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RESUMO

A aplicacdo do calor de forma n&o uniforme em &stas soldadas origina
distribuicbes de temperatura altamente transierpesduzindo tensdes térmicas nao
uniformes que, por sua vez, geram deformacdedqaastensdes residuais e deformacdes
permanentes (distor¢cdes). As distorcbes sdo degemmeétricos indesejaveis na estrutura,
causando grandes perdas. Em chapas espessas sa@d&mfzo, com chanfro em V, o
principal problema sédo as distor¢des angularescipalmente quando a estrutura é soldada
sem restricdo e com multiplos passes. Uma das fommas eficientes de controle da

distor¢cao angular é prever o seu valor antes dagem.

Este trabalho teve como objetivo principal deserammétodos e modelos analiticos
para previsdo da distor¢cdo angular, os quais fagllnados em juntas a topo em chanfro
em V na soldagem multipasse. Para atingir tal mgjetiuas abordagens foram aplicadas. A
primeira foi baseada em evidéncias experimentaisegunda, em uma equacao analitica
disponivel na literatura. Investigou-se, tambénelacao existente entre a distor¢cao angular

e 0 comportamento termomecanico do material na jsmilada.

Nos experimentos realizados, utilizou-se corpoprdega constituidos de chapas de
aco estrutural ASTM A36, soldadas pelo processsaldagem ao arco elétrico com
protecao por gas e eletrodo consumivel (doravaegeertexto denominado “MAG”), nas
espessuras de 9,75; 12,75; 16,0 e 19,0 mm. Osiergreos foram reunidos em nove grupos,
classificados de acordo com as dimensdes dos cdegppiova, parametros da fonte (tenséo
e corrente), velocidade de soldagem, energias ldagam e numero de passes. Para os
grupos 1-6, as distor¢cdes foram medidas ao longgpdeses através de LVDT Hirfear
Variable Differential Transformér(Transformadores Lineares Diferenciais Variaveis)
em todos os grupos, mediu-se a distor¢do finavégrde um gonidbmetro. Para investigar a
relacéo entre a distor¢cdo angular e o comportantertmmecanico do material, termopares

do tipo K e tipo S foram utilizados para obtencés diclos térmicos.

Em relacdo a abordagem baseada em evidéncias regp&is, os métodos e
modelos foram obtidos em duas fases. A primeirg, famdamentou-se no comportamento
da distor¢ao angular ao longo dos passes, na tlusburse o0s resultados dos experimentos
dos grupos 1-4 (espessuras 16,0 e 19,0 mm) eceerdfe que, independentemente da
energia de soldagem utilizada em cada grupo, ardé&i angular em um passe qualquer

apresentava o0 mesmo valor. Essa constatacdo lewsecadha de um modelo analitico
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(modelo B), a partir do qual se definiu uma metodi@ envolvendo analise experimental
em que é possivel extrapolar a previsdo da disiorédsegunda fase da abordagem
experimental decorreu da analise dos resultadadasbtios grupos 1-6 (espessuras 9,75;
12,75; 16,0 e 19,0 mm). A partir da constatacagueaea distorcdo angular possuia 0 mesmo
comportamento linear em funcdo da energia de sefdagara as quatro espessuras e, além
disso, utilizando os resultados obtidos na priméase, desenvolveu-se metodologias
proprias com a finalidade de obter modelos anafitigara previsdo da distor¢cdo angular
(modelos D, E, F e G). Esses modelos permitem piewdistorcdo angular em funcao da
energia de soldagem e espessura da chapa ou @Emente, através da area da secao
transversal do chanfro, nos intervalos de [0,3%] &J/mm e [9,75; 19,0] mm. O
comparativo preliminar dos modelos com resultadpgementais mostrou que eles podem
ser utilizados para previsdo da distorcdo angbl@m como novos modelos podem ser

obtidos a partir da metodologia desenvolvida.

Em relagéo a segunda abordagem, baseada na eqnafifioa para soldavéad on
plate” (deposi¢cdo de corddo de solda sobre a superfiehdpa), o procedimento
desenvolvido permitiu adequar a equacéo para peedéstorcao angular em junta a topo
com chanfro V. O método foi testado em diversasiigd@es de soldagem, onde se observou

concordancia entre os resultados experimentaigléiaos para o valor final.

Os estudos envolvendo a andlise termomecanica deriatana regido da solda
mostraram que o comportamento observado da distarggular ao longo dos passes, para
diferentes energias de soldagem, pode ser explelds diferencas de temperatura entre a
superficie da poca de fusdo e superficie inferégocliapa, na raiz da solda. Além disso, o
estudo mostrou que comportamento da distorcdo angudignificativamente influenciado
pelos fenbmenos que agem na resisténcia a defoonuc@strutura, ou seja, resisténcia

mecanica do material e secéo resistente a medelagjpasses de solda séo realizados.
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ABSTRACT

Non-uniform heat application in welded structupesduce transient temperature
distributions, producing non-uniform thermal stessswhich in turn generate plastic
deformations, residual stresses and permanentdafimns (distortions). The distortions are
undesirable geometric deviations in the structcaesing great losses. In thick plates, butt-
welded (V-groove), the main problem is angularattsbns, especially when the structure is
welded without restriction and with multiple pass@ne of the most efficient ways to

control angular distortion is to predict its valefore welding.

The main objective of this research was to devalwgdytical methods and models
for the prediction of the angular distortion intjoints (V-groove) in multipass welding. To
achieve this goal, two approaches have been apfltesifirst was based on experimental
evidence and the second on an analytical equateaitahle in the literature. The relationship
between the angular distortion and the thermo-mechhbehavior of the material in the

welded joint was also investigated.

In the experiments, test specimens were made ®VAS36 structural steel plates,
welded by the process electric arc welding with gadection and consumable electrode
(hereinafter referred to as "MAG"), in the thickses of 9.75 ; 12.75; 16.0 and 19.0 mm.
The experiments were grouped into nine groupssified according to the dimensions of
the specimens, welding parameters (voltage ancemt)rtravel speed, heat input and
number of passes. For groups 1-6, the distortiogr® ywineasured along the passes through
LVDT - Linear Variable Differential Transformer fd, in all groups, the final distortion
was measured through a goniometer. To investigaterelationship between angular
distortion and thermomechanical behavior of theemial type K and type S thermocouples
were used to obtain the thermal cycles.

In relation to the approach based on experimesalences, the methods and
models were obtained in two phases. The first piasebased on the angular distortion
behavior along the passes, in which the resuliiseoéxperiments of groups 1-4 (thicknesses
16.0 and 19.0 mm) were used and it was verifiet] thdependently of the heat input used
in each group, the angular distortion in any onesgead the same value. This finding led to
the choice of an analytical model (model B), frorhieth a methodology was defined

involving experimental analysis in which it is pide to extrapolate the prediction of
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angular distortion. The second phase of the exariah approach resulted from the analysis
of the results obtained from groups 1-6 (thickne€s&5, 12.75, 16.0 and 19.0 mm). From
the observation that the angular distortion hadstimae linear behavior as a function of the
heat input for the four thicknesses and, in addjtigssing the results obtained in the first
phase, methodologies were developed with the parpbsbtaining analytical models for
prediction of angular distortion (models D, E, Fldh). These models allow to predict the
angular distortion as a function of the energy ahdhe plate thickness or alternatively,
through cross-sectional area of the groove, inntervals of heat input [0.35; 2.5] kJ/mm
and of thickness [9.75; 19.0] mm. The preliminasynparative of models with experimental
results showed that they can be used to predictlandistortion, as well as new models can

be obtained from the methodology developed.

In relation to the approach based on the analygpaation for bead-on-plate welds,
the developed methodology allowed to adapt the temquéo predict the angular distortion
in a V-groove butt weld. The method was testeeuesal welding conditions, where a good
agreement was observed between the experimentalrahgtical results for the final value.

The studies involving the thermomechanical analgsithe material in the welded
region showed that the observed the angular distoliehavior along the passes, using
different heat input, can be explained by the ddfifiees in temperature between the surface
of the fusion (fusing puddle) and the lower surfat¢he plate at the root of the weld. In
addition, the study showed that angular distortiehavior is significantly influenced by the
phenomena that act on the resistance to deformafidine structure, that is, mechanical

strength of the material and section resistanteld passes are performed.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Em funcéo do ciclo de aquecimento e resfriamestalizado e ndo uniforme a que
0S materiais estdo submetidos durante a soldagema-sg um campo elevado de
temperaturas transientes. Este fendmeno térmiauprovansformacdes microestruturais,
expansdes e contracfes térmicas ndo uniformessd@ueesponsaveis por deformacdes
plasticas, tensdes residuais e deformacdes pertean&ADAJ, 1992; CHENG, 2005).

As distorcbes geradas pela soldagem produzem fiengi@Ees geométricas e
representam quantitativamente o afastamento dafipeaeal em relacdo a superficie

desejada, modificando, dessa forma, as dimenséggeemetria do conjunto soldado.

Os fendmenos fisicos relevantes que influenciadistarcao angular em estruturas

soldadas sao:

» A contracdo do metal de solda, sendo, talvez,av fatis importante;
* A expanséo e contragdo ndo uniforme do metal lijaeemte a solda;
» A deformacdo plastica produzida pelas tensdes @sapas;

* O constrangimento interno da estrutura soldada,;

» Arrestricdo externa imposta a estrutura soldada.

Os principais problemas causados pela distor¢&oestruturas soldadas séao:
desalinhamento dos componentes estruturais; ingiiesigeométricas que interferem na
qualidade estética e funcional do produto; difiadlel na automacgéo de processos; reducao
da resisténcia estrutural, podendo, eventualmecdeisar falhas nos componentes
(AWANG, 2002; KIM, KANG e HAN, 2002; CHENG, 2005).

Além desses problemas, o tempo necessario pamaex&o dos defeitos aumenta
0 tempo e, consequentemente, os custos de falwic@ca@umento no tempo de fabricagcéo
compromete os prazos de entrega dos produtosnanidp clientes insatisfeitos e, desse

modo, perda de competitividade. Produtos com @lonagregado exigem elevada preciséo
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dimensional de seus componentes. Assim, pequenggodena geometria de seus
componentes, causados pela distor¢do, podem ndolemdos. Por exemplo, excessivas
distorcbes em componentes estruturais dos vein@losomente impedem os processos de
montagem, como também reduzem a confiabilidadeyabdidade e podem comprometer
aspectos visuais (CHENG, 2005). Nos elementostasiis dos automaoveis as tolerancias
sao restritivas. Segundo Chapple, Tahir e Jar@@®4,3), em um tipico chassi, a tolerancia

entre seus componentes deve ficar em +/- 0,5 mm.

A necessidade da alta produtividade nos estalerosacelerado a automacgao nos
processos produtivos e, consequentemente, um ngao nos processos de fabricacao
deve ser mantido. Por exemplo, na montagem doso®blgce compdem o navio, as
deformag@es produzidas pela soldagem devem pereradestro de limites criticos para
gue as tolerancias sejam mantidas dentro das &saeges iniciais (SSC-453, 2008; JANG
et al., 2007). Em paises como Japao e Coréia dgidghs aos elevados niveis de controle
nos processos de fabricacdo, os estaleiros possuenalto grau de automacao. Os
desalinhamentos que ocorrem nos componentes seldambprometem sua montagem
posterior quando estes componentes fazem partstidgeueas maiores (GANNON, et al.,
2010).

Com o objetivo de elevar a capacidade de cargaeioslos de transporte tem se
buscado reduzir o peso dos componentes estrutDessa forma, chapas de ago de menores
espessuras e de maior resisténcia devem ser déitizalém disso, a reducdo do peso das
estruturas melhora a eficiéncia energética dosuladae transporte e facilita a montagem
por tratar-se de conjuntos mais leves. Porém, acéedda espessura dos componentes
estruturais vem acompanhada do aumento considedageldistorcées, aumentando 0s
custos de fabricacdo necessarios para endireitastautura. (DYDO et al.,, 1999;
LIGHTFOOT et al., 2007; DENG et al., 2011; KELLY,a., 2009). Por exemplo, em casco
e corpo de navios, 0 uso de chapas com espesstiagl& 5 mm tem-se tornado cada vez
mais comum. Por outro lado, na fabricacdo de teemsetr0s as espessuras sao ainda
menores, ao redor de 2 mm (NAGY, 2012). Nessaaggts, as menores distor¢des estado

relacionadas a baixa rigidez da estrutura devidoersores espessuras das chapas.

Em navios, o empenamento reduz o desempenho médmito resultando em
menores velocidades e, consequentemente, no audwntmsumo de combustivel. Outro
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irregularidade das chapas, sendo esse um prob&evamnte em navios de guerra (NAGY,
2012).

A reducado da resisténcia nas estruturas soldaoides @star presente quando a
estrutura tem flambagem inicial devido a distoreddessa forma, ao se aplicar uma carga
adicional de trabalho, a resisténcia da estrutaaa& comprometida (OKERBLOM, 1958).
Trovoado (2010) analisou a influéncia das distscgeométricas no comportamento

estrutural de um navio tanque, avaliando a resigté&o colapso estrutural.

O grande esforco empreendido por diversos pestprss para minimizar o
problema da distorcdo esta diretamente relacionadbo aumento significativo de custos
para correcao dos defeitos. Na constru¢cédo navaloesso pode ser comparado com o valor
real da soldagem das estruturas (PILIPENKO, 20KERBLOM, 1958). Segundo Schenk
(2011), as correcdes das distorcdes aumentam emal30fecessidades de trabalho na
induUstria naval e podem representar um custo aditide 200.000,00 EUR a 300.000,00
EUR. Estes dados referem-se a um navio fabricatto quenpanhia holandesa Damen
Schelde. Na Alemanha, segundo dados levantadosSguenk (2011), o custo com a
correcdo das distor¢cdes na industria ferroviarieamo de 2008 foi de aproximadamente
6.250.000,00 EUR.

Entre os principais tipos de deformacdes que peeoean apos a soldagem, podem-
se citar: contragdo transversal e longitudinaltodgsio rotacional, distor¢do angular,
distorcdo de flexdo (arqueamento) e distor¢cao almldagem (empenamento). Conforme
mostra a Figura 1, as trés primeiras ocorrem deatdmovimento do material no plano da

chapa, enquanto que as trés ultimas ocorrem fopdatho original da chapa.
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Figura 1 - Principais formas de distor¢cado, (MASUBY1996).



Em chapas de maiores espessuras, soldadas a tapo ehanfro simples V, a
distor¢do angular é a mais pronunciada entre os tie distor¢des. Isto ocorre devido ao
maior nimero de passes realizados e a maior espatsichapa (rigidez) que impede os
outros tipos de distorcdes. Dessa forma, é imprdaa@| que providéncias sejam tomadas

para o controle desse tipo de distorgéo.

Com relagdo a chapas espessas, soldadas a tigie, lera série de técnicas de
controle da distor¢do angular. Porém, segundodrikip (2001), a mais eficiente é aquela
que usa um pré-desalinhamento das chapas com tafegdistorcdo conhecido e que se
anula durante a soldagem. A Figura 2-(a) mostra&smuema das chapas pré-desalinhadas,
antes da soldagem, com angulo de desalinhanfientmhecido, enquanto a Figura 2-(b)
mostra as duas chapas alinhadas ap6s a soldagenguaéguer distorcdo angular. Dessa
forma, para aplicar a técnica do pré-desalinhameatamprescindivel prever com

antecedéncia a distorcéo angular final, sendocetsea desenvolvido no presente trabalho.

P N\ ]

@ -
/-\

\ / Apds asoldagem

®)

Figura 2 - (a) Pré-desalinhamento antes da soldagemo valor do angulo da distorcio
que serd produzido na soldagem e (b) Pecas alimladem distorcdo angular apds a
soldagem.

Entre os métodos utilizados para previsao darmg&toangular, podem-se citar: 0s
experimentais, 0os analiticos e os numéricos. Osdostexperimentais tendem a serem 0s
de maior custo, pois em cada nova condicdo de gaidaum novo experimento deve ser
realizado. Seus resultados, contudo, sdo os m@iigeeis. J& os numéricos, na maioria das
vezes apresentam baixo custo. Entretanto, osadsglpodem ser inexatos devido a elevada
complexidade do modelamento fisico do fendmenotiiagem. Dessa forma, para certas
condicOes especificas de soldagem, uma alterntotével pode ser o uso de modelos
analiticos disponiveis na literatura, ou ainda, esetivolvimento de modelos mistos
experimentais e analiticos, cujos resultados posknextrapolados para outras condi¢des

de soldagem. A principal vantagem destes ultimasi&@o necessidade de determinacéo do
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campo de temperaturas, tensdes térmicas e defoemald@sticas que ocorrem nas regides
adjacentes a solda, tornando mais simples a amiggoblema. Além disso, em muitos

modelos mais elaborados, devem-se considerar a&g;@s das propriedades térmicas e
mecanicas gque ocorrem com a temperatura, tornamada, mais complexa a analise do

problema.

Na maioria dos modelos analiticos disponiveisiteaatura, a distorcdo angular €
funcao direta da relacéo entre a energia de salildge e a espessura da chapa (h), mais
especificamente da razdo E/h. De modo especifica palistorcdo angular, esse termo
assume a forma de E/lsendo também conhecido como paradmetros de emerg@sdagem.
Estudos sugerem que essa razéo governa a distorgétar, pois ela controla os gradientes
de temperatura e a rigidez estrutural da juntais{(@sia mecanica do material).
Provavelmente, na soldagem multipasse, o compontanta distor¢cdo angular ao longo

dos passes também pode ser explicado por essa razao

Métodos e modelos analiticos para prever a détoapigular também podem ser
obtidos diretamente de resultados experimentaiFa B30, experimentos devidamente
planejados e controlados devem ser realizadosvdsgrdesses experimentos, procura-se
estabelecer relacdes funcionais existentes engfeidbgs da energia de soldagem, espessura
da chapa, angulo de chanfro e, parametros da denseldagem sobre o comportamento da
distor¢cdo angular. Uma vez que essas relacdesniiqpstabelecidas, entdo através de
metodologias especificas, a serem desenvolvidashese nos resultados obtidos, pode-se
definir modelos analiticos que serdo utilizados paeever a distor¢cdo angular em condicdes
similares aos experimentos, ou até mesmo, extnapmd@a outras condicbes. As
metodologias desenvolvidas para obtencdo dos netiitbém podem ser aplicadas para
obtencdo de novos modelos de previsdo, porém, aedigées de soldagem diferentes das
originalmente utilizadas.

Na soldagem multipasse, devido a necessidadeesterpa distorcdo angular apos
cada passe, a determinacgdo do valor final tornarsetarefa dificil, o que justifica a pouca
énfase que se tem observado na literatura sobwestigacdo desse tema. Portanto, pela sua
importancia prética, devido as grandes perdas dass@or esse tipo de distorgéo,
investigacdes buscando novas metodologias paraisfoevda distorcdo angular séo

plenamente justificaveis.

