdo do hidrogénio, nitrogénio e do oxigénio que reagem com o metal fundido,
pois a presenca destes elementos causa fragilidade. No caso do nitrogénio, que proporciona a
formacdo de nitretos, pode ser uma causa de fragilidade bem como de porosidade (ESAB,
2004).

Porém, o gas de protecdo ndo tem somente a funcdo de proteger o arco e a poga de
fusdo do ar a sua volta, mas também auxilia na determinacdo das caracteristicas do arco. De
acordo com sua natureza e composicao, os gases de protecdo exercem grande influéncia nas
caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia de metal, na velocidade de soldagem, nas

perdas por projecoes (respingos), na penetracédo e na forma externa da solda (QUITES, 2002).

O gés de protecdo esté diretamente relacionado a espessura do material. Assim sendo,
0 argobnio é o gas utilizado para uma variedade de espessuras, enquanto misturas de argdnio e

CO, se aplicam a chapas muito espessas. A vazdo do gas é fungdo da corrente de soldagem, e
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também influenciada por fatores como: posicdo de soldagem, tipo de junta, didmetro do bocal
e condi¢bes do ambiente (como exemplo o fluxo de ar no local de soldagem) (IRVING,
1999).

Geralmente os gases inertes puros sao usados para efetuar soldas em metais e ligas ndo
ferrosas, misturas de gases inertes com uma pequena propor¢do de gases ativos s&o
normalmente usadas em acos ligados, enquanto que misturas mais ricas de gases ativos ou
CO, puro sdo utilizados na soldagem de acos carbono (MODENESI et al., 2006; AWS,
1995).

A adicdo de CO; ao Argonio aumenta a fluidez do metal fundido além de auxiliar na
penetracdo de materiais muito espessos, assim como aumenta a taxa de fusdo do arame em até
15%, sendo esta obtida com uma mistura de Ar+30%CO,. Enquanto a penetracao varia até se
tornar 25% maior com uma composicao de 40% de CO, e se estabilizando neste ponto mesmo
com uma adi¢do maior deste gas (MACHADO, 1996).

2.3.2 Metal de adicéo — eletrodo MIG/MAG

As caracteristicas do arame eletrodo utilizado no processo de soldagem sdo muito
importantes, visto que a economia da operacdo e a integridade da junta soldada dependem

delas, as quais estdo intimamente ligadas com a tecnologia empregada na fabricacéo da junta.

O arame desempenha duas fungdes: atuar como 0 anodo do arco e participar na solda
como metal de enchimento. Como anodo, deve estar sempre posicionado ao centro em relagéo
ao bocal de gas e seu contato deve ser perfeito no interior do bico de contato, de modo que a

corrente de soldagem seja adequadamente transferida.
2.4 Tipos de juntas

O tipo de junta utilizado € um dos fatores de grande influéncia no ciclo térmico de
soldagem. Ja que estes estdo intimamente ligados a distribuicdo de energia do arco elétrico
sobre a junta e a facilidade de remogéo do calor por condugéo pelo material, pois para juntas

diferentes o volume de material proximo a poca de fusdo também é diferente.

Os principais tipos de juntas sdo exemplificados na Figura 2.5. Existem muitas
variaces e combinacOes dessas juntas. Todavia, é importante atentar para as vantagens,

desvantagens gerais e aplicacdo das juntas com relacdo a cada requisito de unido especifico.
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JUNTA SOBREPOSTA

JUNTAEM"T"

JUNTA DE ARESTA JUNTA DE CANTO

Figura 2.5 — Principais tipos de juntas
Fonte: Adaptado de KOU, 2003.

As juntas podem necessitar ou ndo a preparacdo tal como biselagem. A preparacao das
bordas do metal a ser soldado facilita a sua fusdo, permitindo que a junta fique totalmente
preenchida e melhorando o acesso da tocha durante a soldagem. A preparacgdo das bordas esta
diretamente vinculada a varios fatores como: a) o tipo de liga e a espessura do material; b) o
tipo e a localizagdo da junta; c) o processo de soldagem utilizado; d) a qualidade de solda
requerida.

2.5 Regides da junta soldada

Nas juntas as principais regides em termos de microestrutura, sdo: zona fundida e zona

termicamente afetada (ZTA). Na Figura 2.6 estas regides podem ser observadas.

Zona Termicamente
Zona Fundida (ZF) Afetada (ZTA)

\\ \\\\
< Metal de
Base (MB)
— |

Cobre Junta

Figura 2.6 — Regifes de uma junta soldada
Fonte: MODENESI et al., 2006.
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As caracteristicas destas regiGes dependem dos niveis de temperaturas as quais a junta
foi submetida e da composicdo quimica do metal de adicdo e do metal base. A seguir sdo

apresentadas cada zona de acordo com suas caracteristicas e peculiaridades.
2.5.1 Zona fundida

Zona fundida de uma solda € a regido onde ocorre a fusdo do metal base juntamente
com o metal de adi¢do caracterizada por temperaturas de pico superiores a temperatura de
fusdo do material. A regido do metal base tem sua estrutura e propriedade alterada pelo calor

imposto.
2.5.2 Zonatermicamente afetada

Localizada logo ao lado da zona fundida a zona termicamente afetada (ZTA) sofre
alteracdes microestruturais devido ao ciclo térmico sofrido durante a soldagem. O tamanho
das sub-regibes é influenciado por varidveis como: a composi¢do quimica do material, a

espessura e o aporte de calor durante a soldagem.
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3 ANALISE TERMOESTRUTURAL

No processo de soldagem a arco elétrico ha uma intensa e concentrada geracdo de
calor aplicada no material a ser soldado, com a finalidade de fusdo dos materiais e,
consequente, unido entre eles. Entretanto, a incidéncia desse intenso calor no material pode
ocasionar problemas metallrgicos, tensdes residuais e distor¢fes. Ao utilizar uma ou mais
fontes mdveis envolvendo transformacdes de fase e microestruturais, o processo de soldagem

revela-se como um problema fisico de elevada complexidade.

Neste trabalho, uma abordagem numeérica sera utilizada para a obtencdo do campo de
temperaturas e distor¢des. Os valores obtidos seréo validados de forma experimental.

3.1 Fluxo de calor na soldagem

A utilizacdo de uma fonte de calor intensa e localizada caracteriza a maioria dos
processos de soldagem por fusdo. Esta energia concentrada pode gerar temperaturas elevadas
em pequenas regibes, altos gradientes térmicos, variacBes bruscas de temperatura e,
consequentemente, extensas variacfes de microestrutura e propriedades em um pequeno

volume de material.

As propriedades da estrutura de solidificacdo do corddo de solda sdo influenciadas
pela composicdo quimica e taxa de solidificacdo. Um aumento na taxa de solidificacéo
contribui para a obtencdo de melhores propriedades mecéanicas, em decorréncia da formacao
de uma microestrutura mais fina. Ainda, a taxa de solidificacao sera tanto maior quanto menor
for o aporte térmico — este ultimo influenciado pela velocidade de soldagem, de modo que
velocidades maiores diminuem o aporte térmico cedido a solda e o tamanho dos corddes
(KOU, 2003).

3.1.1 Aporte de calor

Na soldagem a arco elétrico a energia de soldagem (E,,;) é definida pela quantidade
de energia utilizada no processo por unidade de comprimento de solda e é calculada pela
Equacéo (3.1):

Tensao x Corrente

(3.1)

E.,B =
oL ™ Velocidade de soldagem
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Durante o processo de soldagem parte da energia total utilizada é perdida para o
ambiente em forma de conveccdo e radiacdo e a outra parte é transferida para o material.
Entdo, a relagdo entre a energia entregue ao material (Ej;4) e a energia total utilizada na
soldagem (E,,;) é denominada de rendimento térmico (n), e é calculada atraves da Equacéo.
(3.2).

_ Eyq

3.2)
Esol

Valores de rendimentos térmicos de soldagem descritos por alguns autores podem ser

verificados através da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Rendimento térmico por processo de soldagem

Processo Rendimento (1) Referéncia
GMAW - 0,75+0,10 Machado (1996)
MIG/MAG 0,75 — 0,95 Modenesi et al. (2006)
0,65 £0,15 Machado (1996)
GTAW -TIG 0,50 -0,80 (CC-) Modenesi et al. (2006)
0,20 - 0,50 (CC+) Modenesi et al. (2006)
SAW - Arco 0,90 + 0,09 Machado (1996)
Submerso 0,85 — 0,98 Modenesi et al. (2006)
SMAW - Eletrodo 0,75+0,10 Machado (1996)
Revestido 0,70 — 0,90 Modenesi et al. (2006)

3.1.2 Dissipagéo de calor por condugéo

A dissipacdo de energia térmica corresponde a transferéncia de energia em um mesmo
corpo, de uma regido para outra, ou entre corpos distintos, quando em contato devido ao
gradiente de temperatura entre eles. Uma vez que durante o processo de soldagem ocorre uma
introducdo de energia térmica localizada, o fendmeno da conducéo parte das regides de maior

temperatura para as de menor temperatura.

Intitula-se condutividade térmica a propriedade fisica de cada material que descreve
esta caracteristica de conducdo de energia na forma de calor. Como esta propriedade é
diferente para cada material submetido & unido por um processo de soldagem, quanto maior
for a condutividade térmica do material maior sera a taxa de energia conduzida ao longo da

peca. Essa distribuicdo de energia ocorre de maneira ndo uniforme ao longo da peca
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resultando em dilatagOes e contracGes de forma desigual no material, ocasionando assim uma
distorcdo na estrutura e um acimulo de energia interna em determinados pontos, esta Gltima

corresponde as tensdes residuais.

A conducdo térmica é governada pela lei de Fourier, onde o fluxo de calor é
proporcional a diferenca de temperatura ao longo da peca. Tal comportamento é descrito pela
Equacdo (3.4):

aT
Gcona = —kA a (3.3)

Onde:

Gcona — Calor perdido por condugéo [W];
k — coeficiente de convec¢do [W/(m °C)];
A — érea de contato [m?].

g—i — gradiente de temperatura ao longo de uma direcdo [°C/m]

3.1.3 Dissipacéao de calor por convecgao

Conveccdo é a transferéncia de energia térmica pelo movimento de moléculas de um
fluido. No caso da soldagem, corresponde a transferéncia de calor da peca soldada com o
meio ao seu redor (normalmente ar). A presenca de movimento do fluido (vento) aumenta a

transferéncia de calor entre a superficie da peca e o meio.

Durante o processo de soldagem, a conveccdo ocorre através do fluxo de calor através
das superficies externas da peca em contato com o ar ou outro fluido. A lei de transferéncia de
calor que governa este fendmeno € a lei de Newton (Equacao (3.4)), onde o fluxo de calor é

diretamente proporcional a diferenca de temperatura das superficies e do ar ambiente (T,).

Qeonv = hconvA(T - Too) (3-4)
Onde:

qconv — Calor perdido por convecgéao [W];

hcony — COeficiente de conveccdo [W/(m?2 °C)];

T,, — temperatura ambiente ou de pré-aquecimento [°C];
A — area de contato com o ambiente [m?].
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3.2 Aporte térmico

A anélise térmica do processo de soldagem é normalmente composta de uma fonte de
calor movel sobre a peca a ser soldada. Parte deste calor se dissipa para o material por
conducéo e outra parte para o ambiente na forma de conveccdo. A equacao do fluxo de calor

em um solido tridimensional em coordenadas cartesianas é governada pela Equacéo (3.5).

oT 0 oT 0 oT 0 oT
PN M5 =5 (Mg )+ (M T )+ 5 (kD7) o @9
Onde:

T — temperatura,;

p — densidade do material;

¢, — calor especifico;

t — tempo;

k — condutividade térmica;

Qy — fonte de calor externa ao corpo.

No caso de uma analise térmica realizada pelo método dos elementos finitos (MEF)

utiliza-se da Equacao (3.6).

0
pey (50 + WIWIT) = WITDILIT + ) (36)

Onde:

p — densidade do material;
¢, — calor especifico do material;

T — temperatura,;
t —tempo;

(2
x

{L} = ! aa_y L — vetor operador gradiente;

9
0z

vx

{v} = {vy} — vetor velocidade para transporte de calor e massa;
vZ

{q} = —[DJ{L}T — vetor de fluxo de calor;

g — geracéo de calor por unidade de volume;
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K, 0 0
[D]=| 0 Ky, 0 |-matriz condutividade
0 0 K,

K.x, K, € K,, — condutividade dos elementos nas direcdes x, y e z.

Expandindo a Equacéo (3.6), ignorando o efeito do transporte de massa e o efeito de

geracdo de calor por unidade de volume, tem-se a Equacéo (3.7).

(aT)_a(K aT)+a<K c')T)_I_c')(KE)T) 3.7
P \5c) ~ax\"ox) Tay\"ay) T2 \"2 5, 37)

3.2.1 Fonte de calor

De acordo com Goldak (2005), a base de fluxo de calor foi apresentada por Fourier e
aplicada em fontes de calor mdveis por Rosenthal (1941), sendo o método mais usado para
calculo de distribuicdo de temperatura em soldagem. Ja que a temperatura na fonte de calor é
infinita, tanto a fonte de calor pontual quanto a em linha de Rosenthal (1941) estdo sujeitas a

erros de temperatura perto da zona fundida e na zona termicamente afetada.

Goldak et al. (1984) desenvolveram um modelo novo de fonte de calor com uma
geometria de duplo-elipsoide. Este modelo foi desenvolvido para representar os processos de
soldagem com baixa penetracdo assim como os de maior penetracdo. Além destes trabalhos,
outras modelagens de fonte de calor podem ser encontradas na literatura. Como exemplos,
podem-se citar as fontes de calor do tipo pontual, linear, gaussiana, gaussiana conica e duplo
elipsoide cilindrico. Sendo que, neste estudo, se utiliza o modelo de fonte de calor do tipo

duplo elipsoide.

Um modelo baseado em uma fonte de calor de volume de duplo elipsoide foi utilizado
por Kong et al. (2011) para simular o processo de soldagem hibrido laser-MIG. Foi utilizado
como entrada de calor uma fonte de calor de volume cilindrico com objetivo de prever o
campo de temperaturas e a tensdo residual induzida termicamente na soldagem. Simulagdes
numéricas mostraram que 0s maiores niveis de tensao residual foram distribuidos ao longo do
corddo de solda em torno da zona afetada pelo calor (ZAC). Efeitos da velocidade de
soldagem nas isotérmicas e tensfes residuais da junta soldada também foram estudados.
Como resultado, os autores concluiram que o aumento na velocidade de soldagem pode
reduzir a concentracdo de tensdo residual. Uma série de ensaios foi realizada a fim de

verificar e validar o modelo de elementos finitos desenvolvido.
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Diversas formulagdes e propostas foram apresentadas com melhores aproximagoes do
resultado real para determinadas aplicacGes. Goldak et al. (1984) se destacam por apresentar
um modelo volumétrico de distribuicdo de calor como funcdo de tempo e posicdo de
aplicacdo térmica. Este modelo é amplamente utilizado em analises de transferéncia de calor
na soldagem por representar de forma adequada a fonte de calor de diversos processos de
soldagem. A Figura 3.1 destaca o perfil duplo elipsoide proposto por Goldak et al. (1984) e a

Equacao (3.8) apresenta a equacéo para distribuicdo do fluxo de calor.