A presente investigacdo tem como objetivo pridcigesenvolver métodos e
modelos analiticos para prever a distorcdo angideorrentes da soldagem multipasse em
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juntas a topo com chanfro em V, usando aco ASTM A3&lo processo MAG. Para atingir
tal objetivo, o problema é abordado de duas forpraxipais, conforme descricdo que

segue.

A primeira abordagem é fundamentada em evidéesigsrimentais, onde a partir
da analise do comportamento da distorcdo angulanaada ao longo dos passes para
diferentes energias de soldagem e espessurasyqeete desenvolver métodos que serdo
empregados para obtencdo de modelos analiticosaDiesma, espera-se determinar
equacles que poderdo ser usadas para prever rgabsemgular em funcao das diferentes
condicOes de soldagem, tais como: energias degmidaespessuras das chapas e area do
chanfro. Além disso, os métodos desenvolvidos @mdser aplicados para obter novas
equacOes emutras condi¢gdes de soldagem.

A segunda abordagem é baseada em uma equacdicadaponivel na literatura,
a qual, originalmente, foi desenvolvida para prevdrstorcdo angular em solddsead on
plate”, a qual depende essencialmente da razio dedBtieE é a energia de soldagerh e
€ a espessura da chapa. Dessa forma, pretendseswolger uma metodologia que permita
adequé-la para previsdo da distor¢cdo angular mag®in multipasse em juntas a topo,
considerando diferentes condi¢cfes de soldagentdais: energias de soldagem, espessura
das chapas, angulo do chanfro e parametros daderst@dagem. Para validacdo do modelo,
os resultados obtidos devem ser comparados cortadss experimentais para diferentes
condicOes de soldagem.

Além dos dois objetivos especificos, relacionados a previsdo da distor¢cao

angular, o estudo também pretende:

1) Investigar o comportamento da distorcdo angulaloago dos passes para diferentes
energias de soldagem;

2) Investigar a influéncia da razdo E/fsobre o campo de temperaturas na direcdo da
espessura da chapa e, além disso, verificar de egiacéo entre o campo de temperatura
e a distorcdo angular;

3) Investigar o comportamento termomecanico do metaalda na dire¢édo da espessura
da chapa ao longo dos passes para diferentes &ndsgsoldagem, analisando, assim, a
influéncia desse na distorcdo angular. Para tgldsito, deve-se avaliar na regido do
metal de solda, a influéncia das temperaturasi@ates nas forcas de contracdo e, além

disso, na resisténcia mecéanica do material. Asafodg contragdo agem no sentido de



produzir a distor¢cado angular, enquanto a resisté@neicanica do material age no sentido
de impedi-la;

4) Apresentar, através de um modelo resumido e esquzewh@ 0S principais agentes
responsaveis pela distor¢cdo angular em soldasoectop chanfro;

5) Analisar brevemente a influéncia do ciclo de aqueato nas forgcas que geram a
distorcdo angular.



CAPITULO I

REVISAO DE LITERATURA

2.1TensOes Residuais e Distor¢des

Em uma junta soldada, os ciclos de aquecimergsfeamento produzem expansao
e contracao que agem no metal de solda e em und® regtrita do metal base, adjacentes
ao metal de solda, provocando complexos fendmdsm®$. Durante o aquecimento, as
temperaturas sdo mais elevadas nas regifes proximasca de fusdo e essas regides
tendem a expandir mais do que as regides distdatsslda. Porém a expanséo térmica
proxima da solda é restringida pelo metal basecadja que se encontra em temperaturas
inferiores. Dessa forma, a expansao restringidazinegnsées compressivas na regiao
proxima da solda e, consequentemente, deformad@sicps compressivas ocorrem nessas
regides devido ao baixo limite de escoamento demahem elevadas temperaturas. Apos
a solidificacédo, o metal de solda tenta se contnaés € impedido pelo metal base que esta
mais frio. Assim, tensdes elasticas de tracdosemyelvem no sentido longitudinal na solda

e quando elas alcancam o limite de escoamentotal deesolda deforma plasticamente.

A Figura 3 mostra o comportamento termomecanicotelasdes térmicas que se
desenvolvem na soldagem. Observa-se, pela Figugae3a regido estreita na frente e ao
lado da poca de fusédo é aonde se desenvolvema@sndebes plasticas compressivas e a

regido atras da poca de fusdo € aonde se desemva$vdeformacdes plasticas trativas.

[
Tensoes Plasticas 7{ F
Compressivas\ AN g

*F Zona de Tensées Plasticas

Figura 3- Comportamento das tensdes e deformacgdes plasticase a soldagem, segundo
Radaj (2003).



A linha pontilhada (Figura 3) separa as zonasqie@mento e resfriamento, ou
seja, a frente da linha, o metal esta se expandinddras, se contraindo (NAGY, 2012;
SCHENK, 2011; DYDO et al.,1999).

Na sequéncia do resfriamento até a temperaturgeatapa contracdo do metal de
solda prossegue. Porém, como a temperatura aganaais baixa e o limite de escoamento
mais elevado, essas contragcfes produzem apenasseasiduais elasticas trativas no metal
de solda e, para contrabalancear, tensdes resikia@mpressao no metal base adjacente a
regido soldada. Deformacfes plasticas trativas reenr entdo, na zona de fusdo e
deformacdes plasticas compressivas, ao lado dadeohesao em uma faixa. Deformacoes
plasticas trativas tém relacdo direta com o gratediicdo da junta. Quanto maior o grau
de restricdo da junta, maiores serdo essas defoemptasticas (CHENG, 2005). Durante o
ciclo de resfriamento, o0 material mais frio impadmntracdo dessa regiao, causando tensées
elasticas. Estas tensdes elasticas ao redor da, smch geracdo simultanea de tensbes

compressivas, resultam em distor¢éo se elas exaadmrtos niveis (O'BRIEN, 2007).

Varias sdo as teorias que explicam o fenémenoofidas distorcdes. Segundo
Masubuchi (1996), uma das causas da distorcdoedoanthcao plastica adjacente a zona
fundida, enquanto as temperaturas sao elevadtne&@ de escoamento € baixa. A grande
diferenca de temperatura entre o metal de soldanetal base produz tensdes residuais
préximas da zona afetada pelo calor. Quando a suilta o resfriamento, o0 metal quente
tenta contrair, sendo impedido pela parte fria datbase. Isto causa tensdo na linha de

solda e compressao no metal base.

As tensdes térmicas produzidas pelo ciclo térmio@mte a soldagem tém dois
efeitos principais: elas produzem distorcdo e/msde residual. Além disso, a tensdo
residual pode causar trincas na solda (ZHOU, 1988jestricdo imposta ao conjunto
soldado € que tende a reger a tenséo residual. @@mies soldados com pouca restricao
tendem a apresentar menores valores para tensigsaie e maiores distor¢coes. Porém,
qguando de alguma forma o componente é restringicimpedir sua deformacéo, o mesmo

passa a apresentar valores elevados de tensaaatesid

Segundo O’Brien (2007), a distorcdo e a tensdadwebkisdo causadas pela
deformacéo plastica compressiva na zona adjaceeterréntes da distribuicdo de
temperatura elevada e nao uniforme. Durante a @®hda zona aquecida tenta expandir,
mas é restringida pela regido ao redor que ests fini@i causando nessa regido um campo

de compressédo. Se durante o aquecimento as tersdésas geradas em um elemento sao
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menores que o limite elastico, entdo, apos o esé&nto, esse retorna a situacao original,
ou seja, livre de qualquer tensdo. Contudo, sentkicaaguecimento o elemento sofreu uma
deformacédo plastica compressiva, entdo, apés oiamsinto, ele tende a alterar sua

geometria proporcionalmente a quantidade de defgimplastica sofrida.

O modelo proposto por Gunnert e apresentado por@iB2007) foi utilizado para
explicar a origem das tensfes residuais, das dafdi®s plasticas e distor¢des. O modelo
consiste de trés barras com 0 mesmo comprimentidasiem suas extremidades a duas

chapas rigidas, conforme Figura 6.

Condicao inicial

Condicao inicial Aquecinen o Resfriamento

(b)

Figura 4 - Modelo com trés barras para explicafettaedo ciclo térmico na solda, sendo
que em (a) tensao térmica na barra central naalex@éimite elastico, (b) tenséo térmica
na barra central excede o limite elastico (Adapta®ILIPENKO, 2001).

A barra central na Figura 6 é exposta a alta teatye (), simulando a zona
proximo a solda. As duas barras laterais sdo mamtduma temperatura constante),(T
representando a regido fria. Em qualquer instaptdethpo as barras terdo 0 mesmo
comprimento. O aquecimento na barra central tergap@andi-la, porém, as duas barras
laterais ndo permitirdo sua livre expansdo, cauwsamd aumento na tensdo térmica

compressiva (-) na barra central e tensdo mecé@eidsacao (+) nas barras laterais. Se a
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tensdo térmica de compressdo na barra centrallmdpassar o limite elastico do material,
entdo a barra retorna ao mesmo estado inicialrd@ioee deformacéo, estado livre (Figura
4-a). Entretanto, se durante o aquecimento asdseriéémicas produzidas na barra central
ultrapassarem o limite elastico, a mesma sofrera deformacéo plastica compressiva.
Dessa forma, apds o resfriamento, ela tende a nasddimensdes proporcionalmente com
a quantidade de deformacao plastica sofrida (Figtsa Todos os elementos tém agora
diferentes tamanhos. Como resultado, tensdo réseduleformacdo estdo presentes no
estagio final do componente. A tenséao residualesaltado do resfriamento da barra central
gue, ao tentar se contrair livremente, é imped&agbarras laterais. Consequentemente, na
barra central tem-se tensdo de tracdo (regido lda)s@nquanto as barras laterais estao
sujeitas a tensdo compressiva (O'BRIEN, 2007; FHNRO, 2001).

Geralmente, a ndo uniformidade da distribuicatedgeratura durante a soldagem
de uma estrutura real causa tensdes complexagsmditnensdes. Isto significa que todos
0s elementos na estrutura expandem diferentemeasstérés direcbes. Em muitos casos,
pode-se considerar o efeito das tensfes em degde# (2D) ou até mesmo em uma direcédo
(1D) (O'BRIEN, 2007). A Figura 5Figura 5 mostradestribuicées de tensdes longitudinais
(ox) e transversai®oy(). As tensdes longitudinaigy) surgem devido a contrac¢éo longitudinal

(Figura 5). As tens0des transversais surgem devam#@acao transversal (Figura 5).

I Tragdo ' Compressdo

Tragao

Compressao

Comrestri¢do :
(a) externa (b)

Figura 5 - Distribuicéo tipica das tensdes longitaid ©x) e transversais() em uma junta
a topo de um aco de baixo carbono (MASUBUCHI, 1980)
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Se a espessura da estrutura soldada for sufimente elevada, podem surgir
contracdes ao longo da espessura e tensdes namaiano da chapa). A Figura 8

mostra a distribuigéo de tensdes ao longo da aseda chapa.

Tracdo ,Compressdao

Figura 6 - Distribuicbes de tensdes ao longo dassspadz), normais ao plano da chapa
(MASUBUCHI, 1980).

Observa-se, pela Figura 7, que as tensfes longgtisde transversais ndo séo
constantes ao longo de seus eixos (X e y), tendimumato parabdlico.

(a) Tensdes Longitudinais (b) TensGes Transversais

Figura 7 - Distribuicdo das tensdes ao longo dassglARAUJO, 2012).

Pode-se, também, demonstrar o fenémeno fisictedades residuais e distor¢ao
através do modelo constituido de um anel metakcfodna retangular, conforme Figura 8.

O anel inicialmente aquecido na regido do comprimeg) Figura 8-(a), tende a se expandir
12



aumentando seu comprimento patadeformando o anel (Figura 8-(b)). Esta deformacéo
depende da temperatura atingida pela parte questegeau de restricao da parte fria que
tende a impedir a deformacédo. Na parte aquecidanegb sdo geradas tensfes térmicas
compressivas, enquanto que no lado oposto, temséednicas trativas, as quais tendem a
restringir a deformacao. Se as tensdes térmicapressivas ndo superarem o limite elastico
do material, 0 mesmo estara livre de qualquer defgéio e tensado residual apds o seu
resfriamento. Porém, se a temperatura na parteciaguir suficientemente elevada para
que as tensdes térmicas compressivas superemt® tienescoamento e a parte fria do anel
possuir rigidez suficiente para restringir a exganga parte quente obrigando ele a retornar
a sua posicao original ¢, uma deformacédo plastica devera ocorrer, confarostra a
Figura 8-(c). Ao se resfriar, a contracdo redumirdomprimento de d_para L (L2<Lo),
deformando a estrutura como mostra a Figura 8ABm disso, devera surgir tensao
residual trativa na regidao antes aquecida (infeedensao residual compressiva na regiao

superior que permaneceu fria.

A parte fria do .
A zona quente Ao se resfriar se contrae
. componente obriga a
se dilata (L1) para (L2) deformando
def d zona quente a se
eformando o novamente o componente

deformar e recuperar o

componente

comprimento original (Lo)

|
| |
Frio _lQuente 'tFrio Wﬂ- \p& =
T ’ il
i I
—-b-{ Lo Ii— —*-l Li=Lo ;rd— - Lo H— —H L2<Lo =
] . ]
Aquecimento Alivio das tensdes Resfriamento

Deformacao térmica  Deformacéo plastica Defomagdes permanentes

(@) (b) . (©) ()

Figura 8 - Simulacdo da deformacgao provocada poaguecimento local (CAMACHO,
2008).

Segundo Cheng (2005), a deformacéo plastica casipee ao lado da regido
soldada é a forca motriz da distorcdo e a rigiddmutiral age no sentido de impedi-la.
Porém, se a deformacdo plastica trativa ocorre etalnde solda logo apdés a sua
solidificacéo, a distor¢céo final é reduzida. Essgdmeno pode ser explicado utilizando a
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Figura 8. Assim, se durante o resfriamento, quantlonperatura ainda estiver elevada e a
rigidez da parte fria for suficientemente elevadavera, de inicio, deformacao plastica

trativa (estiramento) da parte quente reduzindatéumpedindo completamente a distorcéo
final. Essa rigidez estrutural pode ser imposteeredimente através de componentes
mecanicos (sargentos) ou através de reforcos susdeal propria estrutura soldada. Dessa
forma, a deformagéo plastica no metal de soldaibompara a redugéo da distorcao final.

Na soldagem multipasses em juntas a topo, a daf@onplastica trativa esta
presente no metal de solda logo apds a sua scéidiio e na secao resistente da regiao
soldada em decorréncia do passe anterior. Ambasedi@gio com a deformacdo angular
final da junta. No metal de solda, a deformacastja trativa ocorre durante o resfriamento
em temperaturas elevadas, como resultado da &sstiigposta a junta. Enquanto a
deformacéo plastica da secao resistente, relatgapasses anteriores, ocorre devido a
contracdo do metal de solda e a variacdo de tetnperatravés da espessura e esta
relacionada com a deformacao angular da junta. Ex@ junta sem restricdo externa, o
aumento da deformacao plastica trativa no metalottta logo apds a sua solidificacao é
consequéncia direta do aumento da secao resistanienta, reduzindo, dessa forma, a
deformacéo plastica na mesma e, consequentemedistoecdo angular (PILIPENKO,
2001).

Em componentes soldados, as deformacdes plastatass ocorrem na regiao
soldada, quando o metal ainda esta em temperatieeadas devido a baixa tensdo de
escoamento. A regido quente, ao se contrair, édid@@ela regido fria e, dessa forma, pode
sofrer um estiramento se deformando permanentemietse caso, partes das tensdes
trativas devido a contracdo térmica s&o aliviagda geformacao plastica. A medida que a
temperatura diminui, a tensédo de escoamento termarentar e, ao atingir uma dada
temperatura critica para dado material, 0 escoam&t mais acontecera. A partir dessa
temperatura critica até a temperatura ambientent@acdo do material resultara em tensdes

residuais, como descritos anteriormente.

Apesar desta breve introducdo, deve-se estarecipm os fenémenos fisicos das
distor¢bes e tensdes residuais sdo mais complexqeealfoi apresentado. Além disso, em
todas as situacdes de soldagem, os fendmenos staszdées e tensdes residuais estardo

presentes com diferentes intensidades, dependensitudcao.
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2.2 Principais Tipos de Distorcdes

Formas diferentes de distor¢des podem estar pesselevido ao processo de
soldagem, as quais podem influenciar a toleranan@msional dos componentes. Todas as
formas tém como causa principal o ciclo de aquedime resfriamento ndo uniforme, que
geram tensdes térmicas igualmente ndo uniformesmep consequéncia, forcas internas
que, se nao estiverem em equilibrio, causam a rdafgto do componente até que o
equilibrio se estabeleca. Para O'brien (2007) toddgos de distor¢cbes estdo relacionados
com a contragdo do metal de solda durante o resdritn. Porém, uma série de outros fatores
pode influenciar na magnitude e no tipo de distar§fortanto, conhecendo os principais
fendbmenos fisicos envolvidos na origem, torna-ses ri#il adotar medidas preventivas
(DYDO et al., 1999).

Distor¢do em uma estrutura soldada é uma mudamgeapente na forma e/ou nas
dimensdes da estrutura. Conforme visto, seis difesetipos de distor¢do estdo presentes
em estruturas soldadas, contracao longitudinarestersal, distor¢do rotacional, distorcdo
angular, flexado longitudinal (arqgueamento) e digdorde flambagem. As trés primeiras
ocorrem devido ao movimento do material no plancli@a, enquanto que a distor¢ao
angular, flexdo longitudinal e distor¢cdo de flamdrag(empenamento) ocorrem fora do

plano original da chapa.

Contracao longitudinal, transversal e distorcdaaional sdo causadas pelo
movimento do material em direcdo a zona de sokl@sSe movimento é diferente no inicio

e fim da solda entéo ocorre a distor¢éo rotaciMaGy, 2012).

Contracao longitudinal e distorcdo por flexdo londinal podem ser significantes
em vigas longas do tipo T e |. Estas sdo comumesddas na construcdo naval e outras

formas e sdo soldados por soldas de filetes (CHENG5).

2.2.1 Contracao longitudinal

Se a secao transversal da estrutura soldada ni&teras forcas de contracéo
elastica, contracdo longitudinal devera ocorrer esrutura soldada reduzindo seu
comprimento. A contragcdo real ndo é constante agolala largura e do comprimento da
chapa, como sugerem as equacdes e sim assumefurmopéorme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Perfil das contracdes longitudinais @andrversais em uma solda a topo
(PILIPENKO, 2001).

2.2.2 Contragao transversal

A contracao transversal € causada pelo movimemtoaterial em direcdo a zona
da solda. Segundo (CHENG, 2005) a maior parte daagio transversal de uma junta a
topo deve-se ao metal de base. Durante a soldamengtal de base adjacente a solda
expande. Porém, quando o metal de solda solidibicaetal de base deve contrair e, esta
contracao € responsavel pela maior parte da céottagnsversal. A contribuicdo do metal

de solda na contracédo € cerca de 10% apenas.

2.2.3Distorgéo angular

A distorcdo angular produz imprecisdo geométriga dificulta o processo de
montagem posterior da estrutura e afeta a qualidatiica e funcional do componente.
Consiste na rotacdo da estrutura em torno da ldehasolda, sendo ocasionada pela
distribuicdo de temperatura ndo uniforme atravésspessura da chapa. Assim, durante o
resfriamento da solda sdo produzidas tensfes #sm&o uniformes na dire¢cdo da espessura
que causam a deformacdo permanente da estrutuldE(®C 2011; AWANG, 2002;
Okerblon, 1950). Segundo Deng et al. (2007) o gradi de temperatura através da
espessura € a forca propulsora que produz a distarggular. Zhou (1995) mencionou que

a distorcdo angular ocorre em uma junta a topo dpancontracdo transversal ndo é
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uniforme na dire¢do da espessura da chapa. Seblagyo2012) a maior contracdo elastica

no topo em relacdo a base produz a distorcdo an@dgundo Deng et al. (200qdlando

os gradientes de temperatura cessam, a distorgataando mais aumenta. Além disso, se
elevados gradientes de temperatura na direcagdassa estiverem combinados com uma
temperatura elevada na superficie inferior da cl{egia da solda), elevadas distor¢cbes
angulares tendem a ser produzidas. Elevadas teim@eraa superficie inferior reduzem a

resisténcia do material e, portanto, tendem a ibomtrcom a distorgdo, desde que os

gradientes de temperatura estejam presentes.

Em juntas a topo, a contracdo ndo uniforme acdategespessura da chapa esta
relacionada com a diferenca de material deposeatie as faces superior e inferior e pelo
aquecimento ndo uniforme através da espessuratdwmasoldagem (AWANG, 2002). A
distorcdo angular nessas juntas aumenta com asespeda chapa e com o angulo de
chanfro, pois maiores serdo as variacdes nas dades de solda entre as duas superficies
e, consequentemente, maiores os gradientes das fidegcontracdo durante a solidificacao,
(NAGY, 2012). Segundo O’Brien (2007), a deformaaégular diminui na medida em que
a soldagem se desenvolve. Esse fendbmeno estanudreta relacionado ao aumento da
rigidez da solda depositada. Em juntas a topo deamfco em V, a distorcdo angular é a
mais pronunciada entre todos os tipos de distongdocipalmente em chapas espessas.
Restringir a deformagédo dos componentes duran@dagem pode ocasionar elevadas
tensdes residuais e trincas (MURUGAN &GUNARAJ, 2005

Pilipenko (2001) destaca que parte substanciaisiardéo angular ocorre quando o
material esta exposto a elevadas temperaturas r@gsaio que 1008C no caso do aco) e
termina antes da estrutura resfriar completam®wateéanto, se uma junta é restringida nessas
temperaturas, o metal de solda sofre uma maiormefgio plastica, reduzindo a distor¢ao.
No entanto, para Bachorski et al. (1999), a didimrgngular em juntas soldadas a topo
(chanfro V simples) ocorre quando o metal resfaideo de 80FC devido a atuacao das

forcas de contragéo linear.

TWI 034 analisou a influéncia do numero de pasaetistorcdo angular. Em juntas
a topo com chanfro em simples V, um uUnico passedigio com uma grande quantidade
de metal de solda produz menor distor¢cdo do qaesséda fosse realizada com um grande

namero de passes.

Para Pilipenko (2001), a magnitude da deformaggalar em um corddo de solda
depositado sobre uma chapa depende dos seguinfesghs: penetracdo relativa (p/h);
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largura relativa do cordéo (b/h); geometria do @orgbropriedades térmicas e mecanicas do
metal base e metal de adi¢do. A Figura 10 mostahds da configuracdo geométrica de

um cordao depositado sobre uma chapa.

b

]

Figura 10 - Detalhes geométricos da zona fundida iofluéncia na distorcdo angular: b —
largura do cordao; p - penetracéo, h— espessiwrhagea.

Segundo Kou (2003), a distorcdo angular aumentaacespessura da chapa. Isto
ocorre por causa do aumento da quantidade de detsblda que aumenta as forcas de
contracao. Além disso, para um mesmo angulo defrthaimesma energia de soldagem, o
namero de passes aumenta com a espessura, cottalbpara o aumento da distor¢éo

angular.

Para Murugan e Gunaraj (2005) os fatores que toetm para a deformacéo
angular na soldagem de juntas a topo sédo: largqunafendidade da zona de fusdo em relagéo
a espessura da chapa; tipo de junta; a sequénpasdes; propriedades termomecéanicas do

material e os parametros de soldagem.

Na soldagem multipasse de juntas a topo com ahaifiples-V e sem restricdo
externa, os principais fatores que contribuem nopmtamento da distorcdo angular ao
longo dos passes sdo: a area da sec¢do longituglieakesiste as forcas de contragédo
longitudinal; o campo de temperaturas transiemegradientes de temperatura através da
espessura; e 0 médulo de elasticidade. Para untaaresergia de soldagem, todos esses
fatores se modificam na medida em que o0s passesoltla sdo realizados e,
consequentemente, a magnitude da distor¢cdo anigumdrém. Baseado em trabalhos de
outros investigadores, Wang et al. (208B8alisaram a influéncia do parametro de energia
de soldagem (Efy na magnitude da distor¢do angular na soldagbesad-on-plate”
(deposicao de cordao de solda sobre a superficbagm), ond& é a energia de soldagem
e h espessura da chapa. A distorcdo angular € sigivienente afetada pela mudanca
nesses dois parametros, pois ambos alteram o adeneaperaturas transientes, gradientes
de temperatura através da espessura da chapayielez rila chapa. Okano et al. (2011)
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observaram que quando a energia de soldagem ¢ baigaez devido a espessura da chapa
previne a distorcdo angular na soldagdmedd-on-plate” Em contrapartida, quando a
energia de soldagem é elevada, a temperaturagtd@dida espessura torna-se mais uniforme
(baixos gradientes) e, portanto, a distor¢cao é ménmaxima distorcdo angular é produzida
guando os gradientes de temperatura sao elevaalomielez da chapa é baixa devido as
temperaturas relativamente elevadas (baixa resiatérecanica). Nesse caso a temperatura
mais elevadas na base da chapa (lado oposto da) soll principal causa de sua baixa
rigidez. Resultado similar ao descrito por Okanal ef2011) também foi obtido por Tian et
al. (2014) quando da soldagetnead-on-platé através do processo a arco elétrico com
protecdo a gas e eletrodo sélido de tungsténieco@sumivel, denominado “TIGT(ngsten
Inert Gag. Para soldasbiead on plate; com energia de soldagem constante, Okerblon

(1950) relatou que a deformacao angular apresemizomportamento mostrado no grafico

da Figura 11.
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Espessura da chapa (h)

Figura 11 - Distor¢ao angular em funcéao da espasiuchapa em um cordéo de solda sobre
a chapa (OKERBLON, 1950).

Considerando a curva da energia de solddgemwmbserva-se, pela Figura 11, que a
deformacéo angular € baixa para pequenas e elegggessuras. Em baixas espessuras esse
fendbmeno ocorre devido a temperatura apresentapat@amento uniforme na direcdo da
espessura da chapa, enquanto que para elevadasugapea maior rigidez impede uma
maior deformacédo. A maxima deformacdo ocorre pgpassuras médias. Aumentando a
energia de soldagem d& paraE> desloca-se a curva em direcdo a maiores espessuras

reduzindo a deformacédo angular para pequenas aspegsaumenta, assim, para espessuras
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mais elevadas. Embora haja diferencas na forma @ecado corddo depositado para as
soldas bead-on-plate”em relagédo as de junta a topo com chanfro simplesn ambas o

comportamento da distor¢cdo angular depende daiarsgggsoldagem e da espessura. No
entanto, em junta de topo com chanfro simples Vjséorcdo esta relacionada com a

espessura acumulada da solda, enquantbewd“on-plate; com a espessura da chapa.

Em soldas de filete a causa da distorcdo anguaniéar a das juntas a topo, ou
seja, a contracgdo nao uniforme através da espatssichapas gera um momento em relagcéo
ao eixo neutro do conjunto produzindo a distorggd¥ANG, 2002). Isto ocorre porgque o
metal de solda, em maior volume, contrai mais do koldado da chapa. Distor¢do angular
€ menos evidente em chapas finas devido a pequfenenga de temperatura ao longo da
espessura da chapa. A medida que a espessura pa ahmenta, o diferencial de
temperatura através da espessura da chapa aumenw@iseorcdo angular também. A
distorcdo angular produz maximo deslocamento paspessuras moderadas,
aproximadamente entre 3/8 (9,5 mm) e 3/4 (19,05 putggadas. Para chapas de maiores
espessuras, a superficie inferior permanece fftarece rigidez suficiente para resistir a
distor¢cao angular (DYDO et al., 1999).

2.2.4Flexao (arqueamento)

O arqueamento é produzido por tensdes de flexdozidas pelas forcas de
contracdo longitudinal em cordbes de soldas quecoé@widem com o eixo neutro da
estrutura (AWANG, 2002). Também pode ser causatiodigtribuicdo de temperatura ndo
uniforme através da espessura da chapa. Esse feo@moeluz, durante o resfriamento, uma
tensao térmica de contracao irregular ao longsgdassura que gera um momento de flexao
da estrutura e, dessa forma, causa deformacéo pemteana estrutura soldada (SCHENK,
2011; PAZOOKI, 2014).

Dependendo da posi¢éo da linha neutra em relagélmia, a concavidade da viga
pode estar voltada para cima ou para baixo. S&da sstiver posicionada abaixo da linha
neutra, a forca de contracdo atuando diretamentolda origina tensées compressivas
abaixo da linha neutra e trativas acima dela, miodio uma flexdo com a concavidade
voltada para cima. Se a solda estiver posicioneid@aada linha neutra, o efeito sera oposto.
A Figura 12 mostra as duas situacdes em juntasdasde filete.
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(a) Solda abaixo da linha neutra @ N}

(b1 Solda acima da linha neutra @ x)

Figura 12 - Influéncia da posicdo da linha neutaaedtrutura soldada no sentido do
arqueamento (flexao).

2.2.5Empenamento

Empenamento é uma das principais formas de d&iagge ocorre em chapas de
baixa espessura devido a sua baixa resisténcigas-oompressivas longitudinais adjacentes
a solda e que se desenvolvem para equilibrar aédsrresiduais de tracdo na regiao da
solda, produzem empeno quando essas forcas excadeesisténcia critica. Essas
deformac0Oes geralmente se desenvolvem repentinejmentilitado de apenas um pequeno
aumento na tensdo compressiva. Se a carga indpelddensdo compressiva excede um
valor critico, chamada de carga critica de empen@mpeno ocorre. Dessa forma,
empenamento pode ser considerado uma instabiletdéural que ocorre devido a tensao

residual remanescente no processo de soldagem (Bef2Q 1999).

Os fatores que afetam o empenamento podem selididisiem duas categorias:
fatores que afetam a for¢ca motriz para produzinpeno (Carga de solda aplicada) e fatores
que afetam a resisténcia ao empeno (Carga Critcaerdpeno). A forca motriz é
desenvolvida pelo aquecimento diferencial, send® garametros primarios de soldagem
afetam essa forca. Alternativamente, a rigideaiastal do painel é afetada pela espessura
da chapa, tamanho do enrijecedor, distancia estrendjecedores, uso de restricdes nas
extremidades e tamanho do painel (DYDO et al., 19P@ra reduzir a forca motriz, a
quantidade de solda devera ser a minima necegsdieayarantir a resisténcia da junta, ou

entdo, usa-se um processo com baixa energia degeoid tal como soldagem a laser.

O uso de acos de alta resisténcia reduz o peseqimsamentos e instalacdes em

geral. Dessa forma, as se¢Oes mais finas das clesyolesn a causar um maior empenamento
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em estruturas soldadas, causando alteracdo dimahsioeducéo da integridade estrutural
(DEO et al., 2003).

Segundo Schenk (2011), o empenamento é causaaldepsBio compressiva que
causa instabilidade em chapas finas. E caracterjzaduma falha repentina de um membro
estrutural que esta sujeito a elevadas tensdesressiyas. E também descrita como uma
instabilidade elastica. Outra caracteristica destéo de falha é que ele depende fortemente
das condi¢Bes de fronteira e ocorre repentinamistbe?, com uma alta taxa de deformacdo,

tdo logo a carga critica de empefiijcal Buckling load — CBL}eja excedida.

O retrabalho para corrigir chapas que sofrerameamg dificil, sendo executado
manualmente e demandando um tempo consideravéhnByreste tipo de distor¢do deve
ser evitado, sempre que possivel (YUSUKE, et D72

Quando da soldagem de chapas finas, a contraggitudinal da solda produz uma
forca de tendao (forca de contracdo), gerando ésnedémpressivas no campo da chapa,
adjacente a solda, que as vezes evoluem para mampeto da chapa. Dessa forma, a forca
de contracdo é a principal causadora do empendaaac O empenamento € também
chamado de deformacéo fora do plano da chapapPRarar as forcas de contragdo Yusuke
et al. (2007) fizeram uma série de estudos relacido a energia de soldagem com a forca
de contracaaé¢ndonforce), os quais foram avaliados em duas situacdes, gfgada chapa
e procedimento de soldagem. Nesses estudos, ga@uda energia de soldagem deveu-se
pela variacdo da poténcia, mantendo constante axigatle. Para prever as forcas de
contracao utilizou-se a analise de elementos nisando o método termo-elasto-plastico.
Em relacdo a geometria da chapa eles utilizarasrctrépas planas, com uma espessura de
6 mm, nas quais se variou suas dimensdes plamngsrédae comprimento). Apos as analises,
concluiram que as dimensfes da chapa nao témrnuoftugobre a forca de contracéo. Dessa
forma, concluiram que pequenos modelos podem #madbs para predizer a forca de
contracdo. Os estudos foram realizados utilizaraddas ‘bead on plate’ A Figura 13

mostra os resultados dos estudos.

22



-2
]
<

[ | "-' | | | | o
_ [ ’ O ]
50 [ / g ¢ 1
Z1s0F ., g 2 _
Aogt 5
g :}0 - a' (] -
8 [ SooB .
= b S5 | Ft=0.228Q
s SO0F O 500x 500x6
E [ 8 A 500x 820x6
0 [,/ . ] B 3280x 820x6
0 500 1000 1500 2000

Enegia de soldagem (J/mm)

Figura 13 - Influéncia das dimensdes planas daachagdor¢a de contracdo, (YUSUKE, et
al., 2007).

Em relacdo aos procedimentos de soldagem, Yusuké €007) avaliaram a
influéncia na sequéncia do cordéo de solda, andlisa sequéncia continua e intermitente
em juntas T de filete. A dimenséo da perna da sfdaantida em 4 mm em todas as
andlises. ApGs andlises usando elementos finis;lgiram que a forca de contracdo
dependia somente da energia de soldagem e quaénseq continua ou intermitente, nao
tinha qualquer importancia. Porém, como na soldagemmitente, a energia de soldagem

utilizada € menor, a forca de contracdo também gefi@igura 14 mostra os resultados
obtidos.
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Figura 14 - Influéncia do procedimento de soldagerfor¢ca de contracdo (YUSUKE et al.,

2007)
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2.3Modelos Analiticos e Empiricos para a Previsdo dd3istor¢des

A previsao das distor¢cOes através de modelostianalie empiricos pode ser uma
alternativa viavel para certas condi¢c6es defindkasoldagem. Verhaeghe (1998) realizou
uma revisao critica dos principais modelos anabtidisponiveis na literatura para previsao
da distorcdo na soldagem, os quais foram desedslfpor muitos pesquisadores nas
tltimas décadas. Os modelos foram desenvolvidos lzase em informacdes tedricas e
empiricas e nenhum deles é completamente aplicBeetanto, eles devem ser usados
somente em certas condi¢des especificas de sold&gseguir, faz-se uma breve revisao

de alguns dos métodos disponiveis na literatura.

2.3.1 Modelos para previsao da contracao transversal enuptas a topo

Para determinar a contracdo transverAa) {erhaeghe (1998) apresentou um
modelo desenvolvido por Leggatt para um unico pdasge pela Eq. (1). Pode-se observar
que a contragao transversat(em mm, depende da energia (E) de soldagem em Jgham e
espessura da chapa (h) em mm. O valor consta@@&5 € um valor médio para a relacéo

@+v)n.a/(pc)de um ago estrutural, valida para uma faixa de ¢ézatpra entre 0 e 735G,

onde, ) € o coeficiente de Poissans80 € o rendimento considerada) € o coeficiente
de expanséo linear dado por 1/g) € a massa especifica em k§a(c) € o calor especifico
em J/Kg.K. Este modelo considera que a penetragémmpleta. Pode-se observar pela
andlise desta equacdo que para uma mesma energdgdedgem, a contracdo transversal
diminui com o0 aumento da espessura da chapa davitgor resisténcia.

A, = o,oosaté% —50) 1)

Outro modelo para o céalculo da contracdo tranal/Basdesenvolvido por Blodgett
(1963), conforme Eq. (2), onde §& a area da secéo transversal da solda efeniim) € a

espessura da chapa em mm.

A, =01L== (2)

24



2.3.2Modelos para previsao da contracao transversal enuntas T soldas de filete

A contracdo transversal em soldas de filete p@iledsterminada pelo modelo
analitico dada pela Eg. (3), auxiliada pelas eqem¢egs. (4)-(7). Estas equacbes foram
proposta por Nakatani & Ohsawa (2002) que considergue a principal causa da distor¢cao

é a parcela de energia de soldagem extraida pela, Mada pokE,, = E(th I(2h, + ha),

onde E é a energia de soldagem referente & mesa em Bperty sdo as espessuras da
mesa e da alma respectivamente em mimi-2000 € a contracdo transversal para
comprimento da solda de L=200 m#;) € a contragdo transversal para o comprimento

total (L) da solda em mm.

By =alBy 09 3)
4tan‘1(|'j + (Lj Io{1+ 40903
_ 2000 \100 L 4)
374
E
B 627 g = WOLO* ©
2
627<% <20 - Dy pog =| 144%10° E{(%j %} +00025h,, (6)
E E
En 520 by = 28510° 5 )

Pelas equacdes acima € possivel verificar que@uaaior a relacao ¢¢hm) maior

sera a contracao transversal.
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2.3.3Modelos para previsao da contracao longitudinal erjuntas a topo

Um dos modelos analiticos recomendado por Verlegd@B99) para o calculo da
contracao longitudinal em juntas soldadas a togad® pela Eg. (8). Observa-se, por esta
equacao, que a contracao longitudizi) epende da energia de soldagem (g/v), da area da

secao transversal (secéo resistente) e do comprimeniuta chapa.

A =0285Lnc 9
L n A oV (8)

Onde, @) representa o rendimento do procegs@; area da secdo transversal da estrutura
soldada em m#fy () é o coeficiente de expanséo linear (1/§);€ a densidade em kgim

g é a poténcia do arco elétrico em Watiséea velocidade de soldagem em m/s.