A
y Fluxo de calor

‘\j §

|

)
A
far—"
Ct

)
/——V/* q

\ | /4

e -

— X

Parte frontal do elipsoide
Parte posterior do elipsoide

Figura 3.1 — Perfil duplo elipsoide de distribuicéo de calor
Fonte: Adaptado de GOLDAK et al., 1984.

6VIFQ s(ZiE)

V31Q -3zt (3.8)
abcmm

q(x,y,§) =
Onde:

q — fluxo de calor [W/mm3];

(x,y,&) — coordenadas globais de referéncia [mm];

f — constante da fracéo de calor em cada elipsoide [-];
Q — entrada de calor [J/s];

abc — semieixos dos elipsoides [mm].

Na Equacéo (3.1) a coordenada ¢ corresponde ao somatorio entre a coordenada z e o
tempo de avancgo da fonte de calor até a proxima posi¢édo de verificagdo. Assim sendo, temos
que ¢ = z + vt, onde v é a velocidade de soldagem e t o intervalo de tempo. Todavia, para

aplicacdes onde a fonte de calor parte da origem do sistema, tem & = z.

No caso dos parametros geométricos da fonte, a representa a largura, b a profundidade

e ¢ o comprimento. No caso da variavel ¢ derivam-se dois termos, ¢, para a parte frontal do

elipsoide e c, para a parte posterior do elipsoide, definindo assim o tamanho e forma das
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elipses e, consequentemente, a distribuicdo de calor através da fonte. Para se obter uma boa

aproximacédo da analise real se considera c, como sendo a metade e ¢, duas vezes a largura

(2a) da solda (GOLDAK et al., 1984).

A variavel f corresponde as fragdes do calor depositado nos quadrantes a frente (f;) e
atras (f,-) da fonte, onde deve atender f; + f = 2. AvaliagOes experimentais demonstram que
os valores de 0,6 para a fracdo de calor no elipsoide frontal f; e 1,4 para a fragdo de calor no

elipsoide posterior f,. (GOLDAK et al., 1984).

Joshi et al. (2013) apresentam alguns aspectos da caracterizacdo dos parametros de
soldagem da fonte de calor de Goldak utilizando o programa Sysweld para simulagdo de
soldagem de dois corddes que se sobrepdem em uma placa de aco. As porcentagens de
sobreposicao variaram de 40% a 80% em incrementos de 10%. A conveccao e os coeficientes
de transferéncia de calor por radiacdo, bem como o tempo de arrefecimento foram estimados
utilizando formulagdes numéricas e normas pré-existentes. Os resultados obtidos de geometria
do cordao, extensdo da poca de fusdo e a zona termicamente afetada foram comparados com
os de amostras macrograficas das secGes transversais das soldagens experimentais. Os
resultados mostraram boa aproximacdo validando a metodologia para a determinagdo dos
parametros da fonte de calor de soldagem.

Ja Vakili-Tahami e Ziaei-Asl (2013) desenvolveram um estudo onde utilizaram dados
experimentais para desenvolver uma relacdo empirica para modelar o processo de soldagem
com filete Gnico em uma junta de chapas de aco inoxidavel. Um novo modelo de duplo
elipsoide, que foi baseado no modelo Goldak, é desenvolvido para simular o processo de
soldagem. Posteriormente 0 modelo é implementado em um codigo de elementos finitos em
que sdo desenvolvidos modelos em 2D e 3D para simular o campo de temperaturas na
soldagem. As simulagGes foram realizadas levando em consideragdo os efeitos da temperatura
nas propriedades do material. Os resultados foram comparados com os dados experimentais.
Estes resultados mostram que o modelo em 2D s6 pode ser usado na andlise térmica, ao passo
gue o modelo 3D desenvolvido pode prever o comportamento termomecanico com uma boa
precisdo. A vantagem da formulacdo desenvolvida foi que o numero de coeficientes
desconhecidos foi reduzido para apenas um coeficiente e outros coeficientes foram
relacionados com os parametros fisicos ou geométricos que sdo conhecidos para cada

soldagem.
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O modelo proposto por Goldak (1984) é utilizado neste trabalho como referéncia para
aplicacdo do perfil de fluxo de calor na modelagem por elementos finitos.

3.3 Medicdes térmicas

Para avaliar e interpretar as transformacdes metalrgicas em um ponto do metal base,
perto de uma solda, exige-se algum conhecimento da temperatura em um local especifico. Os
picos de temperatura estdo intimamente ligados as tensbes residuais e transformaces
microestruturais que ocasionam as distor¢des durante a soldagem. Para uma unica passagem
com completa penetracdo na junta soldada em chapa ou placa, por exemplo, a distribuicao de
temperaturas de pico do metal base adjacentes a solda pode ser avaliada pela Equacao (3.9)
que representa a temperatura instantanea em um ponto com distancia determinada da solda
(AWS, 1991 e KOU, 2003):

1 4,13pc,bx 4 1
T,+To  Eug T + To

(3.9)
Onde:

T,, — pico de temperatura a uma determinada distancia (x) da poca de fuséo [°C];
T, — temperatura inicial uniforme da peca [°C];

p — densidade do metal [g/mm?3];

¢, — calor especifico do metal [J/g.°C];

b — espessura da chapa ou peca soldada [mm];

x — distancia da poca de fusdo [mm];

E};q — energia transmitida ao material, Equagéo (4.1) [J/mm];

T,, — temperatura de fusdo do metal [°C].

A estrutura metallrgica da regido da solda é definida primariamente pela taxa de
resfriamento a partir da temperatura maxima desenvolvida durante a soldagem. A taxa de
resfriamento é critica para a formacdo de uma estrutura martensitica. Para avaliagdo da taxa
de resfriamento se faz necessaria distingdo quanto a espessura das chapas. A determinacdo da
espessura da chapa esta vinculada ao niUmero de passes necessarios para o0 preenchimento da
mesma. Para pecas de maior espessura, na qual um corddo de solda ndo é suficiente para
preencher a espessura da chapa totalmente, entdo multiplos passes sobrepostos séo

necessarios para o total preenchimento da junta (AWS, 1991).

Para chapas grossas, onde sdo necessarios mais de seis passes de solda para o

preenchimento da junta, utiliza-se a Equagéo (3.10) (AWS, 1991):
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R= (3.10)
Onde:

R — taxa de resfriamento [°C/s];

k — condutividade térmica do metal [J/mm.s°C];

T, — temperatura na qual a taxa de resfriamento é calculada [°C];
T, — temperatura inicial uniforme da peca [°C].

J& para chapas finas, onde sdo necessarios menos de quatro passes de solda para o
preenchimento da junta, utiliza-se a Equacéo (3.11) (AWS, 1991):

b 2
lq

Para estabelecer corretamente qual equacdo utilizar, se de chapas finas ou grossas, é
necessario saber de que maneira ocorrera o fluxo de calor na junta soldada. A equacdo de
chapa grossa € utilizada quando o fluxo de calor é tridimensional. Ja a equacéo de chapa fina
é aplicavel a qualquer solda em que o fluxo de calor é essencialmente lateral, isto é, a
espessura € suficientemente pequena para que a diferenca de temperatura entre a parte
superior, onde esta sendo soldada, seja pequena em comparacdo com a temperatura da face

inferior.

As vezes, ndo é claro se a chapa ¢ fina ou grossa. Por este motivo, é possivel a

utilizagdo de uma espessura relativa “z” conforme a Equagao (3.12):

Tc — T,
T=b ’M (3.12)
Eliq

A equacao de chapa grossa se utiliza quando = é maior que 0,9 enquanto a equacao de
chapa fina quando € inferior a 0,6. Quando o valor fica entre 0,6 e 0,9, pode-se arbitrar um
valor para distin¢do igual a 0,75, logo com valores maiores consideramos a equacao de chapa
grossa e, com valores menores a equacao de chapa fina, sendo que o erro no célculo da taxa
de resfriamento pode ficar em até 15% (AWS, 1991). As espessuras relativas sdo ilustradas na

Figura 3.2.

As equacOes anteriores também podem ser utilizadas no célculo para definicdo da

necessidade de pré-aquecimento e pds-aquecimento.
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(a) — Fluxo de calor tridimensional e (b) — Fluxo de calor bidimensional
Figura 3.2 — Esquema do fluxo de calor

Fonte: SORENSEN, 1999.

Por apresentar problemas que podem dificultar e prejudicar a obtencdo do campo de

temperaturas durante o processo de soldagem MIG/MAG, Moreira et al. (2007) apresentou

trés meios para a medicdo de temperatura no processo de soldagem, por meio de termopares,

termogréfica e sensores de fibra de Bragg. Neste estudo sdo utilizados termopares.

3.3.1 Termopares

O termopar é um componente simples, amplamente utilizado para a medicdo de

temperatura. S&o0 juncdes de dois fios de metais diferentes que geram uma diferenca de

potencial em funcdo da temperatura. Seu principio de funcionamento estd baseado no

fendmeno conhecido como Efeito Seebeck, descoberto pelo fisico Thomas Seebeck em 1822.

De acordo com Duff e Towey (2010) as vantagens e desvantagens na utilizacdo dos

termopares podem ser verificadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo de termopares

Vantagens

faixa de temperatura: os termopares podem ser utilizados para uma
ampla faixa de temperatura (-200 °C até 2500°C);

robustez: termopares sdo dispositivos resistentes, imunes ao choque
e vibracdo e adequados para uso em locais perigosos;

resposta rapida: por serem pequenos e de baixa capacidade térmica
apresentam rapida resposta a mudanca de temperatura,
especialmente em caso de exposi¢do da juncao;

auséncia de auto aquecimento: como nao precisam de alimentacéo,
0s termopares ndo estdo propensos a auto aquecimento;

baixo custo: sdo equipamentos simples e de baixo valor comercial.
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e condicionamento complexo do sinal: condicionamento do sinal de
tensdo do termopar para a leitura em temperatura;

e acuracidade: além da falta de acuracidade inerentes aos termopares
devido as propriedades metaldrgicas do material, a acuracidade
depende de como a referéncia é medida, na faixa de 1°C a 2°C;

Desvantagens e suscetibilidade a corrosdo: como os termopares consistem em dois
materiais distintos, em alguns ambientes de corrosdo, podem ao
longo do tempo resultar na deterioracdo da acuracidade. Neste caso
podem precisar de protecdo e manutencoes;

e suscetibilidade a ruidos: ao medir as mudancas de nivel milivolt, o

ruido de campos elétricos e magnéticos podem ser um problema.

Uma das caracteristicas que se deve considerar ao se instrumentar um processo de
soldagem com termopares € a inércia térmica do sensor, pois 0 termopar que nao apresentar
uma répida velocidade de resposta terd sua leitura comprometida. No caso da soldagem, a
dindmica da temperatura pode apresentar taxa de aquecimento na ordem de, em média,
400°Cl/s.

Apesar das desvantagens apresentadas, 0s termopares sdo 0s instrumentos mais
utilizados para a avaliacdo das temperaturas desenvolvidas durante o processo de soldagem,
desde que especificados adequadamente e tomados os cuidados necessarios durante sua
aplicacdo, como a realizacdo de aterramento do conjunto a ser soldado, a fim de evitar a
captacdo de sinais decorrentes de ruido de campos elétricos, e de boa juncdo com a peca a ser

avaliada, evitando-se sujidades no contato com o termopar.
3.4 Modelagem numérica

O processo de soldagem a arco elétrico representa uma questdo complexa em relacéo
aos problemas fisicos e quimicos envolvidos. Logo, a realizacdo de um modelamento
computacional completo do processo de soldagem seria dificil e onerosa, tanto na etapa de

programacéo guanto no tempo de solucéo.

A Figura 3.3 mostra a relacdo de acoplamentos entre as areas mais comuns no

modelamento do processo de soldagem.
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Figura 3.3 — Acoplamento entre as areas envolvidas no processo de soldagem
Fonte: Adaptado de HANSEN, 2003.

Onde:

e la-—atemperatura afeta a formagéo da microestrutura;

e 1b - liberacdo de calor latente e mudancas das propriedades do material devido
a transformacao de fase afetam a temperatura;

e 2a - deformacdes elasticas e plasticas dependentes da microestrutura;

e 2b—tensBes geram transformagdes microestruturais;

e 3a — tensbes térmicas dependem do campo de temperaturas através de
dilatacOes térmicas;

e 3b — calor de deformacédo afeta 0 campo de temperaturas e as condi¢fes de
contorno;

e 4a—adistribuicdo de temperatura depende das forcas de convecgéo;

e 4b —atemperatura afeta a conveccéo de calor;

e 5a—aconveccao afeta a solidificacdo da poca e sua contracao térmica;

e 5b —apoca de fusdo depende das deformacdes mecanicas;

e 6a— conveccao altera a composicdo metallrgica no metal de solda;

e 6b — convecgdo na poca de fusdo depende de mecanismos de avanco do estado

de solidificacg&o.

A analise por elementos finitos do processo de soldagem é composta por duas etapas:
uma analise transiente de fluxo de calor (parte térmica) e uma analise estrutural plastica que
tem como resultado as tensOes residuais e distor¢bes. Um dos fatores que dificultam a
modelagem da soldagem é a multiplicidade de fenémenos fisicos interligados das areas
térmica, eletromagnética, dindmica de fluidos, mecéanica e microestrutural, que influenciam o

resultado de qualquer processo de soldagem (SIMION, 2006).
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Para tornar a analise menos complexa, mas proxima da realidade, fazem-se necessarias
algumas simplificagdes. A fonte de calor, como parametro de entrada, considera a influéncia
do eletromagnetismo e da dindmica dos fluidos. A quantidade de energia que a junta recebe é
determinada pelo fendmeno eletromagnético. Este valor pode ser determinado através dos
parametros do processo. A forma pela qual a energia € distribuida pela peca € estabelecida
pelo fendmeno fluido dindmico. Por apresentar menor influéncia no desenvolvimento de
tensdes residuais e deformagdes, em alguns casos, as alteracbes microestruturais podem ser
desconsideradas (SIMION, 2006).

Desta forma, o fenbmeno térmico apresenta a maior relevancia na anélise. Por fim, o
fendmeno mecénico apresenta as tensdes residuais e distor¢des como resultados de grande
interesse. Na modelagem do processo de soldagem pelo método dos elementos finitos, as
distribuicbes das distorcdes e tensbes residuais sao calculadas seguindo os procedimentos

apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Fluxograma da modelagem do processo de soldagem através do MEF
Fonte: Adaptado de TENG et al, 2001.
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Neste trabalho, a Figura 3.5 destaca a sequéncia de operacdes realizadas no programa
de elementos finitos utilizado, necessérias para obtencdo dos resultados térmico e estrutural

do processo de soldagem.