2.3.4Modelos para previsao da distor¢do angular

Entre as técnicas para controle das distor¢cGadaneg, pode-se citar: restricdo da
junta, procedimentos que produzem uma maior uniftade de temperatura e pré-
desalinhamento dos componentes a serem soldadbi$s[J2003; TIAN et al., 2014]. De
acordo com Pilipenko (2001), a técnica mais efieied aquela que utiliza um preé-
desalinhamento usando um angulo pré-definido. Déssaa, a previsdo da distorcao
angular antes da soldagem é essencial. Dentretosloséutilizados para prever a distorcéo
angular, os experimentais sdo 0s mais segurosajaastresultados obtidos. No entanto,
apresentam custos elevados, pois devem ser reaizaal condi¢cdes reais de soldagem. Ja
0s métodos computacionais apresentam baixo custémp os resultados tendem a ser
imprecisos, devido as distorcbes apresentarensafisibilidade as condigdes encontradas
na soldagem (PILIPENKO, 2001). Além disso, a akenplexidade do fenbmeno da
soldagem e a nao linearidade envolvida no compenéotérmico e estrutural, dificultam
a aplicacdo dos métodos computacionais em algupiEs@des praticas de engenharia,
como por exemplo, a soldagem (BARROSO et al. 208$%im, para condi¢des de soldagem
bem definidas, os métodos experimentais, estatésti@naliticos podem ser uma alternativa

viavel para prever a distor¢cdo angular.
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Métodos estatisticos auxiliados por experimentossiélo utilizados para prever as
distor¢bes. Murugan e Gundaraj (2005) utilizaram desses métodos para desenvolver
modelos matematicos, os quais correlacionam ard@&ioangular com parametros do
processo de soldagem. Experimentos utilizando psocale soldagem “MAG”, com
multiplos passes, em juntas a topo, foram realgadidm de estabelecer a relacéo entre as
variaveis do processo e a distor¢do angular. Ramaf@limurugan (2014) utilizaram um
meétodo estatistico com a finalidade de desenvalmemodelo matematico para prever a

distor¢cdo angular em juntas a topo usando os pam@srae processo de soldagem “MAG”.

Sudhakaran et al. (2012) propuseram um meétodoqtanizacdo dos parametros
do processo de soldagem utilizando um modelo devawhi‘particle swarm”(enxame de
particulas). O principal objetivo do modelo era imizar a distorcdo angular em chapa de
aco inoxidavel pelo processo “TIG"Tlungsténio Inert G4s processo a arco elétrico com
protecdo a gas e eletrodo solido de tungsténioconéeumivel). Os experimentos foram
conduzidos utilizando projeto de experimentos emmdelo matematico foi desenvolvido,
0 qual correlacionou os parametros do processoldagem com a distor¢do angular. Para
o procedimento de otimizacdo dos parametros, ardét angular foi utilizada como funcao

objetiva.

A seguir estdo descritos alguns modelos encordradditeratura para prever a

distorcdo angular.

2.3.4.1Modelo proposto por Kuzminov

Segundo Radaj (1992) a variedade de parametrosimtu@ncia na distorgéo
angular explica os diferentes resultados (mod&ospntrados na literatura para prever sua
magnitude, sendo que a maioria desses modelos levaoonsideracdo somente a energia
de soldagem e a espessura da chapa. Um dessesnddsénvolvido por Kuzminov e
apresentado por Radaj (1992), pode ser usado parerfa distorcdo angular de uma junta
sem restricdo, conforme Figura 15. Observa-se, figl@a, que a deformacdo angular
depende da velocidade de soldagem (v), da eneegsaldagem (E) e da espessura (h) da

chapa ou cordao de solda para uma solda de um passe.
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Figura 15 - Distor¢do angular em funcéo da enedgigdoldagem (v), espessura da secdo
resistente (h) em diferentes velocidades de sofdggg (RADAJ, 1992).

De acordo com a Figura 15, este modelo pode $ieadp para soldas de um anico
passe, nas seguintes situagdes: (1) soldas dejassis@bre uma chapa planéddgad on
plate”); (2) soldas a topo sem chanfro; (3) soldas a tmwo chanfro; (4) soldas de filete.
Observa-se, pelo gréafico da Figura 15, que a d@&toangular varia em funcdo da relacao
E/Y e da velocidade de soldagem. Dessa forma, poderificar o comportamento da
distor¢do angular em funcéo da raz&o entré fha 12 velocidades diferentes. Para uma
dada velocidade constante, o comportamento darchstcangular apresenta uma curva
semelhante ao de uma parabola, principalmente Eidades de soldagem elevadas. Nota-
se, ainda, que a distorcdo angular maxima permapogimadamente constante para os
intervalos intermediarios de E/k, além disso, a medida que a velocidade aumesta,
intervalo diminui e a distor¢do angular méxima antaePode-se observar, ainda, que para
velocidades de soldagem superiores a 2,5 mm/sasisnas deformacdes estao situadas no

intervalo entre 8 a 15 J/nfipara a razéo E#h

2.3.4.2Modelo proposto por Okerblon para soldas bead on plate”

Okerblon (1950) desenvolveu um modelo geral paéise da distorcdo angular,
partindo de um corddo de solda depositado sobredmay@a plana fead on plate) de

espessura (h), conforme a Figura 16-(a). O métodsidera que a zona fundida, abaixo do
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corddo de solda, possui uma forma geométrica langcom penetracao (p) e uma largura
(b), conforme indica a regido do triangulo da Fagdh-b. Nesse modelo, as distor¢bes
angulares tém como principal causa as contrac@escts nao uniformes ao longo da

profundidade de penetracdo (p) da solda. Portantd@formacao térmica maximap)lira

ocorrer no topo da superficie, abaixo do cordasotita, dado porl(, =a bAT), onde AT)

€ a variacdo da temperatura durante o resfriangeftpé o coeficiente de expansao linear,
enquanto que no limite da zona fundida, a contraéémica sera nula. Dessa forma, a

contracao deverd variar entre os limites de z€ke)e

D | .
- > / contragdo maxima
] A i
Y Y
v A

A | v h

contracaonula

Figura 16 - (a) Cordao de solda depositado sobeealmapa plana; (b) modelo triangular da
zona fundida para o metal base, (OKERBLON, 1950).

No desenvolvimento do modelo proposto, Okerbl@5Q) levou em consideragéo
uma série de fatores (variaveis) para a analispralolema, entre 0s quais: geometria da
zona fundida, espessura da chapa, rigidez dawstygbntracdes térmicas e outros. Como
resultado final do modelo proposto, esse pesquisalokeve as Eqgs. (9) e (10), as quais
podem ser utilizadas para obter uma estimativaistargdo angular em soldabe’ad on

plate” que possuem uma zona fundida de formato triangular

E% a [3(1 2)-2.2 - k3)} (©)

Na Eqg. (9), (K representa o coeficiente de rigidez da estruiqueaé determinado
pela Eqg. (10). Analisando a Eq. (10), observa-seaia € uma fung¢édo de segundo grau e a
sua solucado consiste em determinar os valore dessrde (p/h). O coeficiente de rigidez
(kr) esta diretamente relacionado com a resisténeia gstrutura oferece a distor¢cao angular
e, consequentemente, com a deformacéo plasticeatige ocorre na regido da solda.

Elevados valores dejkepresentam maior rigidez da estrutura a distoag@ular e, dessa
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forma, maior deformacéo pléstica trativa (estiratmedevera ocorrer na regido da solda, ou

seja, alivio das tensdes térmicas.

, (1_k)_oy/E
P LMK (p) " T aaT (10)
3 3
h) “ft-kJtn 1-K;

Pela Eqg. (10) é possivel observar que o graugitier (k) depende da penetracéo
relativa (p/h) e da relagdo entre as deformacokgivas, ou sejagy/er, ondegy é a

deformacgdo no limite elastico, dada ppE o, /E; eer € a deformacado térmica dada por
&; =a.AT . Sendo qued)) € o limite de escoamento,(§ é o médulo de elasticidadede (
é o coeficiente de expanséo linear.

A partir da Eq. (10) é possivel determinar a @baexistente entre a penetragdo
relativa (p/h) e o coeficiente de rigidez)(lConsiderando um aco estrutural e uma queda de
temperatura dAT=1000°C, obtém-se um valor de aproximadamente 0,1 paedagio

ey /er. Variando a penetracao relativa (p/h) no intenitre 0 e 0,7 e computando os

valores da rigidez:kdeterminou-se o gréfico da Figura 17.

L'I.i-'l- X

i ™,

] ! | e ;
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 i
Penetracio relativa (p/h)

Figura 17 - Coeficiente de rigidez)lem funcdo da penetracéo relativa (p/h) para wn ag
estrutural, considerando a zona fundida como umeinottiangular e uma queda de
temperatura dAT=1000°C.
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Observa-se, pelo grafico da Figura 17, que o cieetie de rigidez diminui com o
aumento da penetracdo relativa. Portanto, paraaspessura da chapa (h) constante, o
aumento da penetracao tende a reduzir a rigideardeendo a distor¢cdo angular. Por esse
gréfico, observa-se ainda que, para valores d&p/ta rigidez é minima e, portanto, tem-

se um ponto de maxima distorgao.

Utilizando os mesmos dados usados para deterroingnafico da Figura 17,
determinaram-se os valores do coeficiente de ig{kle pela Eqg. (10) e distor¢do angular
através da Eq. (9) para cinco valores da penetmatdiiva (p/h), conforme Tabela 1. Para
determinar a distorcdo angular na Eq. (9), considse que o valor da razéo entre (b/h) se

manteve constante e igual a 0,5 e o valor do deafie de expansio linear12.10° K™,

Tabela 1: Relacéo existente entre penetracaouvalgtih), coeficiente de rigidez e distorcéo
angular para um aco estrutural, considerando qdedamperaturAT=1000°C, para uma
razao b/h=0,5.

Penetracao - - Distorgao angular
relativa ([();/h) Coeficiente de rigidez (k (Re?d Xlog)g
0,1 0,8476 0,46
0,2 0,776 1,2
0,3 0,5657 2,787
0,4 0,3523 4,5
0,5 0,1814 57

Os resultados da Tabela 1 encontram-se represamad-igura 18, onde é possivel
verificar a influéncia da penetracao relativa (b )coeficiente de rigidez {ke na distor¢cao
angular B). Por este gréfico, pode-se verificar, tambémflaéncia da rigidez na distor¢ao

angular.
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Figura 18 - Influéncia da penetracao relativa (pthyoeficiente de rigidez {lke na distorcéao
angular B) para um aco estrutural, zona fundida do meta¢ kasdo triangular, queda de
temperatura dAT=1000°C, um coeficiente de expansio lineafl2.10° K e uma razéo
b/h=0,5.

Pode-se observar, pela Figura 18, que a medida paeetracdo relativa aumenta,
ocorre uma reducgao do coeficiente de rigidez esequentemente, maiores serao os valores
das distor¢cOes angulares. Deve-se ressaltar, @adauando a penetracao relativa (p/h) for
superior a 0,7, a distorcdo angular no modelo passéminuir. Esse fenbmeno esta
diretamente relacionado com a maior uniformidadaita através da espessura, quando se

tem elevados valores de penetracao.

Embora o modelo proposto apresente limitacGesypateer as distorgdes angulares
em condicdes reais, ele pode ser utilizado paradstrar a influéncia dos principais fatores

nestas.

Para zonas fundidas diferentes da triangular, caireo do tipo parabdlico e
retangular, outros modelos foram desenvolvidoscer@nam-se disponiveis em Okerblon,
(1950).
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2.3.4.3Modelo proposto por Gray, Spence e North para junta a topo

Verhaeghe (1998) apresentou um modelo desenvghadGray, Spence & North,
o qual pode ser utilizado para prever a distorgiular em juntas a topo, conforme Eq.
(11). Esta equacdo somente pode ser usada paraiconpasse ou passe de raiz. Nela, a
variacdo da temperaturadT) deve ser de 10080C e o coeficiente de expansao linear
utilizado foi de 12x168. Pode-se observar que a distorcdo angular aumenta

proporcionalmente com o aumento da razao entmgarkado cordao (b) e a penetracao (p).

B= tan‘l(a.AT.—E] (11)

Se a contracdo do metal de solda é restringiddgiena forma, como no caso da
penetracdo parcial, onde o metal ndo fundido evitantragcdo da solda como no caso da
soldagem multipasse, a deformacao angular parapzsse pode ser determinada pela Eq.
(12). Esta equacéo relaciona os seguintes fajpeastracao da solda (p), a largura do cordéo
(b), a altura da sec¢éo resistentg, (B 0 modulo de resisténcia a flexdo (W). Os dados
geomeétricos utilizados na Eq. (12) encontram-seesgmtados Figura 19.

wlk

B :%am(om— hﬂj (12)

O modulo de resisténcia a flexdo por unidade depconento (W), referente a
secdo resistente da solda, é dado fé=h? /6). A Eq. (12) somente é valida para p/h>0,25
e a razéo entre a deformacao elastica e a térmi)pE(a.AT) deve estar compreendida

entre 0,05 e 0,2.

Figura 19 - Representacdo geométrica da soldageltipasses para o modelo de Gray,
Spence e North.
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Os modelos (Egs. (11) e (12)) séo validos apemaa poldas curtas ou em
velocidades de soldagem elevadas, ou seja, quaradora entregue simultaneamente sobre
o comprimento total. Para soldas longas e com baigbcidades de soldagem, devem-se
multiplicar as Eqs. (11) e (12) por um fator 3. rargde dificuldade do modelo referente a
Eq. (12) reside na determinacdo da penetracacee(padh passe de solda, o que torna dificil
a sua aplicacédo prética.

Pelo modelo apresentado na Eqg. (12), o metal lila stepositado previamente
proporciona uma restricdo aos passes posteriadszindo a amplitude da distor¢cdo a
medida que a solda ocorre. Segundo O'Brien (2003pldagem de juntas a topo, a distorcéo

tende a diminuir progressivamente com a solda.dette ser explicado pelo aumento da
rigidez a medida que a soldagem se desenvolve.

2.3.4.4Modelo para previsao da distorcdo angular em soldade filete

Segundo Awang (2002) a analise da distor¢do anguaiasoldas de filete é similar
a distorcdo angular de soldas em juntas a topsejaiia contracao ndo uniforme atraves da

espessura da mesa produz um momento M sobre o&ikm da mesa.

Para o céalculo das distor¢cbes angulares em sdieldidete, Nakatani e Ohsawa
(2002) utilizaram a Eq. (13), juntamente com as. Eti8)-(16). Neste caso, a distorgcéo
angular é produzida somente pela parcela de errefgi@nte a extracdo de calor pela mesa

(Em), sendo determinada pela relagdg,, (= E.(th /(2hm+ha)), onde k e h sdo as

espessuras da mesa e da alma respectivamente.. NE3BE@L é a distorcdo angular em

radianos para o comprimento total da solfi@-200) € a distorcdo angular para um
comprimento da solda L=200 mm determinado peldEx).ou (16) e b é o fator de correcéo
para o comprimento total L da solda em mm. Nestpmgdes, a energia de soldagem

referente a mesa (Edeve estar em J/mm e o termd € o coeficiente de Poisson.

B, = b'B(LZZOQ (13)

{Stan‘l( L j +(1+ v).(Lj Io{1+ 1442103}
b 120 60 L (14)

= 882
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m

2.3.5Modelos para calculos da flexdo longitudinal em jutas a topo

Para demonstrar o fendmeno da flexdo em juntdadas a topo, Okerblon (1950)
propdés um modelo simplificado utilizando a teoriassica da mecéanica dos solidos.
Considerando inicialmente uma solda realizada era jmta a topo com chanfro em V,

conforme Figura 20.

Linha de aplicacdo da Forca de contracio

A
v

>
»>

Figura 20 - Forca de contracdo longitudinal (Fhegino centro de gravidade (CG) da solda
a uma distancia (d) da linha neutra de uma jurittaga a topo.

A forca (F) decorrente da contracdo longitudirtabano centro de gravidade do
corddo a uma distancia (d) da linha neutra dates&ruque por consequéncia, produz um
momento M. Este momento pode flexionar a estruigaa mesma nao tiver rigidez
suficiente, e, portanto, uma flexdo maximaaff no centro da estrutura sera produzida,

conforme Figura 21.
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Figura 21 - Flexdo maximan{fy produzida pelo momento gerado pela forca de agatr
aplicada a uma distancia (d) da linha neutra d#asol

A forca de contragdo (F) na solda pode ser detawhai pela Eq. (17), onde, JA
a &rea da secéo transversal da solda) €0 modulo de elasticidades)(é o coeficiente de

expansao linear do metal &T) € a queda de temperatura.

F= A EaAT (17)

O momento (M) produzido pela for¢ca de contracdalé-solda aplicada no centro

da solda a uma distancia (d) da linha neutra dates € pela Eq. (18).

M = Fd - M=AEaATd (18)

Considerando uma viga sujeita a flexao pura, a mesnencurva assumindo a forma
de um arco, conforme Figura 22. A curvatura dagigie neutra pode ser expressa pela Eq.
(19) (BEER & JOHNSTON, 1995), ondedF o raio de curvatura, (M) € o momento fletor,

(Eme) € 0 médulo de elasticidadd, % ch® /12) é o momento de inércia da secao transversal

da junta soldada, onde C e h sdo a largura e @é&uvaya respectivamente.

= (19)
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Figura 22 - Deflex&do da linha neutra e raio de atwma (R) de uma viga submetida a um
momento fletor (M).

A equacéo diferencial que rege o comportamentmba elastica, segundo Beer e

Johnston, (1995) é dada pela Eq. (20).

dz_ 1 _MK (20)
d¢ R, El

A solucao da equacgéo diferencial (Eg. (20)) paranomento fletor (M) constante

é dada pela Eq. (21), para as condi¢cGes nas erndas, ou sejaz(x =0) =z(x =L) =0.

z(x) = Ri.x.(L - x) (21)

C

Resolvendo a Eg. (21) no centro da viga, em x=b?ém-se a flexdo maxima

(fmaxy), dada pela Eq. (22).

2
Z(x =%) =fmaX=M.L (22)

Substituindo o momento fletor (M) e momento dedi@@(l = Ch /12), chega-se
na Eg. (23), onde (C) € largura da estrutura sald@dd a espessura da chapa) gkea da
secao transversaly) coeficiente de expansao linedkT] é a reducdo da temperatura e (d)

€ a distancia entre o centro de gravidade da sotdaixo neutro da estrutura.
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A da AT
f =167 —=S——
o = 4 Cch®

(23)
Analisando a Eq. (23), observa-se que a flexdondimncom as reducgdes do

comprimento da solda (L), da area da secéo trasevea solda (4, com a distancia (d) e,

ainda, com o aumento da espessura (h) e do compdr(€) da chapa. Ressalta-se que o

aumento da espessura da chapa (h) tem a maicgncfluna reducéo da flexao.

Outras dois modelos similares foram apresentagiaggrhaeghe (1998) e também
podem ser utilizadas para o calculo da flexdo mé@@m juntas a topo. O primeiro modelo
foi desenvolvido por Horst Pflug, Eq. (24) e, owadp, por Okerblon, conforme equacéao
(25).

2

f o= 9830%.% (24)
2

fo= 23%%% (25)

Observa-se que as Eqs. (24) e (25) sdo semelhhlastésy. (24) a analise utiliza a
area da secdo da soldas)(Aenquanto que na Eg. (25) a analise utilizou ergga de
soldagem. Esses dois parametros tém efeitos sameshaa geracdo das distorcbes em

geral.

2.3.6 Modelos para calculos da flexado longitudinal em vas — Junta T

O fendbmeno fisico que causa a deflexdo em vigamiéar ao apresentado para as
juntas a topo, ou seja, se a solda nao estivecipnada na linha neutra da viga, ou ainda,
se a viga ndo apresentar uma rigidez suficientdendoocorrer deflexdo dessa viga

dependendo da area da sec¢dao transversal da solda.

A fim de determinar 0 modelo analitico para preve@rqueamento em uma junta
T, soldas de filete, considerar o esquema da F@irdlesta figura sdo apresentados todos
os detalhes que séo relevantes para determinashtepra da flexdao maxima, tais como:

corddes de solda em ambos os lados; centro dedgoe/{CG) da solda, onde atua a forca
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de contragdo longitudinal (F); a linha neutra (ldd)viga; a distancia (d) entre o ponto de

aplicacao da forga de contragéo e a linha neutrégda

L

A
v

- Y T

Atuacadodaforcade contracdo (F)no <
centro de gravidade dos corddes de solda

hml

v

Figura 23 - Representacado esquematica usada pareatar a flexdo longitudinal maxima
na viga devido a for¢ca de contragcédo na solda.

A deflexdo méxima depende principalmente da rigdieviga e da posi¢do da solda
em relagéo ao eixo neutro da viga. Na Figura 2éssmtou-se o esquema da viga, com a
maxima flexao (fa) em seu centro, a qual € gerada pelo momentof@va(de contracéo

F em relacdo ao eixo neutro da vi)a

frmas M
»Hﬁ )
ar L e

X

Figura 24 - Flexdo maxima produzida pelo momentadye devido as for¢as de contracao
em torno da linha neutra (LN) da viga (SCHENK, 2011

A flexdo maxima da viga ks produzida pela contracdo do metal de solda pode
ser determinada pela Eq. (26). Estd equacdo farmdetada utilizando os mesmos

procedimentos de célculo usados na junta a topa, rpaiores detalhes consultar Schenk
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(2011). O momento de inércia da viga utilizado paredlculo da deflexdo é dado por
liotai=Im t1at1ls, onde kh, la Is sG0 os momentos de inércia da mesa, alma e solda

respectivamente, determinados a partir do teoren®talner. Nesta equacao (t) é o tamanho
da solda, (k) e (h) sdo as espessuras da mesa e da almp,&(A posicao do centro de
gravidade da estrutura em relacao a base (sujgeriferior), (L) € o comprimento da solda,
(Lm) € a largura da mesaa Bl a altura da alma e (d) € a distancia do cemtigravidade da

solda até a linha neutra da viga z_, - (h,, + t/3)).

_td
"L e +h H 8

(26)

Analisando a Eq. (26), pode-se concluir que padazie a flexdo produzida pela
soldagem de um material qualquer em soldas de filgita T, pode-se atuar da seguinte
forma: (1) reduzir a area da secéo transversaitt}da solda; (2) reduzir a distancia (d) do
centro de gravidade a linha neutra; (3) aumentayidez da estrutura através do momento
de inércia, ampliando preferencialmente o valddg@ltura da alma), pois este tem o0 maior
impacto no momento de inércia. O acréscimo do congnto (L) da estrutura, também tem

efeito significativo na flexéo.

2.4Predicdo da Distor¢cdo por Métodos Computacionais

Muitos métodos e aproximacfes foram desenvolvigs Ultimas décadas para
predicéo das distor¢gdes produzidas em estrutuldadss. Segundo O'brien, (2007) podem-
se separar esses métodos em duas areas espedfipmsneira, utilizando métodos
analiticos, tedricos e experimentais. A segundas @ancada e complexa, baseada em

métodos computacionais, as quais consideram assvaspectos fisicos da soldagem.

Com o avanco dos computadores, uma série de nstodgputacionais baseados
em elementos finitos surgiu e se desenvolveu & pas meados dos anos de 1970 e, dessa
forma, contribuiu para melhorar o entendimento eontrole das distor¢des (O'BRIEN,
2007). Para Bachorski et al. (1999) o uso da sigdislacomputacional tem um grande
potencial para reduzir os custos de fabricacastuletaras soldadas, pois permitem de forma
antecipada prever as distor¢fes. Além disso, pb&sib escolher os parametros de
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soldagem mais adequados, a fim de reduzir ao miasrdistor¢cdes. Porém, embora esses
métodos apresentem um grande potencial de simsilEBndmenos das distor¢des, eles se
caracterizam por serem de dificil aplicacdo, pasfendmenos fisicos envolvidos na
soldagem s&@o de natureza complexa, dificultandoaaegetivacdo. Segundo Masubuchi
(1996), essa complexidade surge devido aos seguiiateres: (1) energia térmica
concentrada com movimentacdo da fonte térmica;dé2prmacao plastica em regides
adjacentes e na solda; (3) acumulo do erro noteeufinal, em consequéncia da série de
passos de que se necessita para a solucdo dorpaolstara O'Brien, (2007), a analise das
distor¢des usando elementos finitos envolve umabtmadade adicional se comparada com
a tradicional mecanica estrutural. Essa compleeidesta relacionada com o0s seguintes
fatores: (1) propriedades térmicas e mecanicasnabsriais que variam com a temperatura;
(2) elevados gradientes de temperatura, 0s quedseiam comportamento transiente; (3)
elevados gradientes de tensfes térmicas, tambéamgmrtamento transiente; e (4) grandes
deformacbes em chapas finas. Especificamente, ite lohe escoamento em temperaturas
elevadas tem importancia fundamental na producéaeformacdes plasticas que causam
as deformacgdes. Aléem disso, as transformacdessedenfiecro estruturais aumentam ainda
mais o grau de complexidade (FRANCIS, 2011). Pastanmodelagem do fenémeno fisico
e a solucéo do problema geralmente sdo de difilkci&o.

Entre os métodos computacionais utilizados paradas ou prever as distor¢cdes
através de elementos finitos, pode-se citar: odezlasto-plastico, 0 método da teoria da
deformacéo inerente e o método da contracdo deneol® primeiro método é considerado
o0 mais completo, tendo sido amplamente estudadmeletamente compreendido. Porém,
apresenta como desvantagem um elevado tempo carigmaia dificultando a sua aplicacéo
na simulacdo de grandes estruturas. Segundo Waalg(2013), o método termo-elasto-
plastico através da analise de elementos finitosaéatualidade, amplamente aceito e
confiavel para estruturas simples e de menores niamsa para as quais 0 tempo
computacional € reduzidoPortanto, a fim de reduzir o tempo computacional,
desenvolveram-se os outros dois metodos. Um desitxios é o da teoria da deformacao
inerente, o qual apresenta bons resultados, tamoretacdo a reducdo do tempo

computacional quanto na simulacao para prevera@nieno real das distor¢oes.

Na analise das distor¢fes utilizando elementdao$ingeralmente sdo necessérias
duas etapas. A primeira é relacionada a analiseidéra fim de determinar o campo de
temperaturas transiente, enquanto que a segundefese a analise estrutural, com a

finalidade de determinacdo das tensdes residudist@cdes. Para realizacdo da segunda
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etapa, € necessario determinar o campo de temperaAnsiente, 0s quais sSao 0s
responsaveis pelas tensdes térmicas transient@msequentemente, pelas deformagdes
plasticas que causam as distor¢cdes e tensdesaissida quais permanecem no material

apos a soldagem.

Na sequéncia, sdo descritos, brevemente, trabattlesantes realizados por
diversos pesquisadores usando os principais métieletementos finitos, com o objetivo
de prever ou minimizar os efeitos das distorcOemgdes residuais.

2.4.1 Teoria termo-elasto-plastica

Long et al. (2009) investigaram as distor¢cOes t@asdes residuais induzidas em
juntas a topo para chapas finas usando o processwldagem MAG. O processo de
soldagem utilizado para a modelagem do comportanénhico e estrutural foi realizado
através da analise termo-elasto-plastico MEF (Me&tate Elementos Finitos). Através do
estudo realizado, os pesquisadores obtiveram @&sppedo campo de temperatura, zona de
fusdo, zona afetada pelo calor (ZAC), bem comordragdo longitudinal e transversal, a
distorcdo angular e a tenséo residual. Aléem disks concluiram que a velocidade de
soldagem e a espessura da chapa tém efeitos a@negidesobre as distor¢cbes e tensdes

residuais.

Souto et al. (2015) propuseram trés métodos detaraento térmico transiente a
fim de minimizar a distor¢éo fora do plano parguasas em T de filete. Esses pesquisadores
aplicaram a abordagem termo-elasto-plastica pelb pPHta a simulac&o do processo fisico.
Segundo eles, esses métodos podem ser utilizadsgoluzir as distor¢des fora do plano,
sendo que a acao do tensionamento térmico devlage da solda ou sobre a linha neutra

do conjunto soldado.

Manurung et al. (2013) investigaram o efeito dauéegia de soldagem sobre a
distorcdo angular utilizando MEF auxiliado por expentos. A investigacao foi realizada
sobre juntas T (soldas de filete) utilizando chag@®&ico com baixo teor de manganés, as
quais foram soldadas pelo processo “MAG”. A simatafoi realizada usando o software
comercial denominaddSYSWELD o qual permite simular os mais complexos proagess
de soldagem. A simulacao foi validada através deemxentos realizados e a segunda

sequéncia escolhida mostrou menor distor¢éo angular
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Gannon et al. (2010) investigaram a influéncia datrp sequéncias de soldagem
na magnitude da tensao residual e da distorcae sblpas enrijecidas (junta T) usadas na
construcdo de cascos de navios. O MEF usandowaseftomercial ANSY Sfoi utilizado
para simular o comportamento termo-elasto-plastctenséao residual e da distor¢édo, sendo
gue os resultados obtidos da simulacao foram cadparcom 0s experimentais, 0S quais
apresentaram boa concordancia. A sequéncia degsoiddo centro para a periferia em X

(cruzado) foi a que produziu as menores distoradgslares.

Tian et al. (2014) desenvolveram um modelo utilitaredes neurais para prever a
distorcdo angular e a contracéo transversal prdduza soldagemb®ad on platésobre
chapas de ac¢o inoxidavel usando o processo degeoid@lG. O modelo de redes neurais
foi comparado com o termo-elasto-plastico usanddEd- e também com experimentos
realizados. Nesse trabalho, os pesquisadores tamipéestigaram a influéncia dos
parametros de soldagem (tenséo, corrente e vettecida soldagem) sobre as distor¢des
transversais e angulares. Os resultados revelanana glistorcdo angular aumenta com a
energia de soldagem até atingir um valor maxime, dirinui com o aumento adicional da
energia de soldagem. A pesquisa mostrou, ainda geae neural pode prever com preciséo
as distorcdes transversais e angulares. Assim,nasdelo pode ser usado para selecionar

parametros adequados de soldagem, objetivandotamardistor¢do final.

2.4.2 Teoria da deformacéo inerente

A analise das distor¢des e tensdes residuaisioeupela soldagem em estruturas
complexas exige um elevado tempo computacionainAsgguns métodos usando o MEF
foram desenvolvidos a fim de reduzir o tempo reigoeGeralmente a analise usando esses
métodos é realizada em duas etapas. Na primeabzaese uma analise termo-elasto-
plastica na regido da solda e adjacéncias ondlamao plastica esta presente, enquanto
gue na segunda etapa, desenvolve-se uma anaéise dildstica a partir dos dados obtidos
da primeira etapa a fim de calcular a distorcaakmdinal e tenséo residual. Os principais
meétodos utilizando essa abordagem séo os seguihtesformacao inerente e métodos das
forcas equivalentes; 2) Andlise da distorcdo base@l plasticidade e 3) Método de

contragao de volume.

Apesar do aumento rapido da capacidade dos codgets a simulacdo na

soldagem demanda elevado tempo computacional dgespaco para armazenamento de
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dados. Portanto, no caso de grandes estruturaselayada complexidade, a analise de
problemas variando no tempo (transientes) e n&aras, tornam-se de dificil resolucéo.
Assim, a determinacdo das tensdes residuais eqist) através da simulacdo da teoria
termo-elasto-plastica usando o método de elemefito®s inviabilizam-se. Para
simplificar, entdo, o problema do elevado tempo matacional, Ueda, et al., (2012)
desenvolveram um método chamado de teoria da dafdarinerente. Segundo Jang et al.
(2007) a deformacéo inerente refere-se as defomsggésticas acumuladas que se formam
na estrutura, decorrentes do processo de soldaggemuais sdo a causa principal das
distor¢des e tensdes residuais. Assim, o métotipamiio a teoria da deformacéo inerente
pode ser dividido em duas fases. Na primeira fase-de realizar a andlise termo-elasto-
plastica na regido da solda a fim de determinagfarchacdo inerente, enquanto que, na
segunda fase, deve-se realizar a analise linesticglgpara determinar as tensdes residuais e
distor¢bes finais. Segundo Pilipenko (2001) a deémpdo inerente (deformacédo plastica
acumulada) pode ser considerada a origem para amsbm®blemas, a tensao residual e a
distor¢ao produzida pela soldagem. Se a deformaeéente € conhecida, a tenséo residual
e a deformacao podem ser estimadas com base reedim@ar elastica usando o método de
elementos finitos, ao invés de utilizar os métadoaplexos da analise termo-elasto-plastica

envolvendo toda a estrutura.

Deng et al., (2011) utilizaram o método da defadwainerente para predizer a
distor¢cao produzida pela soldagem de chapas fimasne grande painel enrijecido. Para a
previsao da distorcéao final, esses pesquisadaizaxgm o Método dos Elementos Finitos
(MEF) no campo linear elastico, usando como comditiicontorno a deformacao inerente
(deformacdo plastica) calculada em um estagioahi@egundo esses pesquisadores, 0
método MEF no campo elastico, ndo somente podess€lo para estimar a deformacéo de
uma grande e complexa estrutura no estagio detpropas também pode ser empregado
para escolher os parametros e procedimentos dagesiddurante o estagio da manufatura

para se ter as menores distor¢des e tensdes figsidua

Segundo Jang et al. (2007), na teoria da deformniagdiente, uma série de passos
Sao necessarios para determinar as distorcfes.fidaiprimeiro deles, deve-se realizar a
analise térmica com o objetivo de determinar a maxiemperatura na regido da solda,
aonde ocorrem as deformacgdes plésticas. No sequasdo, deve-se determinar o grau de
restricdo da junta que representa o nivel de éesiist contra a deformacé&o térmica da regiao
soldada. Para isso € necessario conhecer a riggdarea da solda e das regides afastadas.

No terceiro passo, deve-se calcular a deformagiente (deformacao plastica acumulada)
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utilizando a temperatura maxima e o grau de réstriigo quarto passo devem-se determinar
as deformacdes finais. Para isso, utilizam-sefasrdacdes plasticas determinadas no passo

trés.

Luo et al. (1997) demonstraram a formacéao da defo@m plastica (deformacéao
inerente) utilizando um modelo constituido por aga e uma mola presa na extremidade
da barra, sendo que a mola atua como uma resglgética para a deformacéo da barra.
Nesse modelo, a magnitude da deformacado plasttéadegtamente relacionada com a
temperatura maxima atingida na barra e com o diveéstricdo imposto pela mola. Assim,
a rigidez elevada da mola, conjugada com elevadaderatura da barra, produz elevada

deformacéo plastica da barra e vice-versa.

Seo e Jang (1999) propuseram um novo método pavisfo das distor¢cdes na
soldagem envolvendo a teoria da deformacéao inerdesse novo método, eles combinaram
procedimento experimental, analitico e numéricotedria da deformacéo inerente foi
utilizada para determinar a deformacéo plasticegid@o de solda usando o MEF. De acordo
com esses pesquisadores, a junta soldada é diedidegs partes: regido soldada, regido de
reducao na resisténcia do material (reg&ait”) e regido de metal de base. A regido soldada
€ onde ocorrem as deformacdes plasticas, as qerampecem apos a soldagem (regiao de
deformacédo inerente). Na regiasoft ao redor da regido de deformacdo inerente, as
propriedades séo alteradas, mas ndo ocorrem defoesalasticas. Na regido do metal de
base, as propriedades do material podem ser coadadeinalteradas e permanecem no

regime elastico.

Barsoum et al. (2015) avaliaram e compararam tfésedtes abordagens da teoria
da deformacéao inerente para previsdo das distoggiesoldas de filete sobre juntas T. Os
resultados das deformacdes inerentes foram congsacadh a analise elasto-plastica e com
resultados experimentais, 0s quais apresentararodncardancia.

Khurram e Shehzad (2012) aplicaram a teoria darehefcao inerente e o método
das cargas equivalentes para a previsao das taesidsgis e as distor¢cdes na soldagem de
juntas a topo. A teoria da deformacéao inerenteitibzada para determinar as deformacdes
plasticas, enquanto que o método das cargas egpigalatravés da andlise linear elastica
foi conduzido objetivando determinar as distorgdésnsdes residuais, ambas utilizando o
MEF. A principal vantagem do método da deformag@ente € que ele requer apenas

andlise elastica para prever as distor¢des firmsofdagem. Porém, ainda assim, a analise
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termo-elasto-plastica € necessaria para deterramaeformacgdes plasticas, contudo, em

uma regido restrita a solda.

Jung e Tsai (2004) investigaram a relacéo existamte as deformacdes plasticas
acumuladas e a distorcdo angular sobre chapasdingsntas T e soldas de filete. Esse
problema foi resolvido por procedimento numeéricaamsistindo de dois estagios. No
primeiro estagio, a deformacdo plastica acumulaglaegido da solda e arredores foi
determinada usando a andlise termo-elasto-plabtacaegundo estagio, a distor¢do angular
foi calculada através da andlise linear elastichzarndo como base os resultados da

deformacéo plastica obtidos no primeiro estagio.