Inicio

Armazenar
Construir o modelo CAD da resultados
junta soldada e definir térmicos
propriedades fisicastérmicas
. Y
Escolher o tipo de elemento e
malha:a malha mais fina Mudar o tipo de elemento para
localiza na zona de soldagem analise mecanica, excluir as
condigdes de contorno térmicas, e
ajustar as propriedades mecénicas
\ do material
Definir a condicdo de
contorno térmica e suprimir W
todos os elementos dos filetes
n3oanalisados Definir as restricdes mecénicas,
carregar os dados de temperatura
< em cada intervalodetempo, e
\y 1 resolver atens&o e deformaggo
t=t+At transiente
. Mover até o proximo
Aplicaro X P
intervalo de tempo
carregamento
térmico e resolver .
. Saidaos resultados
ointervalode . . -
estruturais e a simulacdo
tempo. A . B
. = esta concluida
simulagdo chegou
aofinal dofilete de
solda?
Excluir a entrada de calor
entrando em fase de
resfriamento pos-solda. Resolver
este intervalo de tempo

Figura 3.5 —Fluxograma de operacdes realizadas no programa de elementos finitos

No estudo realizado por Azar et al. (2012), foram utilizados métodos analiticos e
numéricos para modelar um processo de soldagem GMAW. Neste estudo, as dimensdes do
modelo de fonte de calor em um caso de soldagem foram calculadas com base em valores
obtidos experimentalmente em um conjunto soldado. Uma abordagem analitica do aporte de
calor do modelo de fonte discretamente distribuida foi utilizada como um estagio
intermediario entre 0s experimentos e 0 modelo numérico. Na abordagem numérica a fonte de
calor foi dividida em duas fontes elipsoidais 2D perpendiculares que correspondem ao modelo
de fonte de calor duplo elipsoide. Os programas utilizados foram WeldSimS (de elementos
finitos) para a analise numérica e Matlab para a analise analitica. Ambos modelos foram
comparados utilizando condigdes de contorno similares. Os resultados das simulagdes
numéricas mostraram boa concordancia com os resultados da abordagem analitica calibrada

para dimensoes reais de solda.
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3.4.1 Andlise estrutural da soldagem

A andlise estrutural da soldagem possibilita encontrar as tensdes residuais e distor¢oes
que estdo diretamente ligadas ao aporte térmico decorrente de uma fonte externa aplicada
durante a soldagem. O resultado estrutural € decorrente do campo térmico que envolve

transformacgfes microestruturais, e das restricbes impostas a geometria.

Como j& mencionado, a modelagem termomecéanica do processo de soldagem pelo
método dos elementos finitos é composta de duas analises. Primeiramente efetua-se a analise
da parte térmica, onde é realizada a imposicao de fonte de calor movel e como resultado tem-
se 0 campo de temperaturas e fluxo de calor no material. A segunda anélise corresponde a
parte estrutural, onde o modelo estara sujeito as restricdes externas e as tensdes decorrentes do

processo térmico anterior.

O acoplamento termoestrutural no método dos elementos finitos é feito n6 a n6 em
toda a estrutura. Em decorréncia disto, a malha tanto da parte térmica quanto da parte
estrutural deve ser semelhante, ainda que os elementos aplicados sejam distintos para cada

parte.

A equacdo governante da parte estrutural é apresentada na Equacéo (3.13).

{0} = [D]{*} (3.13)
Onde:

{0} — vetor tensdo [axayazaxyayzaxz]T;

[D] — matriz de elasticidade;

{1} — vetor de deformacdo eléstica, {e®'} = {e} — {e"};
{e} — vetor de deformacdo total,

{et"} — vetor de deformagcéo térmica.
Invertendo a Equacdo (3.13) tem-se a Equacéo (3.14):
{e} = {¢"} + [D]"{a} (3.14)

Como a deformagdo é decorrente da variagdo da temperatura, e avaliando

tridimensionalmente o vetor de deformacé&o térmica € apresentado na Equacéo (3.15)

{eth} = AT[as*asease0 0 0]' (3.15)
Onde:
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az¢ — coeficiente da expansdo térmica na direcdo x (se o coeficiente de expansdo
térmica for dependente da temperatura);

AT — variag&o da temperatura em relacdo a uma temperatura de referéncia (T — Tref);
T — temperatura corrente do ponto em questao;

T,y — temperatura de referéncia.

3.5 Analise metalografica

A identificacdo metalografica das regides onde ocorrem as transformacdes de fase
permite identificar as regides onde ocorreram as temperaturas destas transformacdes e a
quantidade de cada uma. Desta forma, podem-se identificar as propriedades mecénicas e as

falhas que podem ocorrer nas regides destas microestruturas.
3.5.1 Ensaio de macrografia

Modenesi et al. (2006) definem o ensaio de macrografia como a verificagdo a olho nu,
ou ampliacéo de no méaximo 10 vezes, de uma superficie plana adequadamente preparada por
meio de lixamento. Os detalhes macrograficos da estrutura do material ou da junta soldada
ensaiada sdo revelados depois que a superficie é atacada por uma substancia que reage com a

superficie lixada.

Além de definir o tipo do ensaio realizado, o termo macrografia engloba os
documentos gerados a partir dele, tais como fotografia e impressées. Nas amostras soldadas,
cada solucdo revela diferentes defeitos e areas na solda. Por exemplo, em alguns acos, o acido
hidrocloridrico dissolve inclusdes de escdria e revela poros, enquanto o acido nitrico é usado

para revelar a zona de gréos refinados bem como o metal de solda.

Nos ensaios macrograficos realizados em soldagem, importa verificar a geometria,
sendo ela a altura e largura dos reforcos de solda, a organizacdo dos cordBes de solda
depositados na junta em questdo, a presenca ou ndo de descontinuidades da solda e a regido de
transicdo entre o metal base, a ZTA e a zona fundida, apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Macrografia de uma unido soldada
Fonte: LABTESTE, 2013.

As principais etapas para a realizacdo do ensaio macrografico sdo: a) escolha e
localizacdo da secdo a ser estudada; b) preparacdo de uma superficie plana e lixada no local
escolhido; c¢) lavagem; d) secagem; e) ataque com reativo quimico adequado. Para
qualificacdo de procedimento de soldagem de juntas em angulos, o cédigo ASME, Secdo IX,
exige que a macroestrutura da secdo transversal (compreendida pelo metal de solda e pela

zona afetada pelo calor) esteja com fusdo completa e livre de trincas (SENAI, 1997).
3.6 Distorgdes

Distor¢cdes sdo deformacgfes plasticas permanentes derivadas do aquecimento nao
uniforme e localizado decorrente do processo de soldagem, causando mudancas na forma e
nas dimensdes do componente. Por exemplo, uma chapa sendo aquecida e resfriada
uniformemente ndo apresentaria quase nenhuma distorcdo. Porém, durante o processo de
soldagem, devido ao material utilizado estar localmente aquecido e contido pelo metal frio
circunvizinho, sdo geradas tensGes mais altas que a tensao elastica do material, 0 que causa

distorgdo permanente.

Podemos resumir as distor¢des em seis tipos basicos: (a) contracdo transversal; (b)
contracdo longitudinal; (c) contracdo de flambagem; (d) distor¢do de flexdo; (e) distor¢édo
angular; (f) distorcéo rotacional. Uma ilustracdo dos principais tipos de distor¢do que ocorrem
durante e ap0s o processo de soldagem é apresentado a seguir (Figura 3.7).
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(a) Contracgdo Transversal

(b) Contragdo Longitudinal

(c) Contracédo de
Flambagem

(d) Distorc¢do de Flexao

e

(e) Distorgdo Angular

————

(e) Distorcdo Angular
em juntas tipo T

=
(f) Distorcdo Rotacional

Figura 3.7 — Principais tipos de distorc¢des na soldagem

Fonte: MODENESI et al., 2006.

A contracdo transversal, que ocorre na sec¢do do filete de solda, pode ser estimada com

a Equacdo (3.16) com objetivo de verificar os niveis do valor da contracdo. Um numero maior

de passes tem a tendéncia de causar uma contracdo transversal maior (MARQUES et al.,

2009).

Onde:

Ay
Cr =02-2+0,05d

b

Cr — contracéo transversal estimada [mm];

A,, — area da secdo transversal da solda [mm?];

b — espessura da chapa ou peca soldada [mm];

d — abertura da raiz do chanfro [mm].

(3.16)
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Apesar de ser menor que a transversal (cerca de 1/100 do comprimento total da solda
(MARQUES et al., 2009)), a contracdo longitudinal pode causar efeitos importantes como o
dobramento, flambagem ou enrugamento em chapas finas. Como estimador da contragédo
longitudinal, a Equacéo (3.17) pode ser utilizada com bons resultados, AWS (1991):

3051, L
L2300l

=107 (3.17)

Onde:

AL — contragéo longitudinal estimada [mm];
1, — corrente de soldagem [A];

L — comprimento da solda [mm];

b — espessura da chapa ou peca soldada [mm].

Pode-se estimar a distor¢do angular em soldagem com ou sem restricdo. Caso a junta
soldada se apresente isenta de restrigdes, as alteracbes ocorrem em decorréncia da contragéo
ndo uniforme do metal de solda causando distor¢cdo angular ao longo do eixo da junta. No
entanto, se algum dos componentes estd impedido por algum meio, a distorcdo depende do
grau de restricdo. Em casos em que hé restricdo, existe a relagdo para avaliar a distorcdo
angular que pode ser expressa pela Equacao (3.18) (AWS, 1991):

% = 0,250 — [(%) - 0,5]2 @ (3.18)
Onde:

6 — distorcao estimada [mm];

L — comprimento da solda [mm];

& — variacdo angular [°];

x — disténcia entre o centro da solda e o ponto de medi¢do [mm].

A Figura 3.8 apresenta uma representacdo de uma soldagem com restri¢do e os termos
da Equacéo (3.18).

/4 L A Ly
x /1
waiit SN
Figura 3.8 — Modelo de soldagem restringido e a respectiva distor¢éo angular
Fonte: AWS, 1991.
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Como as distor¢des sdo bastante comuns na fabricacdo utilizando o processo de
soldagem, o proximo item descreve alguns dos fatores que mais influenciam e contribuem

para a reducdo do nivel destas distor¢des.
3.6.1 Mecanismos de reducao de distorcoes

Diversos estudos tém procurado meios de reduzir as tensdes residuais e as distorgdes
no processo de soldagem, ja que estes problemas sdo considerados problemas de qualidade
(RADAJ, 2003). Entre os meios de reducdo podem-se citar: a reducdo do calor imposto no
material soldado, a utilizacdo de processos ou uma combina¢do de processos chamados
‘processos hibridos’ que podem diminuir a distor¢do pela reducao do calor transferido a peca,
bem como o sequenciamento dos passes de solda de modo que a contragdo de um passe se

contraponha as forcas de contracdo de soldas ja executadas.

DistorcGes decorrentes do processo de soldagem prejudicam o ajuste dimensional e a
aparéncia dos componentes soldados. A remocdo dessas distorgdes é bastante onerosa, tanto
em termos de tempo na execucdo da tarefa como em mao de obra especializada. Dessa forma
é preferivel adotar medidas que reduzam ou impecam as distorcdes a executar ajustes pos-

soldagem.
Como medidas preventivas, adotadas durante a etapa de projeto, podemos destacar:

a) O posicionamento das soldas proximas a linha neutra ou em posicdes
simétricas em relagdo a linha neutra. Quanto mais proxima do eixo neutro encontrar-se a
solda, menor é o efeito das forcas de contracdo para puxar o perfil fora de seu alinhamento,
com esse método a distor¢do final tende a ser minimizada (MARQUES et al., 2009). A Figura

3.9 apresenta uma soldagem no eixo neutro.

linha de

: nt[p

linha de
centro
-

: . s .
Grande distorgao Pegquena distorgao
Figura 3.9 — Soldagem no eixo neutro

Fonte: Adaptado de TWI, 1998.

b) A reducdo do volume do metal de solda utilizando chanfros que necessitem de

menor deposic¢do de metal de solda como chanfros simétricos com menor angulo de chanfro e
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chanfros que promovam uma diminuicdo do volume de material de solda propiciando a
reducdo de calor alienado na peca, de modo a contribuir na reducdo das tensdes residuais e

por seguinte das distor¢cdes como apresentado na Figura 3.10

Grande Angulo Muita Distorgéo
Pequeno Angulo Pouca Distorgéao
Sem Angulo Suave Distorgio

Figura 3.10 — Distorcao angular em fun¢do do dngulo do chanfro
Fonte: Adaptado de ALLEN, 2004.

Como técnica utilizada durante a fabricacdo podemos destacar a aplicacdo de um
sequenciamento de soldagem. A escolha de uma sequéncia de soldagem bem planejada
envolve uma distribuicdo do metal de solda em pontos distintos da montagem, de modo que a
contracdo num ponto se contraponha as forcas de contracdo de soldas ja executadas
(MARQUES et al., 2009). O intuito dessa sequéncia é o balanceamento das contracdes por
via da interacdo dos passes, tal balanceamento permite uma menor distor¢cdo devido a
compensacao alcancada entre os passes de solda (Figura 3.11).

antes da soldaﬁem

Ry,
B

FAL e
=5l s

(a
(a) — Soldagem em um lado primeiro e (b) — Soldagem em lados alternados

Figura 3.11 — Distorcéo angular em fun¢éo da sequéncia de soldagem

Fonte: Adaptado de TWI, 1998.

Sattari-Far e Javadi (2008) também avaliaram a influéncia da sequéncia de soldagem
em tubulagGes com a distor¢do do didmetro da tubulacdo, Figura 3.12. J& Tajima et al. (2007)
verificaram o melhor sequenciamento de soldagem através da técnica de elementos finitos.

Neste estudo, os autores concluiram que a soldagem intermitente paralela e a soldagem
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intermitente zig-zag apresentam menor calor imposto e consequente menor nivel de tensdes

N
4-seg-a Inicio

residuais (Figura 3.13).

Q - Q h

Figura 3.12 — Sequéncia de solda em tubulacgdes
Fonte: SATTARI-FAR e JAVADI, 2008.

—— Slda continua paralela

— Solda continua e intermitente

L = 1 Solda intermitente paralela

— = Solda intermitente zigzag

100 180 100
| |
H H

Figura 3.13 — Procedimento de soldagem utilizado
Fonte: Adaptado de TAJIMA et al., 2007.

Jung e Tsai (2004) desenvolveram estudos sobre a relagéo entre a distor¢cdo angular
em soldagem de juntas T e a deformacdo pléstica acumulativa. Como resultado, os autores
concluiram que, ao aplicar um preaguecimento através do processo TIG, conseguiam diminuir
a distorcdo no processo MIG/MAG. Também obtiveram uma diminuic¢do na distor¢do angular

com o0 aumento do grau de restricdo externa.

Entende-se que todo empenho deve ser feito para evitar distor¢es, no entanto nem
sempre é possivel evitar distor¢des durante a fabricacdo. Nestas ocasifes, sdo empregadas
varias técnicas de correcdo. A corre¢do da distor¢do em soldas prontas pode ser feita através
de procedimentos como: martelamento, encruamento, recozimento e outros (MARQUES et
al., 2009).
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Por fim, apresentam-se algumas técnicas ligadas ao projeto e medidas que utilizam
técnicas ativas de controle: a) aplicar pré e pds-aquecimento na soldagem, buscando o balango
de calor no processo, reduzindo a distor¢do angular; b) aplicar uma fonte de calor pontual
lateral que se desloca junto com a tocha de soldagem, sendo que esta técnica acrescenta
tensbes térmicas com objetivo de contrabalancear as tensbes geradas pela soldagem; c)
estimar a distorcdo que ocorrera na estrutura e posicionar as pecas a fim de compensar esta
distorcdo. Neste procedimento, a analise por elementos finitos é de grande valia por tratar-se

de uma ferramenta para verificacdo da ocorréncia de qualquer deformacao.

Independente do tipo que ocorre no processo de soldagem, a distorgdo esta
diretamente ligada ao problema de tensGes residuais, uma vez que € das distorces

restringidas que surgem as tensdes residuais.
3.7 Tensdes residuais

Tensdes residuais sdo aquelas que permanecem na peca apos todas as solicitacOes
externas estarem terminadas. As tensdes residuais e as distor¢cbes da soldagem sdo
consideradas como defeitos de qualidade porque comprometem a resisténcia estrutural e o
ajuste dimensional dos componentes (RADAJ, 2003; SORENSEN, 1999).

Na soldagem seu aparecimento esta diretamente ligado ao aquecimento localizado ndo
uniforme da peca. Todo o processo de soldagem por arco elétrico resulta em tensdes residuais.
Isso devido a contracdo térmica, na qual a junta esta sujeita. O alivio destas tensdes da junta,
na busca do equilibrio de forcas que atuam ao longo de seu volume, tem como resultado a
distorcdo (KOU, 2003). Soares (2006) relata alguns fatores que influenciam nas distorcdes
residuais: aporte de calor, o tipo de processo de soldagem, temperatura inicial da chapa,
espessura e geometria da junta, nimero de passes de solda, sequencia de soldagem, projeto da

junta, tens@es internas, propriedades do metal base e presenca de dispositivos restritivos.

Na Figura 3.14 é apresentado o desenvolvimento das tensGes ao longo da soldagem.
No corte “AA” o material ainda nao sofreu influéncia da fonte de calor com acréscimo de
temperatura, permanece na temperatura inicial e esta isento de tensdes. Ja no corte “BB” junto
a poga de fusdo, ha parte do material em fase fluida se expandindo em volume, mas sendo
restringido pelas regides vizinhas que estdo mais frias, gerando assim, tensées de compressao
em regides proximas a zona fundida (ZF) e tensbes de tracdo nas regides um pouco mais

distantes. O corte “CC”, passada a fonte de calor, ocorre o surgimento de tensdes trativas
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junto ao cordao e compressivas em regides mais afastadas. O nivel destas tensdes aumenta de
intensidade levando ao escoamento da regido aquecida. Por fim, no corte “DD” os niveis das
tensdes residuais estdo proximas ao limite de escoamento do material junto ao centro da linha

de solda ap0s a temperatura retornar a temperatura ambiente.

SECAO Tracao
AT=0
A—T— A AA' y
Compressao
Poca de P
fusdo { !
B B' BB QU‘U'D
A Y
Cc C /\-
cc — ‘ ~—
Tenséao
Solda AT=0 Residual
D D' DD
Temperatura Tensao

Figura 3.14 — Tensdes residuais longitudinais durante a soldagem
Fonte: Adaptado de AWS, 1991.

As tensdes podem ser classificadas em trés tipos segundo Withers e Bhadeshia (2001):
Tipo | — tensbes residuais homogéneas ao longo de areas relativamente extensas. Uma
alteracdo no equilibrio de forcas de um elemento de volume contendo tensdo resultara em
alteracdo dimensional do componente. Tipo Il — tensGes microscopicas ao longo de um gréo
que estd em equilibrio em uma regido do componente. A quebra do equilibrio deste tipo de
tensdo sé é perceptivel macroscopicamente se ocorrerem varias destas em diferentes regides
do componente. Tipo 11 — tensbes submicroscopicas de ocorréncia ao longo de regides de um
grdo. Em caso de quebra do equilibrio deste tipo de tensdo nenhuma variacdo macroscépica é

verificada.

As tens0es residuais que surgem nos materiais durante o processo de soldagem sao de
caracteristica complexa, pois o aquecimento local e movel pode ocasionar defeitos ou
problemas indesejaveis as estruturas soldadas. Estas tensées podem ser classificadas segundo

sua direcdo como:

e tensOes longitudinais: sdo tensdes resultantes da contracdo longitudinal do
cordao de solda devido ao resfriamento (Figura 3.15a);

e tensOes transversais: sdo tensdes no plano da chapa, geralmente resultantes
da contracéo transversal do cordéo de solda devido ao resfriamento (Figura
3.15b);
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e tensdo transversal normal ao plano da chapa: geralmente encontradas no

interior da chapa devido ao resfriamento se a espessura € suficientemente

grande.
y -— |
4 Tragdo | Compressio
/
/
/
R Oy / MY solda
g / 1
ia 2
| x=g
.
{ o
¥
\

metal
base

(((((/((((((((((
~

Compressao

solda }\

com restricao
externa

(a) (b)
(a) — Tensdes longitudinais e (b) — Tensdes transversais
Figura 3.15 — Distribuicéo das tensdes bidimensionais
Fonte: Adaptado de AWS, 1991.

Masubuchi (1980) prop6s a Equacdo (3.19), relacionando a tensdo residual
longitudinal com a méaxima tensao na regido da solda e a largura da zona de tensdes residuais

de tracdo.
x\? _1(5)2
Oy = Op ll - <§> le 2\g (3.19)
Onde:

g, — tensdo longitudinal [MPa];
x — distancia entre a linha de centro da solda e o ponto de medida [mm];
oy — tensdo maxima no centro da solda [MPa];

g — largura do pico de tensdes de tragdo [mm].

A sequéncia de soldagem na diminuicdo de tensdes residuais esta sendo cada vez mais
utilizada por ser um dos mais simples e eficientes métodos (TENG et al., 2003). Estas
consideraces foram feitas pelos autores para casos tipicos usando soldagem de topo com
passe simples e passes multiplos. A soldagem com passe simples foi submetida a uma
sequéncia de soldagem. Dentre as sequéncias estudadas (Figura 3.16), a soldagem simétrica

apresentou melhor resultado com menor indice de tenséo residual longitudinal.
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Soldagem progressiva

- -

-
(1} !ll_‘,

Soldagem simétrica

Figura 3.16 — Sequéncia de solda em materiais de baixa espessura
Fonte: Adaptado de TENG et al., 2003.

O pré-aquecimento e a sequéncia de soldagem apropriada foram tratados por Fallahi et
al. (2011) como duas eficientes abordagens para reduzir tensbes residuais em processos de
soldagem. Segundo os autores, selecionar uma sequéncia de soldagem correta e uma
temperatura de pré-aquecimento adequada para um sistema de solda sdo tarefas cruciais, uma
vez que as tensOes residuais de soldagem sdo inevitavelmente produzidas em uma estrutura
soldada. Os autores tentaram mostrar que estas tensées dependem da entropia gerada durante
0 processo de soldagem a arco. Assim, mediante a obtencdo de efeitos de irreversibilidade
térmica de distribuicdo de temperatura devido a uma variacdo de diferentes parametros de
soldagem, a selecdo de fatores ideais para atingir 0 minimo de tensdo residual ndo é apenas
possivel, mas simples de se implementar. Para fazer isso utilizaram modelos numéricos 3D
para estudar o comportamento das tensdes residuais desenvolvidas e a entropia devido a uma

variacao de diferentes temperaturas de pre-aquecimento e de trés sequéncias de soldagem.

Ja o objetivo do trabalho apresentado por Chang e Teng (2004) foi apresentar dados
que possam confirmar a validade dos processos de fabricagcdo atualmente empregados em
estruturas soldadas e até mesmo melhora-los. Este estudo aplica a andlise elastoplastica
térmica, usando técnicas de elementos finitos, para analisar o0 comportamento termomecanico

e avaliar as tensdes residuais em juntas soldadas de topo. As tensdes residuais na superficie
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das pecas soldadas foram medidas por difracdo de raios-X. Os resultados da andlise de
elementos finitos foram comparados com dados experimentais de tensdes residuais para

confirmar a precisdo do método.

Nesta pesquisa adotou-se uma abordagem numeérica para a determinacdo do campo de
temperaturas e distor¢es desenvolvidas durante o processo de soldagem. Para a solucéo do
campo de temperaturas e distor¢Bes foi elaborado um modelo de elementos finitos sélido-
tridimensional. A analise térmica transiente utilizou, através de linguagem parameétrica, a
equacéo de Goldak como referéncia para a definicdo do fluxo de calor transferido ao corpo de
prova. A coleta do campo de temperaturas foi operacionalizada por meio de termopares. Para
a medicdo das distor¢bes de soldagem utilizou-se uma maquina de medicéo por coordenadas

(tridimensional). O proximo capitulo detalha os materiais e a metodologia aplicada.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para a realizagdo dos testes
experimentais, simulacfes numericas e elaboracdo de casos para estudo. Os materiais,
equipamentos e parametros adotados sdo descritos com suas respectivas especificacOes e
representados por meio de tabelas e imagens.

4.1 Materiais
4.1.1 Material base

Neste estudo utilizou-se como material base dos testes experimentais o aco carbono
AISI 1020. Tal escolha se justifica pela proximidade deste material com os utilizados na
construcdo de maquinas e bens de consumo. A geometria da chapa base horizontal é de 150 x

150 x 3 mm e a chapa perpendicular de 75 x 150 x 3mm.

Para maior detalhamento, a composicdo quimica nominal do AISI 1020 é apresentada
na Tabela 4.1. As propriedades térmicas e mecanicas deste aco sdo apresentadas na Tabela
4.2, e na Tabela 4.3, sendo dependentes da temperatura, o que é fundamental para a obtencao

de resultados coerentes via simulacdo numérica, apresentada adiante.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica nominal do AISI 1020

Carbono | Ferro | Manganés | Fosforo | Enxofre
Elemen
emento © | (Fe | (Mn) (F) ()

Composicio 0,17a | 99,084 030a | 0,040% | 0,050%
posi¢ 023% | 99.53% | 0,60% MAx. Max.

Fonte: MATWEB, 2013.
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Tabela 4.2 — Propriedades do aco baixo carbono

273 | 293 | 473 | 573 | 673 | 873 | 973 | 1023 | 1073 | 1273 | 1573 | 1673 | 1703 | 1773
51,9 - - - 45 39 - - 24,7 - 30 35 100 | 100
- 486 - - 580 - 900 | 1200 | 850 - - 770 | 1200 | 1000
- 330 | 275 - 200 | 120 - - 10 5 - - - 5
- 201 | 200 - 175 | 148 - - 100 25 - - - 15
- 0,29 | 0,31 - 0,33 | 0,36 - - 0,39 | 0,42 - - - 0,49
- 11,7 1121 | 128 | 133 | 144 | 148 - - 15,4 - - - 16

Fonte: MATWEB, 2013; LAMPMAN, 1997; DENG et al., 2007.

Tabela 4.3 — Propriedades fisicas do AISI 1020

7870
Fonte: MATWEB, 2013; LAMPMAN, 1997.

Na Figura 4.1 apresenta-se, de maneira condensada, a influéncia da variacdo da

temperatura no comportamento das propriedades do material que variam em fungdo da

temperatura.
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Figura 4.1 — Propriedades termomecanicas do metal base
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Todos estes dados do material base serviram como dados de entrada e para

caracteriza-lo nas analises numéricas realizadas.

Cho e Kim (2002) e Deng, (2009) utilizaram transformacdes microestruturais em suas
simulacdes do processo de soldagem e concluiram que para acos de baixo carbono a
transformacéo de fase apresenta um efeito insignificante nas tensdes residuais e distorgdes
devido aos pequenos niveis de dilatacdo nas transformacoes.

De posse das consideracfes dos autores supracitados e que o material utilizado nos
experimentos € de baixo carbono, neste estudo ndo serdo abordados aspectos relacionados a

analise microestrutural.
4.1.2 Metal de adicéo

Para a realizacdo de soldagem com o processo GMAW utilizou-se arame eletrodo
AWS ER70S-6 com didmetro de 1,2 mm. A escolha por este metal de adicdo justifica-se pelo
fato de que este tipo de arame é amplamente utilizado na soldagem de componentes de aco ao
carbono. Além disso, como apresentam Modenesi et al., (2006), a composi¢do quimica do
eletrodo deve ser compativel a do metal base, pois essa composicdo determina o metal
fundido, influenciando as caracteristicas da junta soldada. A Tabela 4.4 apresenta as

propriedades mecanicas do arame utilizado.

Tabela 4.4 — Propriedades mecénicas do metal de solda depositado pelo arame AWS ER70S-6

Propriedade Intensidade
Resistencia a Tracdo (MPa) 480 min.
Limite de Escoamento (MPa) 400 min.
Alongamento (%) 22 min.
Resisténcia ao Impacto (J a -30°C) 27 min.

Fonte: ESAB, 2011; BELGO, 2013.
4.1.3 Gas de protecdo

O gas de protecdo deve ser adequado a composicdo quimica do arame. Como o
processo de soldagem definido foi o GMAW com o modo de transferéncia por curto circuito
convencional, a protecdo gasosa foi realizada com o gas Ar+10% de CO, pelo fato desta
composicao ser comumente utilizada no laboratorio de soldagem e disponibilizada no periodo

da realizacdo dos ensaios.
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4.2 Ferramentas utilizadas

Esta secdo apresenta os equipamentos e softwares utilizados para o desenvolvimento
deste estudo e sempre que possivel, detalhes quanto ao seu funcionamento e respectivas

especificacoes.
4.2.1 Fonte de soldagem

Os testes de soldagem MAG com modo de transferéncia por curto-circuito
convencional foram realizados no Laboratério de Soldagem e Técnicas Conexas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para isso, utilizou-se uma fonte
Fronius modelo TransPlus Synergic 4000 (Figura 4.2), no modo sinérgico. Esta fonte vem
com um alimentador de arame controlado por ela (modelo VR1500) e um sistema de controle
de soldagem para que todo sistema de abertura e fechamento de arco seja controlado pelo

robd de soldagem. A tocha de soldagem é da mesma marca da fonte.

Figura 4.2 — Fonte de soldagem

Neste equipamento, os parametros de tenséo de soldagem, velocidade de alimentacéo,

indutancia, tempo de pré-gas, pos-gas, burn-off e stick-out séo regulados no painel da fonte.
4.2.2 Manipulador automatico — robd

A manipulagdo da tocha de soldagem é realizada por meio de um rob6 da marca
YASKAWA/MOTOMAN, modelo MA1400/DX100 (Figura 4.3). Este robd apresenta seis
graus de liberdade e capacidade de 3 kg na extremidade de seu braco. Ele é controlado por um
painel por onde sdo realizados os movimentos de cada um dos seus graus de liberdade e

respectivas programacoes.
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Para este trabalho foram realizadas programacdes simples sequenciadas da seguinte
forma: 1) movimento até o local do inicio da solda, 2) liberacdo do pré-gés, 3) abertura do
arco elétrico, 4) execucdo da soldagem, 5) fechamento do arco elétrico, 6) liberacdo do pos-
gas, 7) movimento de distanciamento do local da solda. Os comandos de soldagem sao

enviados diretamente a fonte de soldagem.

Figura 4.3 — Manipulador da tocha
Fonte: YASKAWA, 2013.

4.2.3 Aquisi¢do de tensdo e corrente instanténeas

A aquisicdo de sinais de corrente e tensdo de soldagem foi obtida por meio de um
sistema portatil de monitoracdo de processos de soldagem, o SAP da IMC soldagens. Este
equipamento possibilita rastrear o processo de soldagem, obter dados de produtividade,
analisar a transferéncia metélica, dinamizar a inspecdo de soldagem, entre outras
funcionalidades. Tudo isso em um ambiente Windows com recursos gréaficos para a
visualizacdo de oscilogramas e histogramas. Sua conexdo com o computador é via USB

(Universal Serial Bus). A tela principal do programa pode ser visualizada na Figura 4.4.
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"I Sistema de Aquisicao do Dados para Soldogem SAP V4,16 BEER
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Figura 4.4 — Tela principal do sistema de aquisicéo

As caracteristicas gerais do equipamento sdo:

e comunicagdo através da porta USB;

e taxade aquisicdo: 5 kHz;

e conversores AD de 10 bits;

e faixas de medicdo: corrente -600 a 600 A; tensdo -100 a 100 V; vazdo de gas 0

a 20 I/min; velocidade de arame 0 a 500 m/min.