2.4.3Método da contracdo de volume

O meétodo para prever a distorcdo baseado na caote volumeShrinkage
Molume Method)é uma técnica de modelamento usando elementdssfinbo campo
elastico-linear. Este método sup8e que a contrgéuca linear da solda, resfriada desde
uma temperatura elevada até uma temperatura ampéat principal forca que produz a
distorcdo. Tem como vantagem a ndo necessidadetdanihar o campo de temperatura
transiente e mudancas microestruturais, reduzindgnifisativamente o tempo
computacional. A solu¢cdo com o uso de element@®gimo campo eléstico-linear permite,
entdo, o modelamento de grandes e complexas easgwoldadas. A contracao térmica de
um volume de controle é impedida pelo metal adj@cersultando na formacao de forcas
internas. A acomodacao das for¢cas de contracém ragtabelecimento do equilibrio causa
a deformacao da estrutura. Para o aco carbonmypetatura inicial geralmente considerada,
é de 900C, representando o ponto em que o limite de eldatle do ago é ainda um valor
muito insignificante. Deformacéo térmica lineatAT) é imposta aos elementos do metal
de solda que séo resfriados de uma temperature@ugié a temperatura ambiente, os quais
distorcem elasticamente o conjunto soldado. Negsedu, a deformacéo produzida na faixa
de temperatura de 900 a 1500 ndo é considerada,apona de 906C o mddulo de
elasticidade do aco € muito baixo. Além dissoctodiérmico de aguecimento do processo
de soldagem é também ignorado (BACHORSKI et aB9).9
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2.5Controle das Distorcdes

Os métodos de controle das distor¢coes sao baseadarecanismos basicos que
as originam. Portanto um conhecimento prévio do8rfeenos fisicos relacionados com as
distor¢gbes torna-se imprescindivel para obter unirote eficiente. Muitos métodos tém
sido usados na industria para reduzir as distoygi@em deve-se considerar que alguns
desses métodos podem elevar o nivel das tens@dsaiss 0 que pode tornar-se um
problema. Além disso, a sele¢cdo adequada do méémiaelacdo direta com o tipo de
distorcdo que se pretende controlar (PAZOOKI, 2014)

Segundo Bhatti (2015) as distor¢des dependem de agmbinacdo de varios
fatores, tais como: geometria da junta, energisotiiagem, sequéncia de soldagem e nivel
de restricdo. Para Verhaeghe (1998) os principéisds que afetam as distor¢des séo: (1) o
estado inicial de tensao; (2) o constrangimentmstgpa junta soldada, (3) as propriedades
termomecanicas do material; (4) parametros e se@gde soldagem e (5) projeto da junta

soldada.

Segundo Pilipenko (2001) existem trés técnicasicypais de controle das
distor¢des: 1) reduzir a zona deformada plasticam@) compensar a deformacao plastica
compressiva durante o estagio de aquecimento Bardegdo plastica de tragdo durante o
estagio de resfriamento ou apos a solda ter sidpletada e (3) compensar a deformacéo
da soldagem por desalinhamentos antes da soldd&pra.reduzir a deformacao plastica,
esse pesquisador recomenda as seguintes medid#sr mi@a temperatura mais uniforme
possivel na estrutura soldada, reduzir a quantidadeetal de solda, reduzir a energia de
soldagem e introducédo adicionais de sumidouroslde.c

Para Zhou (1998), a distorcdo em conjuntos sokldepende de trés parametros

fundamentais:

1) Estruturais: os parametros estruturais compreendegeometria da estrutura, as
espessuras das chapas e o tipo de junta.

2) Materiais: em relacdo aos parametros dos matenielisem-se a natureza do material
base e do metal de adicé&o.

3) Parametros de fabricacdo: fazem parte deste, aegsos de soldagem, os parametros
de soldagem e os procedimentos de soldagem adot@dgsarametros de soldagem
referem-se a tenséo elétrica, corrente elétridacimde de soldagem, pré-aquecimento,

temperatura de interpasse, etc. Ja os procedimeetasoldagem dizem respeito a
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sequéncia de soldagem, numero de passes, usdra@ess solda balanceada em relagcéo
a linha neutra, pré-ajustagem da junta, ponteamentce outros.

Segundo Dydo et al. (1999) as técnicas para dentt® distor¢do na soldagem
podem ser classificadas dentro de trés classestglbpra do controle de métodos presentes
na manufatura; (2) Modificacdo do projeto; (3) bstacimento de novos processos e ou

praticas de soldagem.

Métodos de soldagem que permitam uma distribuigdEs uniforme de
temperatura sédo utilizados para o controle dasrgi&s, tais como a soldagem intermitente.
O aquecimento ndo uniforme é uma das principaisasada distorcdo nos componentes
soldados. Portanto, métodos que permitam umaliigtéio mais uniforme de temperatura
reduzirdo as distor¢des. Entre eles, pode-seacfisgaquecimento dos componentes a serem
soldados e a soldagem intermitente (TWI 034). Auéaqgia de soldagem também é uma
técnica muito empregada no controle das distorgbess exemplos dessa técnica é a
soldagem com passe de retrocesso e passe intexcBladambos os casos, os corddes de

solda devem ser de comprimento curto na dire¢céstagoprogressao geral (TWI 036).

Cabral (2011) estudou a influéncia da sequédoiegéo e uso do passe reverso nas
distorgbes geradas no processo de soldagem petesgm MAG. Dentre as variaveis
analisadas, a que tem maior importancia é a dig&oldagem, que esta diretamente ligada
aos niveis de restricdo do painel teste. As setp@tiverem pouco efeito nas distor¢oes,
sendo que os passes reversos foram os que tiveraemar distorcdo, porém sdo muito

improdutivos quando comparados aos painéis comieadbs com um passe Unico.

A energia de soldagem é um dos modos mais faeeisimimizar quase todos os
tipos de distor¢des. Isto pode ser feito usandas alelocidades de soldagem, menor
quantidade de metal de adi¢cdo ou reduzindo a paténcarco elétrico (SCHENK, 2011).
Técnicas de soldagem mecanizadas que combinam taktas de deposicdo e altas
velocidades de soldagem tém um maior potencial pegaenir distorgdes (TWI 036).
Segundo O'brien (2007) corrente elétrica e velal@die soldagem séo fatores relacionados
e 0 aumento da corrente € diretamente proporciamaiumento da distorcdo. Contudo,
guando o aumento da corrente produz uma maioreeaet a distor¢cao tende a ser menor.
Esse fato foi comprovado por Murugan e Gunaraj320@ soldagem multipasse de juntas

a topo.
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No caso da soldagem multipasse, a menor energ@ldigem nem sempre garante
a menor distor¢do angular. Nesse caso, é prefardzel uma maior energia de soldagem

com o0 menor numero de passes possiveis (TWI 034).

Manter o volume de metal de solda o minimo necessdém de reduzir os custos
com o metal de adicédo, também contribui com a @alda distorcdo (PILIPENKO, 2001).
Isto inclui o uso adequado do reforgo, angulo defib e abertura de raiz. Soldas a topo
com grande penetracdo e sem chanfro, feitas cose pasco, possuem pouca distor¢ao.
Com a reducao do volume de metal de solda, assfagaontracdo do metal, que séo as

causadoras da distor¢cao, reduzem significativamente

A contracdo da solda pode ser utilizada de forer@éfica para o controle das
distor¢bes. Para isto devem-se utilizar técnicasal@agem, chanfros adequados, soldas de
duplo filete e soldas balanceadas em torno dorexuro. Uma técnica de montagem que
usa esse principio no controle da distor¢ao é agurelque a junta € disposta com um angulo
diferente daquele do projeto, de tal forma quegatizar a soldagem, a forca de contracéo
posiciona o conjunto no angulo desejado (TWI 03RJAENKO, 2001). Nesse caso, é

necessario que a exata magnitude da distor¢caarstgja prevista.

Outra forma de usar as forcas de contracdo fagbmente no controle das
distor¢des € através de soldas balanceadas endimeiro neutro. Dessa forma, minimiza-
se o efeito do momento gerado pela forca de cdidragn relacdo ao eixo neutro e,
consequentemente, a distor¢cdo produzida. A esadhaima sequéncia de soldagem
adequada pode ser aplicada para balancear asddgsiécas ao redor do eixo neutro do

conjunto soldado, conforme Figura 25.

Figura 25 - Soldas balanceadas em torno da linbleap€TWI1 034).
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A Figura 26 mostra o posicionamento da linha @ed#& estrutura em relacdo ao
posicionamento dos corddes de solda e a influémziamomento gerado decorrente das
forcas de contracdo. A Figura 26-b mostra uma ergke a solda foi balanceada em relacao
ao eixo neutro resultando, portanto, em momento; reiiquanto a Figura 26-a mostra a
solda n&o balanceada, produzindo um momento néacenaebnsequentemente, distorcéo de

flexao.
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Figura 26 - (a) Soldagem de uma junta T com univefestomento que produz arqueamento,
(b) Soldagem junta T com uma mesa adicional no ®@pom momento nulo (SCHENK,
2011).

Os efeitos das forcas de contracdo podem serideduealizando soldas o mais
proximo da linha neutra. Dessa forma, pequenos mesao gerados e as distor¢des serdo
reduzidas (TWI 034). No projeto de estruturas, aeletiliza juntas em T, esta técnica pode

ser aplicada para controle das distor¢oes.

Também é possivel controlar a distorcdo manteretpdibrio de forcas presentes
na estrutura soldada, ou seja, as forcas de céntidg; solda devem ser balanceadas com
outras forcas. Em grandes estruturas soldadasjrssma for suficientemente rigida, ela
produzira forcas necessarias para anular o efaitoodtracdo (LINCOLN ELECTRIC).
Porém, em estruturas menores e menos rigidas poféesr uso de restricdo durante a
soldagem, tais como: gabaritos e fixadores, grarfipriseis e ponteamento. Porém, nesses
casos deve-se prevenir o aparecimento de trineasgala alta concentracdo de tenséo
residual na junta (TWI 035).

Préticas construtivas podem ser aplicadas comadéidade de aumentar a rigidez
das estruturas e, com isso, ter maiores controla® s distor¢cdo. Segundo O'Brien, (2007)
0 aumento da rigidez da estrutura durante a salg@gem fator muito importante que deve

ser levado em consideracdo para prevenir a distalgd estruturas soldadas.
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Segundo Cabral (2011) a posi¢cdo mais favoravel paficiéncia operacional na
soldagem € a posicao plana, auxiliando tambémdwugée das distor¢cdes. Portanto, na fase
de projeto devem-se desenvolver dispositivos pamdos para realizacdo da soldagem

nessa posicao.

O'Brien (2007) fez uma série de estudos pratiesficando como alguns fatores
contribuem na magnitude e na direcado da distorgd@struturas soldadas. O estudo foi
realizado em chapas finas aplicadas na indUstriarenbilistica. Nesse estudo, 0s principais
tipos de distorces avaliados foram: contracaoitodigal e transversal, distorcdo angular
e arqueamento longitudinal. Na fase inicial de esquisa ele buscou determinar o perfil
de cada um dos modos de distorcao estudado. Emdae@nalisou a influéncia da
velocidade de soldagem e da espessura da chapagmtude da distor¢do. Inicialmente
seu estudo foi direcionado para soldagéeatl on plate’e, posteriormente, juntas a topo.
O objetivo principal do estudo da soldagepedd on plate”foi entender o fenémeno da

distorgéo.

Na soldagem de juntas a topo, 0 aumento da espedssichapas contribui para a
reducao das distor¢cdes. Isto pode ser observagmgalmente em trés formas de distor¢oes:
contracao longitudinal, transversal e arqueamdidgrdp). Essa reducdo da distor¢cdo tem
duas causas. A primeira esta relacionada com ordgarda secao transversal ou longitudinal
e, consequentemente, no aumento do momento daidérsecao, resultando em uma maior
capacidade das chapas resistirem aos esfor¢cosidodugelo processo de soldagem. A
segunda relaciona-se com o acréscimo da espessyual aumenta o volume de metal que

esta disponivel na extracéo de calor (O'BRIEN, 2007

2.6 Distorcdo em Painéis Enrijecidos

Painéis enrijecidos séo constituidos de chapasipais sobre as quais séo soldados
pequenos refor¢cos no sentido longitudinal e traissvéormando uma estrutura em forma
de uma grade, sendo utilizados principalmente etrutesas navais. Essa técnica de
fabricacéo € utilizada em chapas finas a fim deesnian a rigidez da estrutura e, além disso,
ela pode ser utilizada para o controle das disés,gguando for selecionada uma sequéncia
de soldagem. Nesses painéis, as distor¢cdes prapotesdo as que ocorrem fora do plano,
tais como: empenamento, flexdo (arqueamento oubfigem) e distorcdo angular. Se a

sequéncia da soldagem dos painéis nao for planaegiEtpiadamente podera haver distor¢cao
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excessiva por empenamento na chapa principal guanelm soldados os enrijecedores no
sentido longitudinal (DYDO et al. 1999).

Para reduzir a distor¢do de empenamento em paingjscidos Dydo et al. (1999)
sugerem: os reforcos devem ser soldados com saldagiletes, preferencialmente
intermitentes; reduzir a energia de soldagemzatila técnica de constru¢cado chamada “caixa
de ovos” (grade); aumentar a espessura do pauelplicar uma técnica conhecida como
tensionamento térmico. Para esses autores, adéuoais eficiente é através do controle da

energia de soldagem, que pode ser realizada damteesgformas:

* Manter a quatidade de solda sempre a minima ne@ssa

» Utilizar processos mecanizados que auxiliam a mantamanho da solda dentro das
necessidades minimas;

» Utilizar arames tubularesitietal core ou flux core™jue aumentam a taxa de deposicao
guando comparados com os arames solidos e, dessa, freduzem a energia de
soldagem;

» Usar altas velocides de soldagem para reduzir r@ienge soldagem;

« Melhorar o ajuste da junta, pois esse procedimegntta a manter a quantidade de solda

0 Minimo necessario.

Outra forma de diminuir as distorcfes é executaragdes na fase de projeto da
estrutura soldada através da utilizacdo de métadaiéticos, empiricos ou numéricos para
prever com antecedéncia as distor¢des produzidasadezes, com simples alteracdes no
projeto, as distor¢cdes sao reduzidas significatersten Deve-se ter em mente que até a
experiéncia adquirida em projetos anterior podeuskzada para alteracdes no projeto. O
simples controle de parametros presentes na marafai modificacbes no projeto, pode
nao ser suficiente para controle das distor¢coess@®modo, modificagdes nos processos ou
praticas de soldagem devem ser consideradas. Pateole do empeno em painéis
reforcados Dydo et al. (1999) recomendam 0 usordeepsos com baixa energia de
soldagem, tais como: laser, preaquecimento codpkensionamento térmico; soldagem
em ambos os lados simultaneamente; sequénciasaasnldagem; soldagem dos reforgos
longitudinais e transversais antes para depoisrssoédados na chapa based(j-crate” -
reforcos soldados na forma de caixa de ono® uso de tensionamento térmico tem a
inconveniéncia de aumentar a distorcdo angularsd\dagem de painéis reforcados esses

pesquisadores fazem as seguintes recomendacOereg@ara as distorcdes: aumentar as
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espessuras das chapas, aumentar a altura dososefongitudinais, reducdo da distancia
entre refor¢os longitudinais, usar soldas intermés e reducao da quantidade de solda.

2.7Propriedades Termomecanicas do Material

Em funcdo dos elevados ciclos térmicos, geradosegiio soldada e regides
adjacentes a solda, a analise das distor¢coes afaese grau de complexidade elevada. Isto
porque as propriedades mecanicas e térmicas desiasmpodem apresentar significativas
variagbes em fungcdo da temperatura. A Figura 2&sapta 0 comportamento das
propriedades mecanicas com a variacdo da temperdeuium agco com baixo teor de

carbono.
350 |
. | =—@== Limite de escoamento (MPa)
: == N\I6dulo de elasticidade (GPa)
3000 i--{ ===m= Coeficiente de expansio térmica (10-2°C)|
==Om= Coeficiente de Poisson (10%)

1) S Y e —— T T— =

200 g iR . SR S .

IO e amsessas """""" """""""" o ;'_‘;i;.';'.'a'-'ﬁ--'

Propriedades Mecanicas

100 - ---omoee ----------------- ------------- --------------- —
0 e N N
0 I i i —3

0 300 600 900 1200 1500

Temperatura (°C)

Figura 27 - Propriedades mecéanicas de aco de lcavimno em funcdo da temperatura
(DENG, MURAKAWA, 2008).

Através da Figura 27 se observa que o limite d®asento e o moédulo de
elasticidade diminuem com a temperatura, enquantoeficiente de expanséo térmica
aumenta. Nota-se, ainda, que a tensédo de escoamanpropriedades que sofre a maior

influéncia da temperatura. Em temperaturas proxidea900°C apresenta um limite de
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escoamento proximo de zero. Essa baixa tensdocdamento em elevadas temperaturas
contribui de forma significativa na geracdo dasoduafcdes plasticas, tensdes residuais e

deformacgBes permanentes na estrutura.
As propriedades térmicas em funcédo da temperpanao aco de baixo carbono

estdo apresentadas na Figura 28. Observa-se, igala,fque o calor especifico e a

condutibilidade térmica sédo mais sensiveis as ngadatle temperatura.
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Figura 28 - Propriedades térmicas do aco de baaxbooo em funcdo da temperatura
(DENG, MURAKAWA, 2008).

Estes gréaficos (Figura 27 e Figura 28) mostrandacomportamento das
propriedades térmicas e mecanicas com a tempewstarateis principalmente quando se
pretende realizar a simulagdo computacional dasegems térmicos e mecanicos resultantes

da soldagem. Dessa forma, tem-se maior precisacesokados finais da simulagéo.
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CAPITULO I

MATERIAIS E METODOS

3.1Caracterizagédo do Metal Base

O material escolhido para realizagao desta pesfpiis aco estrutural ASTM A36,
cuja composicdo quimica deve permanecer dentrdimiies definidos por essa norma
(ASTM, 2014). Para chapas com espessuras de &@ t9n (3/4”) a norma define que os
valores devem ser os contidos na Tabela 2. A n&®1aV-A36 estabelece, basicamente, a
composicado quimica (C, Si, Mn, P, S e Cu) e asrjgdpdes mecéanicas (resisténcia
mecanica, limite de escoamento e alongamento) @esse

Tabela 2 — Composicéo quimica para chapas de &ooueal ASTM A36 com espessuras
de até 19,05 mm (3/4”), (ASTM, 2014).

Elemento quimico Teor (%)

C (% méaxima) 0,25

Si (% méxima) 0,4

Mn (%) N&o exigido
P (% maxima) 0,04

S (% maxima) 0,05

Cu (% minima quando o cobre no aco é especificado) 0,2

Para as diferentes espessuras dos corpos de ptibrados nesta pesquisa, a
andlise quimica para os elementos prescritos melaanASTM-A36 resultou nos valores
da Tabela 3.
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Tabela 3 - Composic¢ao quimica dos corpos de prasdlifierentes espessuras.

. Espessuras (mm)
Elemento quimico

9,75 16 19

C (%) 0,174 0115 0,15

Si (%) 0,0117 0,380 0,217
Mn (%) 0,692 0,949 0,702
P (%) 0,0092 0,0027 0,0011
S (%) 0,00810 0,0056  0,0076
Cu (%) 0,0167 <0,01 0,011

Para evitar qualquer interferéncia da laminacaaistor¢cdo, as chapas foram
soldadas mantendo o sentido de laminacé&o transwersi@ ao cordédo de solda. A

Figura 29 e a Figura 30 mostram a microestrutuentada no sentido de laminagéo dos
corpos de prova para as diferentes espessurasorPgscde prova para realizacdo das
micrografias foram obtidos da regido central nagfip da espessura da chapa. O ataque para

revelar a microestrutura foi realizado através dal N0%.
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Figura 29 - Microestrutura mostrando o sentidoaseihacdo da chapa de 9,75 mm do aco
ASTM A36.
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Figura 30 — Microestrutura indicando o sentidoateihacao para chapas de (a) 16 mm e (b)
19 mm para aco ASTM A36.