Com este sistema foi possivel realizar a leitura instantnea das grandezas corrente,
tensdo e velocidade de arame a uma taxa de amostragem de 5000 pontos por segundo para
cada varidvel. Realizou-se também a leitura dos valores meédios da corrente e tensdo, de
poténcia, de tempo de arco aberto e quantidade de arame utilizado. A Figura 4.5 apresenta o

equipamento montado para a realizacdo do experimento.

Figura 4.5 — Sistema de aquisi¢do de tensdo e corrente
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Neste experimento, a aquisi¢do de corrente e tensdo foi realizada separadamente da
temperatura, pois a taxa e o tempo de aquisi¢do sdo diferentes para estes dois tipos de sinais.
Enquanto a aquisicdo da corrente e tensdo necessitam de uma taxa de 2000 a 5000 Hz com um
tempo curto de, por exemplo, 30 segundos, a taxa de aquisi¢cdo da temperatura ndo ultrapassa

15 Hz, mas com um tempo mais longo, aproximadamente 600 s.
4.2.4 Aquisicdo de temperatura por termopares

Por sua ampla utilizacdo sdo facilmente encontrados, facilmente manipulados e de
baixo custo. Por medirem a temperatura de forma pontual, frequentemente utilizam-se varios

termopares para verificar um campo de temperaturas.

Neste estudo foram utilizados termopares do tipo K que apresentam faixa de medicéo
de temperatura condizente com as temperaturas préximas ao cordao de solda (7, até 1372°C),

com didmetro de cada fio medindo 1,2 mm e sem revestimento de protecao.

Para a aquisicdo do sinal destes termopares utilizou-se sistema integrado compacto da
Lynx®. O modelo é o ADS2000 IP que foi configurado para uma taxa de aquisi¢édo de 15 Hz
por canal, sendo utilizados oito canais. Este mddulo apresenta um circuito interno que realiza
a compensacao da junta fria do termopar e a calibragéo para os tipos mais comuns do mercado
como K, J, T, entre outros. A conexdo com o computador é via USB e a interface com o

usuario € através do AgDados® e, posteriormente, exportado com 0 AqgDAnalysis®.

L e i i e Red il M Gaaas)

Figura 4.6 — Sistema de aquisi¢do de temperatura

O software AgDados® contém uma programacdo do tipo blocos onde foi possivel
inserir a taxa e 0 tempo de aquisicdo, o canal pelo qual esta sendo adquirido, os tratamentos
do sinal e a equagdo da curva de calibracdo. Para finalizar, os dados foram salvos para

posterior tratamento com o programa AgDAnalysis®.
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4.2.5 Medicao de distorgoes

Esta etapa do trabalho foi realizado no Laborat6rio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da
UFRGS, onde foram efetuadas as medic6es das distorcdes iniciais do material base, antes do
processo de soldagem, e das distorcdes finais a fim de obter a diferenca entre elas e isolar as
distor¢des decorrentes somente do processo de soldagem. Para isso utilizou-se um sistema
automatizado de medicdo por coordenadas da ZEISS® CONTURA G2 (Figura 4.7). As

caracteristicas da maquina utilizada estéo apresentadas na Tabela 4.5.

I

CONTURA G2

==
) =

Figura 4.7 — Sistema de medic&o de distorcdes

Tabela 4.5 — Caracteristicas da maquina de medicao por coordenadas

Coordenada X Y z
Curso de Medigdo [mm] 1000 1200 600
Precisdo da Medi¢do [um] 1,9

Fonte: ZEISS, 2013.

A medicdo foi realizada utilizando-se uma funcdo de escaneamento ativo, a qual
realiza uma varredura no componente com a criacdo automatica de estratégias de medicéo.
Para esta medicdo foram coletados cerca de 1500 pontos em cada superficie (Se¢do 4.3.1)
totalizando algo em torno de 4500 pontos de medi¢cdo em cada conjunto medido. Esta acdo
possibilitou a criacdo de superficies, por meio das quais se obteve a distor¢do decorrente do
processo de soldagem e, posteriormente, a comparagdo com o resultado obtido

numericamente.
4.2.6 Simulacéo por elementos finitos

As simulagdes realizadas neste trabalho utilizaram-se do método de elementos finitos
através do programa comercial Ansys®, versdo 14.5. Este programa foi instalado em um
computador com processador Intel® Core i5 de 2,40 GHz com 3 Mb de Cache e 4 GB de
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memdria RAM. Os tempos médios variaram de 5 min para a andlise térmica transiente e 2 h
30 min para a parte estrutural transiente. Uma vez apresentados os materiais e equipamentos

utilizados neste trabalho, a proxima secdo expde a metodologia adotada.
4.3 Metodologia aplicada

Com vistas a atender aos objetivos propostos para este trabalho, que corresponde a
uma soldagem de juntas do tipo T, por processo GMAW, optou-se por realizar duas etapas
sequenciais, sendo a primeira destinada a validacdo do modelo numérico e a segunda a

elaboracdo de casos numéricos para estudo. Ambas as etapas sdo explicadas a seguir.
4.3.1 Primeira etapa — validacdo de um modelo simples de soldagem

Nesta primeira etapa realiza-se a soldagem de uma peca com filete Unico na junta T,
coleta-se o histdérico de temperatura por meio de termopares e, posteriormente, mede-se as
distorcdes decorrentes desta solda. O detalhamento dos dados referentes as analises térmica e

estrutural é apresentado a partir da se¢édo 4.3.3.
A sequéncia de atividades realizadas nesta primeira etapa corresponde a:

1) Posicionamento da chapa perpendicular — esta primeira atividade teve por
finalidade fixar a chapa perpendicular na chapa horizontal. Para isso, foram realizados dois
pontos de solda, um em cada extremidade de contato entre as chapas (Figura 4.8). Foram

montadas duas pecas.

Figura 4.8 — Posicionamento da chapa perpendicular

2) Medicdo de distorcdes iniciais — ap6s a fixacdo das chapas, realizou-se a medigédo
das distor¢des inicias de cada peca, por meio de uma maquina de medicdo por coordenadas
(Figura 4.7). Essa medicao teve por objetivo identificar os deslocamentos das pecas antes da

realizacdo do processo de soldagem.
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Para a realizagdo desta atividade, definem-se superficies de medicdo na pecga (Figura
4.9). Em cada superficie foi coletado em torno de 1500 pontos por medicéo varredura em zig-
zag. Estes pontos foram definidos aleatoriamente pela maquina de medicdo por coordenadas,
pois através da funcdo de escaneamento ativo a maquina cria automaticamente uma estratégia
de medicdo com base nos limites geométricos da peca e na superficie avaliada. Com este
conjunto de pontos de medicao foi possivel gerar superficies de avaliacdo. A rotina de leitura

dos pontos e avaliacdo destas superficies encontram-se detalhados no Apéndice 5.

Figura 4.9 — Definicéo das superficies de medigédo

3) Realizacdo da soldagem — nesta atividade realizou-se a soldagem de duas pecas,
sendo utilizados dois conjuntos de parametros de soldagem, denominados de ‘principal’ e
‘alternativo’ (Tabela 4.6). Ambas as pecas foram instrumentadas com termopares a fim de se
obter o historico de temperatura das mesmas. Tais dados serdo utilizados para a validacdo da

parte térmica do modelo numérico.

Em cada pega foram utilizados oito termopares, posicionados de forma centralizada,
préximo ao curso de soldagem, a fim de mapear as temperaturas da faixa permanente e

descartando-se o regime transiente das extremidades (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Montagem dos termopares
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A Figura 4.11 apresenta as distancias adotadas para a fixacdo de cada termopar.

L.
Figura 4.11 — Identificacéo e posicionamento em mm dos termopares na peca

O posicionamento dos termopares 3, 4, 7 e 8 buscou maior proximidade da fonte de
calor (filete de solda), os demais foram fixados em pontos mais distantes a fim de verificar a
variacdo das temperaturas em decorréncia das caracteristicas do material que constitui a peca

e o efeito da condugéo e conveccgao.

4) Medicdo de distorgdes pos-solda — uma vez finalizado o processo de soldagem,
realizou-se, em cada peca, uma nova medicdo das distor¢des estruturais, desta vez com a

finalidade de identificar as distor¢Oes resultantes.

5) Subtracdo das medidas de distor¢do — obtido medidas referentes ao pos-solda,
subtraiu-se destas as medidas iniciais. Como resultado foi possivel encontrar as distor¢es
decorrentes exclusivamente do processo de soldagem.

6) Comparacdo com dados de modelamento numérico — a partir dos resultados
relacionados ao historico de temperatura, obtida por meio de termopares, e as distor¢des
decorrentes do processo de soldagem, realizou-se uma analise comparativa com os resultados
obtidos numericamente. As duas pecgas serviram para a validacdo do modelo numérico
(APENDICE 1).
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Todas as atividades anteriormente descritas tiveram por finalidade ajustar o modelo
utilizado para a simulagdo de casos para estudo (segunda etapa), apresentados na proxima

secao.

4.3.2 Segunda etapa - casos para estudo a partir do modelo validado

experimentalmente

A fim de encontrar um conjunto de varidveis que apresente a menor e a maior
distorcdo, a segunda etapa consistiu na elaboracdo de oito casos de estudo. A criacdo dos
casos partiu da analise combinatéria de trés varidveis, a saber: a) variacdo da velocidade
mantendo a mesma energia de soldagem; b) sequéncia de soldagem (sentido “vai—volta” ou
“vai-vai”); c¢) tempo de resfriamento entre filetes. Ao se desmembrar cada uma das variaveis

tem-se:
Quanto a “variagao de velocidade™:

Partindo-se do principio de manutencdo do mesmo aporte térmico (Equacédo (4.1)) foi

elaborado e testado dois conjuntos de parametros identificados como:
(A1) Parametros principais (tensao x corrente x velocidade de soldagem);
(A2) Parametros alternativos (tensdo x corrente x velocidade de soldagem).

De acordo com Machado (1996), o calculo do calor imposto por comprimento de solda

pode ser descrita como mostra a Equacéo (4.1).

U.ly.n
Ejq = — (4.1)
S

Onde:

Ej;q — Energia transmitida ao material [J/mm];
U — Tensdo de soldagem [V];

1, — corrente [A];

n — rendimento térmico do arco [-];

v, — velocidade de soldagem [mm/s].

Em ambos os parametros de soldagem os valores obtidos para a realizacdo da

soldagem sdo apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 4.6 — Parametros de soldaiem

Parametros
Principais (A1) 20 125 09 45 500
Parametros
Alternativos (A2) 23,3 185 0.9 7,5 517,2

Quanto a sequéncia de soldagem:

(B1) Sentido oposto (vai-volta) conforme Figura 4.12;

Figura 4.12 — Identificacdo da sequéncia de soldagem vai-volta

(B2) Mesmo sentido (vai-vai), conforme Figura 4.13.

Figura 4.13 — Identifica¢do da sequéncia de soldagem vai-vai

Quanto ao tempo de resfriamento:

(C1) Sem intervalo entre filetes (considerado o tempo minimo de movimentacdo do
bragco do rob6 desde o final de um ponto de solda até o inicio da proxima soldagem no lado

oposto da peca, sendo 9 s para “vai-volta” e 11,5 s para “vai-vai”);
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(C2) Execucdo da soldagem do segundo filete ap6s a temperatura maxima da peca
atingir 100°C (aproximadamente 360s = 6min). Este tempo foi obtido por meio de simulag¢Ges

numéricas monitoradas.

Fazendo um arranjo combinatorio de todas as possibilidades obtém-se oito casos de

estudo, apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Casos de simulacao

Came Velocidade de Sequéncia de Tempo de
Simulagao Soldagem Soldagem Resfriamento
AL | A2 BL | B2 CL | c2
i Al B1 C1L
3 Al B2 C12
S A2 B1 CLZ
7 A2 B2 C12

Al: U=20V I=125A vs= 4,5mm/s

A2 :U=23,3V I=185A vg=7,5mm/s

B1 : vai-volta

B2 : vai-vai

C1': 9s tempo de movimentagao do robd
C17: 11,55 tempo de movimentago do robd
C2 : tempo de resfriamento 360s

Os resultados da analise térmica e estrutural, obtidos a partir dos casos de simulacao,
serdo apresentados no capitulo 6.

4.3.3 Andlise térmica

O cordéo de solda resultante apresenta formato triangular com duas de suas arestas
(pernas) com a dimensdo de 5 mm, Figura 4.14. A aplicacdo da carga térmica foi aplicada
obedecendo ao modelo de Goldak tendo como entrada a energia de soldagem.
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Figura 4.14 — Geometria da junta

O elemento utilizado nesta anélise para o caso de conducdo de calor foi o SOLID90
(Figura 4.17), descrito na secdo 4.3.6. As condigfes de contorno utilizadas foram as da
convecgdo, em todas as superficies expostas ao ar ambiente (Figura 4.15), sendo que o

coeficiente de conveccdo varia com a temperatura conforme a Tabela 4.8.

[ Canvection: 23, °C, 5,¢-006 Wfmm®*C

z

kv X o0 50,00 100,00 ()
1

25,00 75,00

Figura 4.15 — Condigdes de contorno térmico da junta tipo “T”




55

Tabela 4.8 — Coeficiente de conveccéo

25 5,00e-06 700 9,50e-05

50 7,00e-06 800 1,20e-04
100 1,00e-05 900 1,48e-04
200 1,80e-05 1000 2,00e-04
300 2,90e-05 1100 3,00e-04
400 4,20e-05 1200 4,00e-04
500 5,80e-05 1300 5,00e-04
600 7,60e-05 1400 6,40e-04

Fonte: Adaptado de Joshi et al., 2013.
4.3.4 Parametros de soldagem

Os parametros foram determinados a partir de varios experimentos, variando valores
de tensdo, velocidade de alimentacéo e velocidade de soldagem (vs), mas fixando a energia de
soldagem e a distancia bico de contato peca (dbcp). Como base para a escolha dos parametros
considerou-se, mediante inspecdo visual, a aparéncia do corddo de solda, e o nivel de

respingos.

Os parametros escolhidos no processo podem ser verificados na Tabela 4.9,

apresentada a seguir.

Tabela 4.9 — Parametros de soldagem definidos para o experimento

0,9
2,9 \ 4,7
20
Ar +10% CO,

15
2

4.3.4.1 Parametros de entrada na analise numérica térmica

Os parametros de entrada utilizados na analise numérica foram tensdo, corrente,

velocidade de soldagem e rendimento térmico, juntamente com a temperatura ambiente de
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23°C (Tabela 4.9). O rendimento térmico utilizado neste processo de soldagem foi escolhido
com base na literatura, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Para um modelo numérico mais confidvel do processo térmico e estrutural de
soldagem, é necessario que as propriedades fisicas do material do modelo se aproximem das
propriedades fisicas reais. Desta forma, torna-se necessario a utilizacéo de propriedades termo
dependentes do material, Figura 4.1.

Existem autores que utilizam as propriedades constantes enquanto outros utilizam as
propriedades termo dependentes. Zhu e Chao (2002) compararam em seu trabalho o efeito
desta dependéncia entre as propriedades do material e a temperatura, porém apenas para o

aluminio.

Considerando que existe grande quantidade de tipo de fontes de calor em simulacéo de
soldagem, torna-se dificil a escolha de um tipo de fonte de calor que seja adequada ao
processo real de soldagem. Contudo, uma fonte bastante utilizada, como foi a utilizada neste
trabalho, € a do tipo Duplo Elipséide de Goldak.

4.35 Malha

A malha escolhida para os estudos foi a estruturada em toda a geometria da peca, com
dimensdes externas idénticas as dos modelos fisicos (chapa base horizontal de 150 x 150 x 3
mm e chapa perpendicular de 75 x 150 x 3 mm). A malha da junta foi dividida em duas
partes, a parte sem refino e a parte refinada. A primeira consiste em uma malha com
elementos de tamanho maximo de 10 mm que é aplicada em toda a peca. A parte refinada
consiste da regido onde ocorrem alteracdes nas caracteristicas do material que é a zona
termicamente afetada (ZTA) que compreende em uma regido de largura de 10 mm com
origem no ponto de contato entre as chapas (chapa base e a chapa perpendicular) e o material

gue compde o filete de solda, esta regido tem uma malha de tamanho méaximo de 5 mm.

Esta parte de refinamento tem outra defini¢do esférica de raio 6 mm no inicio e fim
dos filetes com elementos de tamanho maximo de 1mm, em destaque na Figura 4.16. Esta
definicdo teve por finalidade a reducdo de possiveis erros nos resultados de temperatura e
distor¢do em decorréncia da grande variacdo de inicio e fim. O refinamento da malha préximo
ao corddo de solda com uma geometria estruturada é indicada para uma melhor aplicacdo da
fonte de calor nos ndés da malha. A aplicacdo da fonte de calor em uma malha grosseira ndo se

da de forma efetiva, j& que a fonte utilizada neste trabalho foi a do tipo duplo elipsoide.
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Para que houvesse uma correta conexéo entre malhas regulares de tamanhos diferentes
utilizou-se o comando SWEEP do Ansys®. Este comando complementa o gerador de malha
livre. No caso especifico deste trabalho, o corpo foi malhado por meio de elementos

hexaédricos. O resultado das definicdes de malha pode ser verificado na Figura 4.16.

100,00 (mm)
2500 7500
Figura 4.16 — Malha aplicada na geometria

A figura acima representa a malha utilizada nos casos de estudo, nos quais foram
considerados dois filetes de solda. Para a etapa de validacdo utilizou-se a mesma malha,
porém, desabilitando-se o segundo filete. Ainda no que tange a validacdo, foi realizado um
teste de convergéncia da malha, a fim de se analisar a consisténcia dos resultados obtidos até a
obtencdo de uma malha que fosse suficientemente refinada e que apresentasse resultados

satisfatorios sem prejuizo ao custo computacional para obtencao dos resultados.
4.3.6 Elemento utilizado na anélise térmica

Neste trabalho utilizou-se apenas um tipo de elemento para a condugdo de calor no
interior de um solido. Este elemento é o SOLID90, que tem a capacidade de conducdo de
calor 3D com propriedades constantes ou termodependentes, nas condi¢des tanto estaticas
guanto transientes. Ele possui 20 nés com apenas um grau de liberdade para cada no, a
temperatura. Se o modelo contendo este elemento for utilizado também para analise
estrutural, o elemento deve ser substituido pelo seu equivalente estrutural como, neste caso, 0
SOLID186.

A geometria, a posicdo de cada n6 e o sistema de coordenadas podem ser observados

na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Geometria do elemento térmico SOLID90 e suas opg¢des
Fonte: Adaptado de ANSYS, 2013.

4.3.7 Malha estrutural

A malha escolhida foi idéntica a da analise térmica (item 4.3.5). Conforme explicado
anteriormente, este tipo de acoplamento exige que as malhas sejam geometricamente iguais

mesmo que os elementos sejam diferentes.
4.3.8 Elemento utilizado na anélise estrutural

Como neste trabalho optou-se pela realizacdo da simulacdo das analises térmicas e
estruturais separadamente, o elemento estrutural utilizado foi diferente da andalise térmica.
Escolheu-se o elemento SOLID186 com base na ligagéo entre os elementos na transferéncia

de carregamento.

Este elemento é utilizado para o modelamento estrutural 3D com propriedades
constantes ou termodependentes. Ele possui vinte nds com trés graus de liberdade cada um,
sendo translacdo nodal nas direcdes X, y e z. O elemento possui a capacidade de plasticidade,
fluéncia, grandes deflexdes e grandes tensoes.

Sua geometria, a posicdo dos nos e o sistema de coordenadas podem ser visualizados

na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Geometria do elemento estrutural SOLID186 e suas opcdes
Fonte: Adaptado de ANSYS, 2013.

4.3.9 Condigdes de contorno estruturais

Como mencionado anteriormente, uma das condi¢cdes de contorno da andlise estrutural
do processo de soldagem € a andlise térmica. E esta condi¢do de contorno é feitané a né e em

cada passo de tempo, 0 que é chamado de acoplamento entre dominios.

Além do campo de temperaturas originado das analises térmicas, existem outras
condicBes de contorno, a exemplo das restricbes da estrutura. Para este caso, as restricdes sao
apenas para o caso de convergéncia da analise. E como se a chapa estivesse totalmente livre
para qualquer tipo de distor¢do. As restricbes sdo aplicadas com base nos ensaios
experimentais. A condi¢do de contorno esta representada na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Restrig¢des da estrutura para anélise estrutural
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo contém os resultados deste trabalho, de acordo com a proposta
apresentada na metodologia dividida em duas etapas sequenciais, sendo a primeira destinada a
validacdo de um modelo de soldagem com filete Unico e a segunda a avaliacdo de casos para
estudo.

5.1 Primeira etapa — modelo de validacéo
A primeira etapa foi dividida em duas analises: térmica e estrutural.
5.1.1 Andlise térmica

Para a andlise térmica da soldagem, coletou-se o histérico de temperatura da peca por
meio de termopares. Esta atividade teve por objetivo medir o histérico de temperatura em
cada ponto instrumentado decorrente do calor aplicado. Considerando que para 0S
experimentos foram utilizados duas pecas, uma para cada conjunto de parametros (principal e
alternativo), os resultados referentes a ambas séo apresentados separadamente.

A Figura 5.1 apresenta parte do oscilograma de tensdo e corrente instantanea do
processo de soldagem com parametros principais (tempo de 10 a 12 s), onde o tempo total de
arco aberto correspondeu a 33,3 s. A partir dos experimentos, a média dos valores obtidos
para tensdo e corrente foi de 20 V e 125 A. A velocidade ja estava predefinida: 4,5 mm/s.

Estes dados experimentais serviram como parametros de soldagem (Tabela 4.9) e,

consequentemente, como parametros para a entrada na analise térmica do modelo numérico.
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Figura 5.1 — Oscilogramas do processo com parametros principais: (a) de tenséo, (b) de corrente
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Da mesma forma, a Figura 5.2 apresenta parte do oscilograma de tensdo e corrente

instantanea do processo de soldagem, mas com parametros alternativos (tempo de 10 a 12 s).

Neste caso, o tempo total de arco aberto correspondeu a 20 s. A média dos valores obtidos

para tensdo e corrente foi de 23,3 V e 185 A. Velocidade predefinida: 7,5 mm/s.

Estes dados experimentais também foram considerados como parametros de soldagem

(Tabela 4.9) e, consequentemente, como parametros para a entrada na analise térmica do

modelo numérico.
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Figura 5.2 — Oscilogramas do processo com parametros alternativos: (a) de tensao, (b) de corrente

Verifica-se, nos graficos da Figura 5.1 e Figura 5.2, que as caracteristicas de aplicacdo
de tensédo e corrente sdo similares. Mesmo com alteracdo nos valores de tensdo e corrente, 0

modo de transferéncia por curto circuito permaneceu inalterado.

Com o objetivo de validar a andlise térmica, a Figura 5.3 (parametros principais) e a
Figura 5.4 (parametros alternativos) apresentam o histérico de temperatura obtido
numericamente por meio de pontos de verificagdo posicionados no mesmo local que os
termopares do experimento. Ambas os graficos evidenciam o mesmo aporte térmico, uma vez

que o histérico e o valor maximo de temperaturas em cada ponto sdo semelhantes.

Pode-se verificar ainda que, tanto com pardmetros principais quanto alternativos, as

temperaturas entram em equilibrio na peca, por volta de 145 s.
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Figura 5.3 — Historico de temperatura obtido numericamente com parametros principais
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Figura 5.4 — Historico de temperatura obtido numericamente com parémetros alternativos

A validacdo dos dados foi realizada a partir da comparagdo ponto a ponto dos dados
obtidos experimentalmente (com cada termopar) e 0 posicionamento correspondente no
modelo numérico. A Figura 5.5 apresenta as comparacdes referentes a algumas posicoes.

Estes dados referem-se aos parametros principais.

Como se pode verificar nos graficos, os ruidos presentes na coleta e apresentados no
grafico ndo desqualificam a medicdo. Se estes forem desconsiderados, constata-se boa
aproximagéo dos valores obtidos. Destaca-se que as posi¢0es 7 e 8 apresentam valores mais
discrepantes. Essa condigdo pode ser explicada, possivelmente, pela inércia térmica do sensor,
que ao ndo apresentar uma rapida velocidade de resposta teve sua leitura comprometida. Tal
situacdo pode ser solucionada com a utilizacdo de termopares de menor espessura, 0 que,

consequentemente, reduziria a inércia térmica.
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200

(c) — posicdo 3—9 mm
(f) — posicdo 7 — 0 mm

A Figura 5.6 apresenta as comparacOes referentes aos parametros alternativos

(posicBes 2 a 6). Como mencionado anteriormente, os ruidos presentes na coleta e

apresentados nos gréaficos ndo desqualificam a medicdo. Se estes forem desconsiderados,

constata-se boa aproximacao dos valores obtidos.
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Figura 5.6 — Histdrico de temperatura do processo com parametros alternativos

A Figura 5.7 revela que, apesar da utilizagdo de parametros distintos (principais e
alternativos), o corddo apresentou aspecto final semelhante, tanto na dimensdo do filete
(garganta e pernas), sendo que as medidas das pernas com ambos os parametros ficou em 5
mm. Ambos 0s casos apresentaram baixo indice de respingos, solda uniforme e auséncia de

defeitos aparentes.

(a) (b)

Figura 5.7 — Aspecto do cordao: (a) parametros principais, (b) pardmetros alternativos

Com vistas a validar o aporte de calor, realizou-se uma andlise metalografica a fim de
medir os parametros a e b da equacgéo de Goldak, por meio da qual verificou-se os valores de
a = 3mm e b = 4,5mm, que posteriormente foram utilizados na analise numérica. A Figura
5.8 apresenta o posicionamento definido para as macrografias na peca. Os resultados desta
analise permitiram verificar as zonas térmicas (zona de fusdo e zona afetada pelo calor) e
parte do metal base, que ndo sofreu alteracdo em funcdo do acréscimo da temperatura, além
de medir os parametros referenciados.
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Parametros. b
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Figura 5.8 — Posicionamento para a macrografia na pe¢a

A seguir é apresentada a localizacéo das se¢des definidas para a macrografia. Destaca-
se que a notagdo “P” refere-se aos pardmetros principais, enquanto a notagdo “A” refere-se
aos alternativos. Cada parametro resultard em quatro faces macrogréficas, a saber: P1, P1.1,
P2,P2.1, Al, Al.1, A2 e A2.1. Esta serd a nomenclatura adotada a partir deste ponto.

Figura 5.9 — Identificacio da posi¢cdo da macrografia

A comparacdo entre os resultados macrograficos (experimentais) e uma secdo da peca,
obtida durante a passagem da fonte de calor (simulacdo numérica), é apresentada na Figura

5.10 (P) e na Figura 5.11 (A), nas quais é possivel visualizar as regides térmicas da peca.

A primeira coluna apresenta o resultado macrografico. A segunda o resultado
macrografico acrescido de linhas delimitadoras das zonas térmicas, sendo que as linhas
amarelas fazem separacdo entre o metal base e a zona afetada pelo calor e a linha vermelha
entre a zona termicamente afetada e a zona fundida. Por fim, a terceira coluna expbe o

resultado numeérico. O gradiente de cores corresponde as regides térmicas.

Constata-se que as zonas (fundida e termicamente afetada) apresentadas no modelo

numérico sdo representativas do modelo experimental.
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Figura 5.11 — Resultado da macrografia dos parametros alternativos

5.1.2 Analise estrutural

Além das tensbes residuais, a soldagem também gera deformagdes inicialmente
transientes e, ap06s o completo resfriamento, permanentes. Estas deformacgdes s&o
normalmente chamadas de distor¢cGes. Tensdes residuais altas ocorrem quando as
deformac0es sdo restringidas, e tensfes de nivel mais baixo surgem quando as deformacGes

ndo sdo restringidas. Previamente a apresentacdo dos resultados decorrentes da analise



70

estrutural, apresenta-se a Figura 5.12 que busca representar a relacdo entre distorcdo, tenséo
residual e a restricdo aplicada. Como se pode verificar no gréfico, ao se tratar uma pega livre
de fixacdo, podem-se ter problemas durante o processo de soldagem em decorréncia de altos

niveis de distor¢des (pois se extrapolam os limites de tolerancia dimensional).

J& ao se trabalhar com um componente totalmente engastado, ou seja, com alto nivel
de fixacdo, o risco de ocorréncia de falhas na peca em servico é elevado, devido aos altos

niveis de tensdo residual decorrentes do processo de fabricacao.

Intensidade

.
>

Grau de fixagao Totalmente
engastado

Figura 5.12 — Relagéo distorcao versus engaste

Livre

A seguir é apresentada a identificacdo das superficies cujas distor¢Ges foram medidas.
As nomenclaturas “Superficie 17, “Superficie 2” e “Superficie 3” s3o adotadas na

apresentacdo dos resultados, a partir deste ponto.

Figura 5.13 — Medicé&o das distorgdes

A Figura 5.14 apresenta o historico numérico de distorcdo e temperatura da peca em
relacdo ao tempo dos processos, considerando-se 0s parametros principais e alternativos, mas
desconsiderando a localizacdo de ocorréncia. Pode-se observar que durante 0s primeiros
segundos da soldagem, quando o arco esta aberto (P = 33 s e A= 20 s), ocorre a maior taxa de
distor¢do. Todavia, apds o fechamento do arco ainda é possivel perceber a ocorréncia de

distor¢do ao longo de um curto periodo, vindo a estabilizar-se posteriormente.
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Em uma solda mais répida, como é o caso dos parametros alternativos, a distorcao
final resultante ficou menor com distorcdo maxima na faixa de 2,5 mm. Ja para 0 processo
mais lento (par@metros principais) a distorcao ficou na faixa de 3,3 mm. Tomando por base
estes resultados, conclui-se que, para a solda realizada, os parametros alternativos se

mostraram mais adequados.
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3,5
/
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€ 25
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O T T T T T

(b) 0 100 200 300 400 500

Tempo (s)
Figura 5.14 — Histdrico de distorcao e temperatura: (a) parametros principais, (b) parametros alternativos

Como se pode verificar, o grafico anterior apresenta apenas resultados relacionados a
maior intensidade da distorcdo sem se observar o ponto (localiza¢do) da distorcdo maxima. A
visualizacdo tridimensional é possivel a partir das imagens a seguir, pois estas apresentam

resultados quanto a forma final da pega.