Conforme pode ser visto pela Figura 29 e Figura30icroestrutura do aco ASTM
A36 é composta de ferrita e perlita. As fotos fotaadas na linha de centro dos corpos de

prova.

3.2 Caracteristicas Geométricas dos Corpos de Prova

Nesta investigacao utilizou-se quatro diferentggessuras de chapas, ou seja, 9,75
mm; 12,75 mm; 16,0 mm e 19,0 mm, as quais possuermomprimento de 400 mm. Em
relacdo a largura de cada chapa, utilizou-se tfé@sedtes larguras: 100 mm, 140 mm e 150
mm. Todas as soldas foram realizadas sobre jutég®autilizando chanfro simples V, com
uma abertura de raiz de 1,2 mm e altura de narzrde. As dimensdes das chapas foram
escolhidas de modo a obter material (massa) suofecipara gerar dados relevantes com
relagéo a distor¢do. Corpos de prova de tamanhzidad poderiam modificar as taxas de
resfriamento da solda, alterando, consequentemeediaamica das distor¢des.

Como exemplo, apresenta-se na Figura 31 as cdsticis geométricas da secao

transversal de parte dos corpos de prova de espafsi6 e 19 mm.
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Figura 31 - Secao transversal dos corpos de pravgmipos 1 e 3, espessuras 16 e 19 mm,
respectivamente.

Na Figura 32 encontram-se detalhes da geometsag transversal de parte dos
corpos prova de espessura de 9,75 mm. Pela Fi@umb3erva-se que, nestes corpos de

prova foram utilizados trés angulos de chanfro G80e 90 graus).
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Figura 32 - Secéo transversal para 0s corpos d@a peespessura de 9,75 mm para angulos
de chanfro de 30, 60 e 90 graus.
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3.30rganizacao dos Experimentos

Por conveniéncia, classificou-se 0s experimentos n@we grupos principais,
conforme Tabela 4. Nessa tabela, tem-se para capa:@s dimensdes dos corpos de prova,
0 numero de corpos de provas utilizado; os par@asnete soldagem da fonte de poténcia
(tensdo - U, corrente - | e velocidade de aliméago arame -4y, as velocidades de
soldagem (v); o numero de passes (N) e as corrdeptes energias de soldagem (E). Os
parametros da fonte (U, | @ vvelocidades de soldagem (v) e energia de sahldg¢ da
Tabela 4 referem-se aos passes de enchimento.r@sgieos da fonte de poténcia (U, | e
va) foram adquiridos durante a soldagem e represerdans valores medios. Os
procedimentos para definicAo dos parametros deagefd, encontram-se descritos

detalhadamente na secéo 3.5, tanto para os p&sseshdmento quanto para o passe de raiz.

Tabela 4 — Classificagcdes dos experimentos realgaohde C x L x e (comprimento X
largura x espessura), CP — corpo de prova, U -ateris— corrrente, &— velocidade de
alimentacdo do arame@0- variacdo da temperatura em 50, 100 e°C20A — angulo de
chanfro, &2 (A=30 graus), 8% (A=60 graus), 8% (A=90 graus).

" O parametros da Velocidades de NGmero de Energias de
§- Dimensoes (mm) © fonte solzjma?n(jsn; -V passes - N sol(dkﬁlgmez)— E
o) CxLxe S
u | Va Vi V2 Va3 V& N1 N2 Na Noa E1 E2 E3 E4
0@ 400x300x16 3 25 275 7,7 - - 50 - 6 - 13 -
1 400x300x16 4 25 275 7,7 11,0805030 13 9 6 4 06 08 13 23
2 400x200x16 4 25 275 7,7 - 805030 - 9 6 4 08 1,3 23
3 400x300x19 4 25 275 7,7 97765528 1412 9 5 08 09 12 25
4 400x200x19 4 25 275 7,7 97765528 14 12 9 5 0,7 09 1,2 25
5 400x300x9,75 1 25 287 7.8 168 - - - 5 - - - 043 - - -
6 400x300x12,7 2 26 265 84 145 - - - 9 - - - 047 - - -
7 400x280x9,75 6 22 163 3,4 85 6,030 - 6 5 3 - 0406 11 -
8G9 400x280x9,751 22 163 34 85 - - - 4 - - - 04 - - -
860 400x280x9,75 2 22 163 34 85 - - - 6 - - - 04 - - -
8% 400x280x9,75 2 22 163 34 85 - - - 11 - - - 04 - - -

Com excec¢do do grupo 8, onde utilizou-se corpoprdeas com trés diferentes
angulos de chanfro (30, 60 e 90 graus), nos degnags, utilizou-se sempre o angulo de
60 graus.
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Os experimentos do grupo 0 (zero) foram utilizaclo® o0 objetivo de verificar a
influéncia da temperatura de interpasse da dist@aggular. As temperaturas testadas foram
de 50°C, 100°C e 12(°C, nas quais utilizou-se os mesmos parametrosidegem. Nesse

grupo, realizou-se apenas um experimento parateagzeratura testada.

Nos experimentos dos grupos 1-4, utilizou-se qualiferentes energias de
soldagem em cada grupo, obtendo-se assim quagreidiés nimeros de passes. A exce¢ao
foi o grupo 2, no qual o experimento com a menar@a E1 nao foi realizado. Nesses
grupos (1-4), manteve-se constante os parametrmntiade poténcia (U, l,ay variando
as energias de soldagem através da velocidadeldbgem, sendo que nos grupos 1 e 2,
utilizou-se um conjunto comum de quatro velocidatkesoldagem e nos grupos 2 e 3, outro
conjunto de quatro velocidades. A diferenca do griiem relagcdo ao grupo 2 reside na
largura dos corpos de prova, 0 mesmo acontecendpug@ 3 para o grupo 4. Pode-se
observar ainda, que nesses grupos, realizou-sagpenexperimento para cada energia de
soldagem, com excecao da energia E2 do grupo 2guemdois experimentos foram

realizados.

Nos grupos 5 e 6 utilizou-se somente uma enemgisottlagem para cada grupo,

sendo que no grupo 5 utilizou-se somente um expatione no grupo 6, dois experimentos.

No grupo 7 utilizou-se trés energias de soldagesnquais variaram atraves da

velocidade de soldagem, mantendo-se constante@s@mos da fonte.

No grupo 8 utilizou-se somente uma energia deageloh para trés diferentes
angulos de chanfro (30, 60 e 90 graus). Para ol@ardg chanfro de 30 graus, um
experimento foi realizado, sendo dado 4 passes&ngalo de 60 graus, dois experimentos
foram realizados, tendo sido dado 6 passes emesg@a@aimento. Por fim, para o angulo de
90 graus, dois experimentos foram realizados, tesido dados 11 passes em um

experimento e 12 passes em outro.

A fim de atingir os objetivos propostos, 0s expemtos, referentes aos grupos
indicados na Tabela 4, foram realizados em semastaonforme detalhes da Figura 33.

Nesta figura, encontram-se resumidas as princgaaeteristicas para cada uma das etapas:

« Os grupos experimentais utilizados em cada umatdass;
* O numero de energias testadas em cada grupo;
e Os angulos de chanfro;

* As temperatura de interpasse;
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Se a medicéo da distor¢cado angular foi realizadbrago dos passes e/ou somente no

final;

Os objetivos almejados em cada uma das etapasifiais e secundarios).

Etapa 1:Experimentos dos grupos 1 eCaracteristicas: Quatro energias de soldagem gm
ambos os grupos; temperatura de interpasse 8@;58ngulo de chanfro de 60 graus;
medicdo da distor¢do angular ao longo dos paseal eObjetivos principais: 1) Analise
dadistorcdo angular ao longo dos passes; 2) Delsanento de modelos analiticos e 3)
Validacdo de modelo analitic@bjetivo secundario: Analise da distor¢cdo angular em

funcdo da energia de soldagem.

Etapa 2:Experimentos do grupo. Caracteristicas: Trés energias de soldagem; angulo de
chanfro de 60 graus; temperatura de interpasse ¢e & medicao da distor¢cao angular
final. Objetivo Principal: Validacdo de modelo analitic®bjetivo Secundario: Analise
dadistorcdo em funcdo da energia de soldagem.

|

Etapa 3:Experimentos do grupo. 8aracteristicas: Somente uma energia de soldagem;
trés angulos de chanfro; temperatura de interpbs&9°C e medigdo da distor¢cdo angular
final. Objetivo principal: Validagdo de modelo analitic@bjetivo secundario: Verificar a
influéncia do angulo do chanfro na distor¢éo asgiihal.

|

Etapa 4:Experimentos do grupo. aracteristicas: somente uma energia de soldagem|e
trés temperaturas de interpasse °G0 100 °C , 120°C); medicao da distor¢do angular po
longo dos passes e fin@lbjetivo principal: Verificar a influéncia da temperatura de

interpasse na distor¢édo angular final.

Etapa 5:Experimentos dos grupos 2 eClaracteristicas: Condicdes idénticas a etapa 1,
com excessao da temperatuta de interpasse que 1004C. Objetivos: Os resultados

dessa etapa foram utilizados com as mesmas fidaiglda etapa 1, além de confirmar o$
resultados do comportamento da distor¢édo angalfongo dos passes obtidos na etapa|l.

I

Etapa 6:Experimentos dos grupos 5 e(aracteristicas: Uma energia de soldagem em
cada grupo; temperatura de interpasse d€@O@ngulo de chanfro de 60 graus e medi¢do
dadistorcdo angular ao longo dos passes e no fidbjetivos: Usados para desenvolver
modelos analiticos juntamente com os resultadogaipes 1, 2, 3 e 4.

Figura 33 — Etapas em que o0s experimentos forarizadas com as principais
caracteristicas e objetivos.

Conforme Figura 33, para 0s experimentos realigaté a etapa 3, a temperatura

de interpasse foi mantida em %D, enquanto gque nos experimentos dos grupos 2e 4,5

relativos as etapas 5 e 6, a temperatura de iswgFgai mantida em 10C. Essa mudanca

na temperatura de interpasse deveu-se aos exp&sneralizados no grupo 0, onde
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constatou-se que o uso de temperaturas de intergassté 120C nao interferiu na distor¢ao
angular, tanto ao longo dos passes quanto naglst@angular final.

Pela Figura 33 pode-se verificar que 0s experioserdalizados em certas etapas
foram utilizados com multiplos propdsitos. Por epémna etapa 1 (grupos 1 e 3), utilizou-
se 0s experimentos de cada grupo para: 1) anals@amportamento da distorcdo ao longo
dos passes; 2) desenvolvimento de modelos analfiem@ previsdo da distor¢cdo angular; 3)
validacdo de modelo analitico disponivel na litenajpara previsdo da distorcdo angular; e
4) analise da influéncia da energia de soldagernongportamento da distorcdo angular.
Porém, deve-se ter em mente que o objetivo prihdgpaabalho foi a previsédo da distor¢cado
angular. Pela Figura 33 pode-se verificar que geemmxentos relativos as etapas 1 e 5
apresentam basicamente as mesmas caracteristiceesreos objetivos. As diferencas

residem na largura dos corpos de prova e na tetapeide interpasse.

Parte das seis etapas definidas na Figura 33usengidecorréncia dos resultados
obtidos na primeira etapa, como é o0 caso espeaéiscetapas 5 e 6. Além dos objetivos
descritos brevemente em cada uma das etapasutiades dos experimentos das etapas 1
e 5 também foram utilizados para explicar o fen@miesico do comportamento da distor¢ao

angular.

3.4 Condicdes de Soldagem

Os corpos de prova foram soldados usando o pwaissoldagem MAG na
posicdo plana. O modo de transferéncia metalicagnggos 1-6 foi globular, podendo,
ocasionalmente, ter sido aerossol, enquanto nasiexgntos 7 e 8, a transferéncia metalica
foi curto circuito. A Figura 34 mostra os dois imgramas com os modos de transferéncia
metalica que ocorreram nos experimentos, sendubalgk na Figura 34 — (a) e curto circuito
na Figura 34 — (b). O modo de transferéncia glomdaFigura 34 — (a) refere-se ao oitavo
passe do experimento do grupo 3, energia de sotddged,9 kJ/mm, usando uma tenséo e
corrente média de 25 V e 275 amperes respectiveminb modo de transferéncia por curto
circuito, diz respeito ao oitavo passe do expertmén grupo 8, para angulo de chanfro de

90 graus, para uma tensao e corrente média dee2P6@ amperes respectivamente.
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Figura 34 — Oscilogramas mostrando os modos dsfén@mcia metalica que ocorreram nos
experimentos, sendo (a) transferéncia globular rexpato do grupo 3 com energia de
soldagem de 0,9 kJ/mm e (b) transferéncia por @intaito para o experimento do grupo 8
para o angulo de chanfro de 90 graus.

63



As seguintes condi¢des foram empregadas: distéia de contato peca, 20 mm
para os passes de raiz e 18 mm para os passeshite@mto; angulo de ataque do arame de
75 graus negativo (puxando). Como gas de protetiimou-se uma mistura de 90% de
Argbnio e 10% de Cg&com uma vazao de 15 I/min. Utilizou-se arame ga8WS ER70S-

6 (diametro de 1,2 mm) como metal de adicdo. Segdados do fabricante do arame, as
propriedades mecéanicas e o respectivo alongamstéo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas do metal deca(&EAB, 2016).

. Tenséo de Limite de 0
Metal de Adicao Escoamento (MPa) Resisténcia (MPa) Alongamento (%)
AWS ER70S-6 440 540 25

A fim de manter as condi¢cfes de soldagem similanedodos os experimentos,
manteve-se uma temperatura de interpasse &€ 66s experimentos dos grupos 1, 2,7 e 8
e de 100°C nos experimentos 3, 4, 5 e 6. Embora nos grupds3e 6 tenha-se utilizado
uma temperatura de interpasse superior aos gryfs/le 8, essa elevacgao néo interferiu
nos resultados das distor¢cdes. A questdo da imflméia temperatura de interpasse foi
avaliada através do grupo O (zero), onde constgaue 0 uso de temperaturas de interpasse
de 50°C, 100°C e 120°C nao tinham influéncia na distor¢éo. As tempeeatule interpasse
foram alteradas de 3C para 100C a fim de reduzir o tempo de espera entre paBsssa
forma, o tempo de soldagem do corpo de prova thizielo consideravelmente. Os dados
de temperatura de interpasse foram obtidos usanddetmopar do tipo K, fixado na

superficie superior do corpo de prova, a uma disaade 75 mm da borda do chanfro.

3.5Procedimentos para Definicdo dos Parametros de Saigem

Nesta secdo, descreve-se como foram definidosegaindes parametros de

soldagem utilizados nos experimentos:

* Tenséao (U) e corrente elétrica (1);
* Velocidade de alimentacdo do aramg;(v
* Velocidade de soldagem (v);

* Energia de soldagem nominal (E);

Numero de passes teoricos (N).
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Os parametros de soldagem referentes a fontetdeqgi@ foram definidos a partir
de testes preliminares, antes da soldagem deérdtpg corpos de prova.

Inicialmente, definiu-se os parametros para oedssraiz, de tal forma a obter
penetracdo completa. Visto que a abertura deaie &ltura de nariz (ki) permaneceram
constantes, utilizou-se, entdo, a mesma energsold@agem em todos 0s experimentos.
Dessa forma, os mesmos parametros de soldagemdiitaiaxdos em todos os experimentos
para o passe de raiz. Os parametros programadoatese que mantiveram o arco elétrico
estavel foram: velocidade de alimentacdo do arar&rd/min e tensdo de 26 V. Para estes
parametros, a velocidade de soldagem que pernmia penetracdo completa foi de 10,5
mm/s. A Tabela éhostra os parametros de soldagem médios adqudidaste a soldagem
dos corpos de prova. Pode-se observar que os saéaceinferiores aos programados na
fonte: tensédo 10 V e velocidade do arame 0,3 m/@amo a DBCP (Distancia Bico de
Contato Peca) do passe de raiz € maior que a deegde enchimento, a corrente nesse

caso foi 10 amperes inferior.

Tabela 6 - Parametros de soldagens para os passaz d) — tensdo] — corrente &/, —
velocidade de alimentagcéo do arameyelocidade de soldageia— energia de soldagem.

U (Volts) | (A) Va (M/min) v (mm/s) E (kJ/mm)
25 265 7,7 10,5 0,6

Determinou-se a energia de soldagem através d2 BgonddJ € a tensao elétrica
em volts (V),| € a corrente elétrica em amperes (&pea velocidade de soldagem em mm/s.
Considerou-se o rendimento do processo de soldayemi00 % (n=1) para todos os

experimentos.

E =10‘3% (27)

A definicdo dos parametros de soldagem, para esepale enchimento, seguiu 0s

passos indicados pela Figura 35.
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Passo 1: Definicdo das velocidades de alimentacdo do arame (v,) para cada grupo, as
quais foram utilizadas na programacdo da fonte de soldagem.

|

Passo 2: Teste dos parametros na fonte de soldagem a fim de definir a tensdo elétrica
(U) que mantém estavel o arco elétrico na velocidade do arame escolhida no Passo 1.

|

Passo 3: Aquisicdo dos valores reais da tensdo (U), corrente (I) e velocidade do
arame (v,) para os pardmetros programados na fonte e definidos nos Passos1 e 2.

|

Passe 4: Definicdo da(s) velocidade(s) de soldagem em cada grupo.

|

Passe 5: Determinacdo, em cada grupo experimental, das energia(s) de soldagem (Eq.
27) e os respectivo(s) mimeros de passes (Eq. 28) utilizando como base os parametros
dos Passos3 e 4.

Figura 35 - Sequéncia de passos utilizados panairde$ parametros de soldagem.

Em relagdo a velocidade de alimentacdo do arampgp@asso 1), adotou-se os
seguintes valores:

e GruposO0,1,2,3e4 va=8 m/min;
e Grupos 5 e 65 va=8,5 m/min;

* Grupos 7 e 8 va=3,5 m/min.

Com base, entédo, nas velocidades de alimentac&@ratioe, realizou-se alguns
testes a fim de definir os demais parametros d& feais como: tenséo elétrica e indutancia
de subida e descida, respectivamente. Assim, garalacidades de alimentacdo do arame
definidas no passo 1 e para indutancias de sulwd® iH e descidadk50 H, as tensdes
programadas na fonte de soldagem foram:

e Grupos0,1,2,3e4 U=26volts;
e Grupos 5 e 6- U=28 volts;
 Grupos 7 e 8 U =24 volts.