Na Figura 5.15 é possivel visualizar a localiza¢do da distor¢do maxima, assim como a
forma final para os parametros principais das superficies 1 e 2 do resultado experimental
comparada com a forma final do modelo numérico. Como pode ser observado ha uma boa

aproximacéo na forma geométrica final.
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Figura 5.15 — Distorcao nas superficies 1 e 2 com parametros principais: (a) frontal, (b) rotacionado

A seguir apresenta-se o método de obtencao utilizado para calcular o erro percentual:

Ep = (Er.100)% (5.1)
Onde:

Ep — erro percentual [%];
Er —erro relativo [m].

Onde o erro relativo é definido conforme a Equacdo (5.2):

E, =— (52)

Onde:



73

E,. —erro relativo [m];
x — valor exato ou experimental de um nimero [m];

E, —erro absoluto [m].

O erro absoluto corresponde a diferenca entre o valor exato de um nimero e seu valor

aproximado, conforme a Equacao (5.1):

E,=|x— x| (5.3)
Onde:

E, —erro absoluto [m];
x — valor exato ou experimental de um namero [m];
x — valor aproximado ou numérico do mesmo ndmero [m].

A Figura 5.16 apresenta o erro percentual da comparacdo das superficies 1 e 2 dos
resultados numéricos e experimentais, considerando os parametros principais. Como se pode
notar, a regido com o maior indice de erro é uma das extremidades da superficie onde o erro

corresponde a aproximadamente 35%. J& o erro médio para as superficies 1 e 2 ficou em 8%.
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Figura 5.16 — Erro percentual das superficies 1 e 2 com parametros principais: (a) frontal, (b) rotacionado

A forma final para os pardmetros principais da superficie 3 do resultado do modelo
numérico comparada com o resultado experimental pode ser observado na Figura 5.17. Assim
como as superficies 1 e 2, a superficie 3 também apresentou uma boa aproximacédo na forma
geométrica final. Ainda neste gréafico, é possivel identificar o erro percentual da comparagéo
das superficies. A regido que apresenta 0 maior erro € uma extremidade da superficie onde o

erro fica em torno de 1%.
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Figura 5.17 — Resultados da superficie 3 com parametros principais: (a) distorg¢ao, (b) erro percentual

O erro médio global da comparacdo de toda a peca (superficies 1,2 e 3) para 0s

parametros principais ficou em 5%. Este valor caracteriza uma boa aproximacao.

A Figura 5.18 apresenta a forma final para os parametros alternativos das superficies 1
e 2 do resultado experimental comparada com a forma final do modelo numérico. Da mesma
forma que encontrado nas validagfes com pardmetros principais, a validagdo com parametros

alternativos obteve boa aproximacdo na forma geométrica final.
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Figura 5.18 — Distorcao nas superficies 1 e 2 com parametros alternativos: (a) frontal, (b) rotacionado

A Figura 5.19 apresenta o erro percentual para os parametros alternativos da
comparacdo das superficies 1 e 2 dos resultados numéricos e experimentais. Neste caso, a
regido com a maior incidéncia de erro corresponde a uma extremidade da superficie onde o

erro fica em torno de 12%.

Ja o erro médio dos parametros alternativos para a superficie 1 e 2 ficou em 4%.
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Figura 5.19 — Erro percentual nas superficies 1 e 2 com parametros alternativos: (a) frontal, (b)
rotacionado

Na Figura 5.20 verifica-se a forma final para os parametros alternativos da superficie 3
da forma final do modelo numérico comparada com o resultado experimental. Nesta
comparacdo, a forma geométrica final apresenta-se bem proxima do experimento. O grafico
também apresenta o erro percentual da comparacgéo das superficies. Como se pode perceber, a
regido que apresenta maior incidéncia de erro refere-se a uma extremidade da superficie onde
o erro fica em torno de 0,8%.
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Param. Alternativos (Lado 3)
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Figura 5.20 — Resultados da superficie 3 com parametros alternativos: (a) distorcéo, (b) erro percentual

O erro médio global da comparacdo de toda a peca (superficies 1, 2 e 3) para 0s
parametros alternativos ficou em 3%, constituindo uma boa aproximacao, pois permite efetuar
a previsdo de resultados praticos ainda na fase de desenvolvimento tanto de componentes

quanto de equipamentos industriais.
5.2 Segunda etapa — Casos de simulagao

Esta secéo apresenta a elaboracdo de oito casos de estudo, com vistas a encontrar o
conjunto de parametros que apresente a menor e a maior distor¢do. Convem relembrar que a
criagdo dos casos partiu da combinacédo de trés varidveis: a) variacdo da velocidade mantendo

a mesma energia de soldagem; b) sequéncia de soldagem (sentido “vai—volta” ou “vai-vai”);
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c) tempo de resfriamento entre filetes. O resultado dessa combinagdo foi apresentado na
Tabela 4.7 e é replicado a seguir.

Tabela 5.1 — Casos de simulacéo

Al:U=20V I=125 A vi= 4,5 mm/s

A2 :U=233V 1=185 A v=7,5 mm/s

B1 : vai-volta

B2 : vai-vai

C1': 9 s tempo de movimentagéo do robd
C1%: 11,5 s tempo de movimentago do robd
C2 : tempo de resfriamento 360 s

A Figura 5.21 apresenta graficamente os resultados gerais desta etapa, ou seja, 0
historico de distor¢do e temperatura em relagdo ao tempo de cada caso de simulacdo gerado.
Como se pode observar, a distor¢do se desenvolve a uma taxa significativamente alta durante
a soldagem, e continua evoluindo ap6s o fim desta acdo. Para que, em situacdes de producéo,
as distor¢des sejam minimizadas, a fixacdo ou restricdo durante o processo de soldagem deve

ser mantida por um periodo apds a soldagem.
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Figura 5.21 — Histérico de distorcao versus tempo dos oito casos

Uma vez apresentados os resultados gerais, 0s proximos itens tratam sobre a andlise

dos casos em estudo no que se refere a cada variavel.
5.2.1 Quanto a velocidade de soldagem

Nesta andlise considerou-se apenas a alteracdo do parametro de velocidade. Notou-se
que 0s casos que utilizam os pardmetros alternativos de velocidade (casos 5, 6, 7 e 8)

apresentaram menores distor¢des maximas ante seus pares (casos 1, 2, 3 e 4).

Tabela 5.2 — Variante velocidade de soldagem

Considerando-se que a reparticdo térmica de uma junta soldada é representada pelas
maximas temperaturas atingidas ao longo da secdo transversal da junta, e que ela tem

influéncia direta na microestrutura da junta (FBTS, 2000), percebe-se que a reparticdo térmica
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ficou mais concentrada na zona fundida no pardmetro alternativo, isto devido a maior
velocidade se soldagem, apresentando, consequentemente, uma zona termicamente afetada

menor.
5.2.2 Quanto a sequéncia de soldagem

Nesta andlise foi considerada apenas a alteracdo do pardmetro de sequéncia de
soldagem. Quanto a sequencia de soldagem, cada vez mais utilizada na diminuicéo de tensdes
residuais por ser um método simples e bastante eficiente, observou-se que os casos que
utilizam os parametros de sequéncia “vai - volta” (casos 1, 2, 5 e 6) apresentaram menores

distor¢des méaximas quando comparados aos casos de sequéncia “vai - vai” (3, 4, 7 ¢ 8).

Tabela 5.3 — Variante sequéncia de soldagem

Assim como Tajima et al. (2007), que concluiram que a soldagem intermitente
paralela e a soldagem intermitente zig-zag apresentam menor nivel de tensdes residuais, neste

(13

trabalho, a sequencia “vai volta” apresentou menores niveis de tensdes residuais,

consequentemente, seu alivio resultou em menores distorgoes.
5.2.3 Quanto ao tempo de resfriamento

A Tabela 5.4 apresenta a comparacdo dos resultados quanto a variavel tempo de
resfriamento.
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Tabela 5.4 — Variavel intervalo de resfriamento

Tempo de Resfriamento | Tempo de Resfriamento
“sem intervalo” “com intervalo”
(C1) (C2)
Caso 1t 2
Distor¢ao Maxima Final 5,46 5,44
(mm)
Caso 3 4
Distorcdo Maxima Final 5,70 6.41
(mm)
Caso 5! 6
Distorcdo Maxima Final 4,37 431
(mm)
Caso 7° 8
Distor¢cdo Maxima Final 4.43 4.89
(mm)

Caso” : 9 s tempo de movimentago do robd
Caso’ : 11,5 s tempo de movimentagéo do robd
C2 : tempo de resfriamento 360 s

Neste caso os resultados ndo foram un&nimes devido a influéncia indireta exercida
pela sequéncia de soldagem. Pois a sequéncia “vai volta” tende a apresentar melhores
resultados quando realizada com intervalo entre filetes. Neste sentido, a sequéncia “vai - vai”
apresentaria menor distor¢do quando realizada sem intervalo. Todavia, essas diferencas sao

consideradas insignificantes, estando dentro de uma margem de erro esperada.

Essa ndo unanimidade dos resultados se deve ao autoequilibrio das tensbes residuais
provenientes do processo de soldagem. Pois quando a sequéncia ¢ “vai volta” as distorgdes
decorrentes do primeiro passe se estabilizam e, posteriormente, a tensdo residual ja
desenvolvida atua no corpo restringindo a evolucdo das distor¢des durante a soldagem do

préximo filete no sentido contrario.

No caso da sequéncia de soldagem “vai - vai”, seu resultado tende a ser melhor sem
intervalo, pois as tensdes residuais que ndo estdo totalmente desenvolvidas durante a
soldagem do proximo filete o ajudam a conter a evolugdo destas tensdes. Com o intervalo de
tempo entre filetes todas as tensdes residuais decorrentes do primeiro filete ja estdo totalmente
desenvolvidas e como o proximo filete ocorre no mesmo sentido de soldagem as tensbes

subsequentes tendem a se somar, amplificando as distor¢des ja desenvolvidas.
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5.2.4 Resultado geral

Ao se analisar os casos para estudo percebe-se que o que resultou em menor distorgéo
foi o caso 6 (velocidade mais rapida, sequéncia “vai-volta” e com intervalo de resfriamento)
no qual a distor¢cdo maxima apresentada foi de 4,31 mm. J& o caso com maior distorcédo foi o
caso 4 (velocidade mais lenta, sequéncia “vai-vai” e com intervalo de resfriamento) que teve

distorcdo méxima de 6,41 mm.
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6 CONCLUSOES

A determinacdo das distorcdes de soldagem € um problema muldisciplinar complexo
visto que muitas areas estdo envolvidas. Contudo, no modelo aqui apresentado adotou-se
satisfatoriamente uma série de simplificacdes (decorrentes do eletromagnetismo, da dindmica

dos fluidos e das alteragcdes microestruturais) envolvidas durante a soldagem.

Dos dois conjuntos de parametros adotados na soldagem para 0 mesmo aporte térmico,
denominados de principais e alternativos, os parametros alternativos, que correspondem a
uma solda mais rapida, se mostraram mais adequados considerando a menor distorcao

apresentada.

Na modelagem computacional da soldagem de chapas consideradas finas (3 mm), a
fonte de calor com perfil do tipo duplo elipsoide definido através da equacéo de Goldak et al.
(1984), se mostrou suficiente na execucdo do modelamento térmico transiente e na
transmissao do fluxo de calor, o qual foi verificado experimentalmente através da medicéo do

historico das temperaturas e distor¢oes.

Como resultado dos casos estudados o que apresentou menor distorcdo foi o caso 6
(velocidade mais rapida, sequéncia “vai-volta” e com intervalo de resfriamento). J& 0 caso que
apresentou maior distor¢do foi o caso 4 (velocidade mais lenta, sequéncia “vai-vai” e com

intervalo de resfriamento).

De forma geral, a comparacdo ponto a ponto entre os resultados numéricos e
experimentais possibilitou avaliar que os modelos térmico e estrutural desenvolvidos pelo
método dos elementos finitos apresentam resultados coerentes com 0s obtidos

experimentalmente.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se:

e realizar estudo valendo-se de outro modelo de fonte de calor, a exemplo dos
tipos gaussiana e duplo elipséide cilindrica;

e replicar o estudo utilizando o aporte de calor por temperatura prescrita;

e alterar o elemento utilizado, de segunda ordem (20 nés) para um de primeira

ordem (8 nds), na tentativa de reduzir o custo computacional;
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simular com materiais de composi¢6es mais complexas como materiais de alta
liga;

simular outro processo de fabricacéo (diferente de MIG/MAG);

realizar testes experimentais e numéricos com soldagem multipasse;

utilizar materiais de base mais espessos, Vvisto que 0 acréscimo da espessura
influi significativamente nas distor¢des;

replicar este estudo com foco na analise de tensdo residual.

De maneira geral, propde-se avancar nos estudos a respeito de distor¢bes e tensdes

residuais, decorrentes da soldagem, estendendo o escopo de investigacdo a outros tipos de

juntas o que possibilitard a ampliagdo dos dados e a comparagdo com os resultados obtidos

neste estudo.
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APENDICE 1 - MODELO NUMERICO

O modelo numeérico utilizado neste trabalho foi desenvolvido no programa de
elementos finitos Ansys 14.5, na plataforma Workbench, e é apresentado a seguir, de forma
detalhada e sequencial. A estrutura inicial de desenvolvimento deste modelo utilizou como
base o modelo desenvolvido por Vetturazzi (2013)* em seu estudo sobre deformacdes em

estruturas soldadas.

1) Na érea de trabalho do Workbench, criar uma andlise térmica transiente clicando e
arrastando uma analise “Transient Thermal” para a area do “Project Schematic”;
2)  Arrastar e soltar um sistema "Transient Structural™ para a célula "Model" da anélise

térmica transiente;
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3)  Verificar o sistema de unidades definido. Em “Units” e redefinir se necessario;
4)  Editar o “Engineering Data” e duplicar o material “Structural Steel” e renomear para
“AISI 1020 térmico”;

! VETTURAZZI, R. Deformagcdes em estruturas soldadas: avaliacdo comparativa entre o
método de elementos finitos e a anélise real aplicado em ago de baixo carbono e aco de
alta resisténcia. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacgdo) Universidade de Caxias do Sul
(UCS)/ Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Caxias do Sul, 2013.



5)

6)

7)

8)

9)

10)
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Editar o material “AISI 1020 térmico” aplicando suas respectivas propriedades
conforme Tabela 4.2, , em funcdo da temperatura, e Tabela 4.3;

Apos definido o material, retornar ao projeto “Return Project”;

Na andlise térmica importar a geometria previamente preparada em um programa de
CAD. Na célula “Geometry”, botdo direito do mouse “Import Geometry” ->
“Browse...”;

Em “Model” clicar duas vezes para abrir o Mechanical,

Em “Geometry” - “Material” - “Assignment” selecionar o “AISI 1020 térmico” para
todos os componentes;

Em “Coordinate System” criar uma coordenada local no inicio do filete de solda com
“Insert” - “Coordinate System”. Definindo o sistema de coordenada em “Coordinate
System” - “Manual”. Em “Coordinate System ID” - “12”, em “Origin” - “Defined
by” selecionar aresta de topo do filete de solda onde sera o inicio da soldagem. Em
“Principal Axis X” = “Defined by” - “Geometry Selection” selecionar a mesma aresta
e aplicar. Em “Orientation about principal axis” - “Axis Z” em “Defined by” -

“Global Y axis”. Ficando assim definida:

11)
12)
13)

14)
15)

Em “Connections” ->“Contacts” criar todos os contados necessarios a pega;

Em “Mesh” efetuar as defini¢des de malha conforme se¢do 4.3.5;

Em “Model” = “Insert” > “Named Selection”. Renomear para “WELD” e selecionar o
filete de solda e a ZAC;

Em “Transient Thermal” - “Analysis Settings” = “Auto Time Stepping” definir Off;
Em “Transient Thermal” - “Analysis Settings” = “Time Step” definir 10 s;



16)

17)

18)

19)

20)
21)
22)

23)

24)
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Em “Transient Thermal” = “Insert” - “Convection” aplicar as respectivas defini¢des
conforme secéo 4.3.3;

Em “Transient Thermal” - “Insert” - “Commands”. Renomear para “Parametros” ¢
aplicar programacdo conforme Apéndice 2;

Em “Transient Thermal” = “Insert” - “Commands”. Renomear para “Fluxo de calor”
e aplicar programacéo conforme Apéndice 3;

Em “Transient Thermal” - “Solution”>“Insert” - “Commands”. Renomear para
“Save Results Thermals” e aplicar a seguinte programacao:
/ICOPY file,rth,,modelol_termico,rth,..\..\ ICOPIA OS DADOS PARA
POSTERIORMENTE SEREM LIDOS

Em “Transient” - “Analysis Settings” = “Auto Time Stepping” definir Off;

Em “Transient Thermal” - “Analysis Settings” = “Time Step” definir 1 s;

Em “Transient” - “Insert” - “Fixed Support” > “Geometry”. Aplicar as respectivas
defini¢bes conforme segéo 4.3.9;

Em “Transient” - “Insert” - “Commands”. Renomear para “Read Results Thermals”
e aplicar programacao conforme Apéndice 4;

Aplicar as definigdes de tipo de resultado requerido e resolver o modelo.
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APENDICE 2 - PARAMETROS DE ENTRADA

Os parametros de entrada utilizados na analise humérica sdo apresentados a seguir e

correspondem a tensao, corrente, velocidade de soldagem e rendimento térmico, juntamente

com a temperatura ambiente de 23°C.

IDEFINICAO DE PARAMETROS

uU=20
1=125
MI=0.9

L_SOLDA = 150E-3

V1=45E-3
V2 =45E-3
T1=9

T2 =420

Q= U*I*MI

A =45E-3
B =3E-3

Cl1=2E-3
C2=9E-3

FF=06
FR=14

TAUl1=1

TEMPO_SOLDAL = (L_SOLDA/V1)+TAUl
TTEMPO1 = TEMPO_SOLDA1 + T1
ITL=1

Pl =3.1416
e=27183

I TENSAO (VOLT)
| CORRENTE (AMPERE)
I EFICIENCIA (-)
| COMPR. SOLDA
I VEL. SOLDAGEM (m/s)

I TIME DE RESFRIAMENTO (s)

I ENTRADA DE CALOR (W)

I DIMENSAO DOS ELIPSOIDES (m)

I FRACAO DE CALOR

| FATOR DE ATRASO (s)

I TEMPO DE SOLDA (s)

I TEMPO TOTAL (s)

I INCREMENTO DE TEMPO (s)

I CONSTANTES



APENDICE 3 - FLUXO DE CALOR
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Este apéndice apresenta a rotina adotada na analise numeérica que, entre outras

possibilidades, pode ser empregada na selecdo de filetes para aplicacdo de aporte térmico, na

determinacdo de substeps necessarios para a obtencdo do resultado térmico, na aplica¢do do

carregamento térmico e na execucdo do resfriamento, conforme tempo previamente definido.

IAPLICACAO - 1 FILETE

CMSEL,S,FILLET2
EKILL,ALL

NSLE,S

D,ALL,TEMP,23

ALLSEL
ESEL,S, TYPE, MYCONT1
ESEL,A, TYPE, MYTARG1
ESEL,A, TYPE,,MYCONT2
ESEL,A TYPE,MYTARG2

EKILL,ALL
ALLSEL

CMSEL,S,WELD
*GET,EMIN1,ELEM, NUM,MIN
*GET,EMAX1,ELEM, NUM,MAX
ALLSEL

NPT1 = TEMPO_SOLDA1/IT1
STEMPO =0

IAPLICACAO DO LOOP
*D0,ii,1,NPT1,1
STEMPO = STEMPO + IT1
TIME,STEMPO
CSYS,12
LC = VI*STEMPO
*DO,jj,EMIN1,EMAX1,1
*GET,X,ELEM jj,CENTR,X
*GET,Y,ELEMjj,CENTR,Y
*GET,Z,ELEM jj,CENTR,Z
CSl =Z + V1*(TAU1-STEMPO)

*IF,Z,GT,LC, THEN

c=cl

F=FF
*ELSE

c=cC2

F=FR
*ENDIF

ISELECIONA O SEGUNDO FILETE
IMATA OS ELEMENTOS SELECIONADOS

ISELECIONA OS NOS DOS ELEMENTOS SELECIONADOS
IAPLICA A TEMPERATURA NOS NOS SELECIONADOS
ISELECIONA O CONTATO

ISELECIONA O CONTATO

IMATA OS ELEMENTOS SELECIONADOS (CONTATOS)

ISELECIONA O FILETE DE SOLDA
IOBTEM O ELEMENTO DE MENOR NUMERO
IOBTEM O ELEMENTO DE MAIOR NUMERO

IDEFINE QUANTIDADE DE SUBSTEPS
IDEFINE O TEMPO INICIAL

ILOOP DE APLICACAO DE CARREGAMENTO
IACIONA UM PASSO AO TEMPO

IDEFINE O TEMPO ATUAL

IDEFINE A COORDENADA DE ORIENTACAO

IDEFINE A POSICAO ATUAL

ILOOP DE APLICACAO DE CARREGAMENTO
IARMAZENA A POSICAO ATUAL DA COORDENADA X
IARMAZENA A POSICAO ATUAL DA COORDENADA'Y
IARMAZENA A POSICAO ATUAL DA COORDENADA Z
ICALCULA APOSICAO CslI

IDEFINE AS CONDICOES PARA GOLDAK

IGOLDAK

QF = 6%(3%*0.5)*F*Q/(A*B*C*PI*(PI**0.5))*(e**-3*((X/A)**2)+(Y/B)**2)+(CSI/C)**2))

BFE.jj,HGEN,,QF

IAPLICACAO DE CALOR AOS ELEMENTOS



*ENDDO

CSYS,0
SOLVE

*ENDDO

!APLICACAO DE RESFRIAMENTO POS 1 FILETE
CMSEL,S,WELD

BFEDELE,ALL,ALL

ALLSEL

TIME, TTEMPO1

DELTIM,IT1*10
SOLVE

IFINALIZA O LOOP DE APLICACAO

IDEFINE A COORDENADA DE ORIENTACAO

IFINALIZA O LOOP DE APLICACAO

ISELECIONA O FILETE DE SOLDA

IEXCLUI TODAS APLICACOES DE CARREGAMENTO

IDEFINE TEMPO TOTAL
!DEFINE PASSO DE TEMPO POSTERIOR

98
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APENDICE 4 - LEITURA DOS RESULTADOS TERMICOS

A linha de comando utilizada para a leitura dos resultados térmicos é apresentada na

primeira linha, seguida das definicdes do passo de tempo necessario para a avaliacdo

estrutural da peca.

/COPY,modelol_termico,rth,..\..\/file,rth

TEMPO1 = 34

IT1=1

TEMPO2 =43.333

IT2=10

NLOADS = TEMPO1/1IT1

*D0,ii,1,NLOADS
SIMTEMPO =ii*IT1
TIME,SIMTEMPO
DELTIM,IT1,IT1,IT1,
LDREAD,TEMP,,,SIMTEMPO,0file,rth,
SOLVE

*ENDDO

NLOADS = (TEMPO2 - TEMPO1) / IT2

*DO0,ii,1,NLOADS
SIMTEMPO2 = TEMPOL + ii*IT2
TIME,SIMTEMPO?2
DELTIM,IT2,IT2,1T2
LDREAD,TEMP,, SIMTEMPQZ2,0,file,rth,
SOLVE

*ENDDO

[eof

'IMPORTA OS RESULTADOS TERMICOS
IDURACAO DA FONTE DE CALOR (s)

IPASSO DE TEMPO (s)
ITEMPO TOTAL (FONTE + RESFRIAMENTO) (s)

IDEFINE QUANTIDADE DE SUBSTEPS

ILOOP DE APLICACAO DE CARREGAMENTO
IDEFINE PASSO DE TEMPO ATUAL

IAPLICA TEMPO ATUAL

IDEFINE PASSO DE TEMPO POSTERIOR
IVERIFICA TEMP. E APLICA AO TEMPO ATUAL

IFINALIZA O LOOP DE APLICACAO

IDEFINE SUBSTEPS DE RESFRIAMENTO
ILOOP DE APLICACAO DE CARREGAMENTO
IDEFINE PASSO DE TEMPO ATUAL

IAPLICA TEMPO ATUAL

IDEFINE PASSO DE TEMPO POSTERIOR
IVERIFICA TEMP. E APLICA AO TEMPO ATUAL

IFINALIZA O LOOP DE APLICACAO

ISAI DO ARQUIVO DE LEITURA
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APENDICE 5 - LEITURA DOS PONTOS E AVALIACAO DAS
SUPERFICIES

Abaixo se apresenta o algoritmo desenvolvido no programa MatLab para a leitura dos
pontos coletados por medicdo varredura. Esta leitura possibilita a verificacdo das distor¢des, a

criacdo das superficies e a avaliacdo comparativa entre as superficies.

Algoritmo Principal:

%% analise da chapa 3

xsi,ysi] = gridansys(); %carrega malha

c3i = dlmread('iChapal3.txt',"' '"); c31 = c31(:,1:3); %$le pontos iniciais
c3f = dlmread('fChapal3.txt',' "); c3f = c3f(:,1:3); %le postos finais

% b4 y z

Ec3i = matriz euler(-0.0035,-0.0005,0); %ajusta a rotacao dos pontos
inicias

c3ic = Ec3i*c31'-0.07; % ajusta a altura dos pontos inicias

Ec3f matriz euler(-0.002,-0.001,0); % ajusta a rotacao dos pontos finais
c3fc = Ec3f*c3f'+0.1481; %Sajusta a altura dos pontos finais

[xc3,yc3,zc3] = csurf(c3ic',c3fc',1,2,xsi,ysl); Scompara superficie final -
inicial
figure; surf (xc3,yc3,zc3); %plota superficie resultante

c3n = dlmread('Chapa 3 L1-2 deform. numerico.txt',' "); % le pontos
resultado numerico

[xn3,yn3,zn3] = isurf(c3n,1,2,xsi,ysi); %plota superficie numerico

hold on; surf(xn3,yn3,zn3); title('Param. Principais (Lados 1-2)"'); %titulo
grafico

%calculo do erro lados 1-2
erro = abs (100* (zc3-zn3)./(zn3)); %avalia erro

figure; surf (xc3,yc3,erro); %Splota erro

title('Erro (%) Pardm. Principais (Lados 1-2)"'); colorbar; S$titulo grafico
erro
erromedio = nanmean (reshape (erro,numel (erro),1l )); %média do erro

x3,y3] = gridansys3(); %carrega malha lado 3

131 = dlmread('iChapa3 L3.txt',' "); 13i = 13i(:,1:3); %le pontos iniciais
13f = dlmread('fChapa3 L3.txt'," "); 13f = 13f(:,1:3); %le pontos finais
13n = dlmread('Chapa 3 L3 deform. numerico.txt',' '); %le pontos numérico
% be y z

E13i = matriz euler(-0.004,0.0095,0); %ajusta a rotacao dos pontos inicias
13ic = E13i*13i'-0.14; 13ic = 13ic'; %ajusta altura dos pontos inicias
E13f = matriz euler(-0.008,0.008,0); %ajusta a rotacao dos pontos finais

13fc = matriz euler(0,-0.03,0)*(E13f*13f')-0.5; 13fc = 13fc'; %ajusta a
rotacao dos pontos finais
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[x13,vy13,2z13] = csurf(13ic,13fc,2,3,x3,vy3); z13 = z13-73.625; Scompara
superficie final - inicial
figure; surf(x13,yl3,z13); %plota superficie resultante

[x13n,y13n,z13n] = isurf(13n,2,3,x3,y3); %plota superficie numérico
hold on; surf(x1l3n,yl3n,z13n); title('Param. Principais (Lado 3)'); Stitulo
grafico

% calculo do erro lado 3
errol3 = abs(100* (z13-z13n)./(z1l3n)); %avalia erro lado 3
figure; surf(x13,yl3,errol3); %plota erro lado 3

title('Erro (%) Param. Principais (Lado 3)'); colorbar; S%$titulo grafico
erro

erromediol3 = nanmean (reshape (errol3,numel (errol3),1l )); Smedia do erro
erromediofinal = (erromediol3+erromedio)/ 2 %media do erro geral

Sub-rotina gridansys:

function [xsi,ysi] = gridansys/()
X = sort (dlmread('vetx.txt',' '));
y = sort(dlmread('vety.txt',' ")),
[xsi,ysi] = meshgrid(x,vy);

Sub-rotina matriz_euler:

% Matriz de rotacdo de euler
function E = matriz euler (theta,phi,psi) % roll pitch yaw
% de acordo com Batalha (2009)
B=[100
0 cos(theta) sin(theta)
0 -sin(theta) cos(theta)];
C = [cos(phi) 0 -sin(phi)
010
sin (phi) 0 cos(phi)];
D= [cos (psi) sin(psi) O
-sin(psi) cos(psi) O
00 11;
E = B*C*D;

Sub-rotina csurf:

o)

% comparar duas superficies
function [xi,yi,zi] = csurf (pl,p2,X,Y,xi,yi)
pl, p2, pontos iniciais e finais
, Y, eixos
xi, yi, meshgrid onde serd avaliado
if X+Y==
Z2=3;
elseif X+Y==
7Z=2;
elseif X+Y==
z=1;

o

o
bt

o

end



zil = griddata(pl(:,X),pl(:,Y),pl(:,2),xi,yi);
zi2 griddata (p2(:,X),p2(:,Y),p2(:,2) ,xi,yi);
zi = zi2-z11;

Sub-rotina isurf:

o)

% superficie original

function ([xi,yi,zi] = isurf(pl,X,Y¥Y,xi,yi)
nx = 100;

ny = 100;

1f X4+Y==
72=3;
elseif X4+Y==
72=2;
elseif X+¥Y==
Z=1;
end
zi = griddata(pl(:,X),pl(:,Y),pl(:,2),xi,vi);

Sub-rotina gridansys3:

function [xsi,ysi] = gridansys3()
= sort (dlmread('grid lado 3y.txt',' "));

b
y = sort(dlmread('grid lado 3z.txt',' "));
[xsi,ysi] = meshgrid(x,y);S
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