A partir da definicéo inicial dos parametros dielagem a serem programados na
fonte de poténcia (passos 1 e 2), realizou-sep ent&os testes a fim de obter os parametros
reais da tensao, corrente e velocidade de alim@mtdg arame, conforme definido no passo
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3. Para tal finalidade utilizou-se um sistema deisa¢fio de sinais que serd descrito na
sequéncia deste trabalho. Os valores utilizadds megestigacdo foram os valores médios
dos parametros obtidos da fonte de soldagem. Cemrims parametros reais e, a partir da
definicdo das velocidades de soldagem (passoldjilca-se, entédo, as energias de soldagem
nominais através da E(R7) e, consequentemente, a previsdo do nUmerasse$ (passo

5) de cada uma das energias atravées da Eq. (28)udcao para prever o numero de passes
(Eqg. (28)) foi deduzida com base nos dados gearoétda junta e parametros de soldagem,
buscando o enchimento completo da junta, a qua demtemplar a area do chanfro e um

acréscimo de 20% para area de reforco.

|2 223 h+tafA 2 h-hy,)?)- 1667y 4)v, v,) |, 28)
1667 (d?) /4)(v, /v,

Conforme se pode verificar através da Eq. (28)0mero de passes \Mepende
dos parametros geométricos do chanfrph(@hariz A) e dos parametros de soldagem (v
Vi, Ve). Nesta equacdo; @ a abertura de raiz em mm, (h) é a espessurtaaga,c(hari) € a
altura de nariz em mm, (A) é o angulo do chanfrogeaus, (d) é o diametro do arame em
mm, (&) é a velocidade de alimentacdo do arame m/mipg(a velocidade de soldagem
para o passe de raiz e)(¢ a velocidade de soldagem para os passes denenth em
mm/s. Além disso, a constante 1,2 que multiplicerono entre parénteses refere-se ao
acréscimo de 20% sobre a area do chanfro e a otmsta 16,67 € usada para a conversao
das unidades correspondentes a velocidade de #digdendo arame de m/min para mm/s.

Uma vez que nos experimentos realizados dentaada grupo, a tenséao (U) e a
corrente (I) permaneceram constantes, a energiaolilagem variou somente com a
velocidade de soldagem. Portanto, visto que o di@dme@o arame (d) e a corrente
permaneceram constantes, a velocidade de alimentigéarame também permaneceu
constante em todos os experimentos, pois ela é@dudgeta da corrente e do diametro
va=f(l,d).

Os parametros médios de soldagem (corrente @létensao elétrica e velocidade
de alimentacéo do arame) adquiridos durante agehlgara os passes de enchimento, bem
como as velocidades, nimero de passes, e eneegiatddgem foram aqueles apresentados
na Tabela 4 (secdo 3.3). Nos grupos em que seoutiinais de uma energia de soldagem
(grupos 1, 2, 3, 4 e 7), a variacdo desta deulaenpedanca da velocidade de soldagem (v),

enquanto os demais parametros (tensao e correra®) fnantidos constantes.
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3.6 Medicbes de Grandezas Fisicas

Para atingir os objetivos propostos nesta invagéig, as seguintes medi¢cdes foram

realizadas:

» Distorcbes através das medidas dos deslocamenéasds em uma das chapas;
» Parametros de soldagem relativos a tenséo, coearg®cidade do arame;

« Temperaturas dos termopares.

3.6.1 Medicao lineares das distor¢des

A fim de padronizar a medi¢cdo das deformacOes ditdaca apresentacdo dos
resultados, adotou-se o sistema de coordenadasieads com a origem localizada no ponto
indicado pela Figura 36. A origem do sistema dedsmadas esta localizada no centro do
cordao e coincide com o inicio da solda util ngpoade prova. O sentido da soldagem esta
indicado pelo eixo coordenado X.

Figura 36: Sistema de coordenadas adotado pararpaaigédo da medicao.

Nos corpos de provas dos grupos 1-6, as defomsagigulares durante a soldagem
foram medidas indiretamente usando um LVDT Lintar Variable Differential
Transformet (Transformadores Lineares Diferenciais Variavei) marca HBM, modelo
WA/50MM-L. A fim de confirmar os valores finais ddsstor¢cdes angulares obtidos com o
LVDT (distor¢do acumulada), realizou-se medico@sapsoldagem usando um gonidémetro
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com resolucdo de 5 minutos. Além disso, utilizowgmnidmetro nos corpos de prova dos
grupos 7 e 8, onde mediu-se somente a distor¢cadaarfgnal. A Figura 37-(b) mostra a
localizacdo das trés medicdes através do goniomAtranedicbes foram realizadas na
superficie inferior da chapa, usando como refeeéasitrés linhas pontilhadas que passam
pelos pontos X1, X2 e X3 no centro da linha daaoklFigura 37-(a) mostra detalhes da
medicéo realizada na posigéo X1.

chapa restringida superficie inferior| |~
(%)
o X1
_______________________ R |
A al
T x| ¥ @

Figura 37 - (a) Linhas pontilhadas passando porX2le X3 mostrando a posi¢do das
medicdes finais com o goniémetro localizadas nasigie inferior do corpo de prova e (b)
detalhes da medig&o usando o gonidmetro.

A Figura 38 mostra detalhes da medicéo da distdiipal através de goniémetro
realizada na superficie inferior da peca soldada.

ELEMENTO RESTRINGIDO

ELEMENTO LIVRE

ones WAy

Figura 38 — Detalhes da medicé&o final da distoegéyular utilizando goniémetro.
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Antes de realizar a medig&o, os corpos de praaarf@smerilhados para retirar o
excesso de penetracdo na regido onde o gonionwtieosicionado, de modo que as
superficies das duas réguas do gonidémetro ficagseneontato uniforme com as duas

superficies das chapas do corpo de prova, confBrguea 39.

Figura 39 — Posicdo do goniébmetro mostrando o tmmegular entre as superficies das
réguas e as superficies das chapas.

Para as medicdes realizadas durante a soldagemejomou-se o LVDT a uma
distancia k da linha longitudinal da solda, conforme Figura g¢éndo que para permitir
medicbes corretas, apenas restringiu-se a chapaaopgoosicdo do LVDT. A distor¢édo
angular acumulada até o i-ésimo pagiei) em radianos foi determinada através da Eq.
(29), ondeLe € a distancia do centro do corddo de solda a dwsip LVDT (antes da
distorcdo) e z é a distorcdo linear acumulada epda passe (Figura 40). Os valores gle L
foram medidos em cada experimento, mas de marsigh @s valores para os grupos 1, 3,
5 e 6 ficaram entre 120 e 130 mm e para os grugo$ entre 95 e 98 mm.

Tt V4
Ba.i = ﬁ).arcta{l_—} (29)

A distorcdo angular em um i-ésim@)(passe foi determinada através da equacao

Bi =Bai —Ba(i-yOndepa.i efa1) sao as distorcdes angulares acumuladas do passes at

anterior, respectivamente. Deve-se ressaltar arimpoa que a medicdo ao longo dos

passes teve nesta investigacao, pois a partirgeakees, obteve-se os modelos analiticos
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para a previsao das distor¢des angulares. Degsa,fouidados foram tomados quanto ao
posicionamento do LVDT no experimento, tais compgsicionamento da haste do LVDT,
o qual deve ser normal a superficie plana da ct@paraus) antes de iniciar a solda e a

medicdo correta da distancia L

2 200 S
LVDT
S
YA
X
P F -y == -
Ch/Ie\mfrc
Chapa restringida o
Superficie superior Chapa restringida

(@) (b)

Figura 40 — (a) Posicionamento do LVDT para os a®rge prova dos grupos 1-6 e (b)
detalhes geométricos da relacdo entre o deslocanigrgar z e a distorcdo angular
acumulad@a.i.

O LVDT utilizado para medir as distorcies ao lordms passes possui um
deslocamento nominal de 50 mm. O instrumento aptasespostas lineares para o sinal de
tensao entre 0,5 e 10 V. Dessa forma, o instrunfentalibrado nessa faixa de tensdo, com

uma amplitude de deslocamento méaxima da haste derb0

A calibracdo do LVDT foi realizada utilizando umégua de precisdo e com a haste
do LVDT estendida, de tal forma que a tensdao mirdm®,5 V coincidia com o zero da
escala da régua. Deslocando, entdo, a haste de 5 mm e registrando 0s respectivos

valores para a posicao e a tensao, obteve-seioaydaf Figura 41.
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Figura 41 - Curva de calibracdo do LVDT.

Pode-se observar pela Figura 41 que a relacademetdasentre a tensdo e o
deslocamento apresenta comportamento linear, xa dai tensao entre 0,5 e 10 V, o que ja
era esperado. Ajustando uma equacéo linear obtémeseficiente lineaAV/Az=0,1967
V/mm, ondeAV representa a variacao de tenséo elétrisamepresenta a variacao linear do
LVDT. Pode-se observar que, caso fosse excluidmtopnicial (0,5 V; 0 mm), a qualidade

do ajuste melhoraria obtendo, assim, um valak\d&z=0,2 V/mm.

Para determinagdo das incertezas nas medi¢cOoes)swamentos podem ser
ensaiados, comparando suas medidas com valoreSepa(iocos padrdes) e, assim, as
incertezas podem ser associadas a esses valossa fdema, usando-se blocos padrées,
determinou-se, de forma simplificada, a incertezmmedi¢des com o LVDT. Por questbes
de simplificacéo foram desprezadas as incertezabldoos padrdes, bem como a influéncia
da temperatura. Utilizando-se de métodos estatistansiderou-se apenas os fatores
aleatdrios presentes nas medi¢cdes. Os blocos padtie foram utilizados possuem as
seguintes dimensdes em mm: 1,01; 1,05; 1,1; 13214; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2; 3; 4, 5;
6; 7; 8; 9; 10; 20. Foram realizadas 150 medic@drd do dominio em que as medidas
estavam presentes durante os experimentos (0 an80 Imcialmente determinou-se o

desvio “d” de cada medida, resultante da diferen¢a entear medido pelo LVDT (mm)
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e o0 valor da medida do bloco padrao, conforme &), pnde, (k) € a medida de um dado
bloco padrdo mm (valor esperado)idl) € o valor da medida do bloco padrao medido pelo
LVDT e i=1...N, com N=150.

di =Lyg ~ Ly (30)

Calculando a estimativa do desvio padrad,‘8través da Eqg. (31), obteve-se um

valor de 0,035 mm para os desvios das medidas.

ST Ly
s(L)—J(N_l)Z(L.vdt-i Lip) (31)

i=1

Pela Eq. (29) converteu-se o desvio padrdo litfedrpara radianos “g, pois as
deformac0@es foram avaliadas nessa unidade. Orealoitante para o desvio padrdo angular
é de 2,7 x 10rad.

3.6.2 Equipamentos para medi¢des dos parametros de soldag

Com o objetivo de determinar os valores da enatgiaoldagem e o numero de
passes de cada experimento, 0os parametros de ewldaiativos a tensao, corrente e
velocidade de alimentacdo do arame foram impres@isdpara realizacdo deste trabalho.
Dessa forma, para obter tais parametros, utilizoa-sistema de aquisicdo SAP -V 4.01,

produzido pela empresa IMC Soldagem, conforme BRigar

Figura 42 — Sistema de aquisicdo de parametroagahd (corrente, tensdo e velocidade de
alimentacédo de arame) da IMC.
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3.6.3 Medicdes das temperaturas

Para obtencéo dos ciclos térmicos utilizou-se dpares do tipo K e tipo S. Os do
tipo K foram soldados diretamente na superficieati@pas do metal base, utilizando para
tal um banco de capacitores. Os termopares ddtifmpam arpoados diretamente na poca
de fusado, durante a soldagem no centro da sold&atim-se termopares somente nos
experimentos dos grupos 1-4 e grupo 7 e 8, podadss adquiridos desses termopares
seriam suficientes para investigar a relacao emtilestorcdo angular e o comportamento

termomecanico.

Nos experimentos dos grupos 1 e 3, utilizou-sedpares apenas na superficie
superior e superficies laterais da chapa livresqieeu deformacéo. A Figura 43 mostra o

esquema com o posicionamento dos termopares ndisigoguperior da chapa livre
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Figura 43 — Posicionamento dos termopares na scigesuperior e do LVDT, para os
corpos de prova dos experimentos dos grupos kspégsuras de 16 e 19 mm).

Nesses experimentos (grupos 1 e 3), o termopdoiT@ilizado para controlar a

temperatura de interpasse en60Além disso, na Figura 43 é possivel verificapsicao
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do LVDT e outros detalhes do corpo de prova. Olaseey pela figura, que os trés
termopares T1, T2 e T3 foram utilizados para adtquiziclo térmico no sentido longitudinal
a solda, enquanto que os termopares T2, T4, T® T8 foram utilizados para obter os

dados no sentido transversal a solda.

A Figura 44 mostra o posicionamento dos termopaweorpos dos grupos 2 e 4,
sendo que na Figura 44-(a) € possivel verificastilouicdo dos termopares no plano XY,
enquanto que na Figura 44-(b), no plano YZ (seghtsversal).
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Figura 44 —Termopares nos corpos de prova dos gripat, com T1, T2, T3 posicionados
na superficie superior e T4, T5 e T6 na superiidarior, sendo mostrados no (a) esquema
da vista superior no plano XY e no (b) esquemandearte transversal no plano YZ.
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Conforme Figura 44, para os grupos 2 e 4, aléredasicao dos ciclos térmicos
na superficie superior, obteve-se na superficaimfda chapa, na regido adjacente a borda
da raiz da solda (T4, T5 e T6). A necessidade dxssctérmicos na superficie inferior
deveu-se a constatacdo de que a distorcdo é capsladagradientes de temperatura na
direcéo da espessura da chapa, sendo que os geadiertemperatura foram determinados
utilizando os termopares tipo S na poca de fusgmeK na superficie inferior. Além disso,
nesses grupos, reduziu-se os termopares na sigstfperior, excluiu-se os termopares da
superficie laterais e inclui-se um termopar na ahagtringida para auxiliar a monitorar a
temperatura de interpasse. Os termopares utilizzatasnonitor a temperatura de interpasse
foram T2 e T3. Ambos estdo a 50 mm da borda dofchaendo que um foi posicionado

na chapa livre e o outro na chapa restringida.

3.6.4 Sistema de aquisicao de sinais de temperatura e tmmmento linear

Os sinais de temperatura e deslocamento linebzantilo termopares e LVDT
foram obtidos através do sistema de aquisicdo desdADS2000 da Lynx. Este sistema
possui 02 mddulos com 16 canais para cada médufigura 45 mostra os detalhes deste
sistema, sendo que na Figura 45-(a) € mostradaréaice de comunicagdo entre o sistema
de aquisicdo e o computador, onde os dados obfiiciasn armazenados para posterior
analise. Na Figura 45-(b) mostram-se as ligacosxdbos dos sensores nos devidos canais

para obtencdo dos sinais de termopares e LVDTgsaeaperimentos dos grupos 2 e 4.

Computador

Sistema de aquisigio de

Canal Termopar tipoS = Canal Termopar tipo Ia
dados ADS2000IP ST1) ¥ 7

Cabode £ede

Cabode forca

@ (b)
Figura 45 — (a) Esquema do sistema de aquisicasindgs com as devidas ligacOes e
interfaces (Lynx, 2008) e (b) parte posterior dissema de aquisicdo mostrando os dois

modulos com os devidos canais, onde foram ligadisstermopares tipo K e dois tipo S,
além do LVDT, referente aos experimentos dos grapog.
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3.7 Equipamentos Utilizados na Soldagem

Para a soldagem dos corpos de prova pelo prod#a&) utilizou-se a fonte de
soldagem Digiplus A7 450, produzido pela empres& I8bldagem, conforme Figura 46.
Este equipamento possibilita a soldagem de umalgneaariedade de processos de soldagem

a arco elétrico.

Figura 46 — Fonte de poténcia utilizada na solda@ugiplus A7 450).

A soldagem foi realizada pelo processo automatizadilizando o sistema
denominado Tartilope V4, fabricado pela SPS (SiatemProcessos de Soldagem). Este
sistema é composto basicamente de quatro modulosipais, sendo eles (Figura 47):
manipulador de tocha (a), gabinete de controle ifhrface homem-maquina (c) (tela

touchscreeng o controle de posicionamento de tocha (d).

O controle de posicionamento de tocha (Figura 4feqtl) a funcdo de executar o comando
para a movimentacdo rapida da tocha até a posisegjatdla. Essa movimentacdo pode
ocorrer nos quatro eixos (X, Y, Z e angular) do ialador de tocha (Figura 47-a), sendo
acionado atraves de oito botdes, dois para cada g&do um para o sentido positivo e
outro para o sentido negativo. O eixo X correspaméeeslocamento linear do manipular

da tocha sobre os trilhos. Esse dispositivo poasua dois botbes que sao utilizados
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conjuntamente para iniciar o processo de soldagempara acionamento do motor do
manipulador de tocha na direcdo do eixo X (eixealdagem) e, o outro, para acionamento
da fonte de soldagem. Para desabilitar o sistemantiua soldagem, existe um botdo de
emergéncia que interrompe a fonte de soldagem etorrdo manipulador de tocha na

direcéo do eixo X.

(a)

-;"
TARTILOPE v4

Figura 47 — Sistema automatizado de soldagem Id@@&tivV4), sendo (a) manipulador de
tocha, (b) gabinete de controle, (c) interface huomedquina e (d) controle de
posicionamento de tocha (LABSOLDA).

O gabinete de controle (Figura 47-b) possui todasplacas eletronicas de

isolamento, acionamento e controle do conjuntoraatzado.

A interface homem-maquina (Figura 47-c) é ondeesdiza a programacgdo do
movimento do manipulador de tocha, tais como: tibaige (linear ou tecimento), velocidade
de soldagem, sentido da soldagem e outros. Noesgsexifico dos corpos de provas que
foram soldados, utilizou-se a seguinte programag¢égetéria linear, velocidades de
soldagem em cm/min, sentido do deslocamento pogtiyde X e, por fim, finalizou-se a

programacdao. O inicio da solda deu-se pelo conti®lgosicionamento de tocha.
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3.8 Preparacao e Soldagem dos Corpos de Prova

A presente investigacao foi realizada no laboratde soldagem e técnicas conexas
(LS&TC). A Figura 48 mostra um dos corpos de prprkgparado para ser soldado sob as
condigBes geométricas definidas nesta investigacao.

Figura 48 — Corpo de prova preparada para serdaddajunta a topo).

A preparacéo e soldagem dos corpos de prova deegpérimento compreenderam
basicamente as etapas descritas no fluxogramagdeaF49.

Quando da montagem dos corpos de prova na badeadates, o nivelamento e o
alinhamento da junta em relacdo ao deslocamergarloha tocha foram imprescindiveis para
obtencao de uma boa penetracao no passe de rag solda regular em relagao ao chanfro.
Além disso, o nivelamento da peca reduz os errgsaticdo do deslocamento linear.
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Preparacado geomeétrica dos corpos de prova: cortthdpas nas dimensodes
adequadas, usinagem do chanfro e fixagdo de babador

3

Fixacdo dos termopares na superficie da peca.

¥

Montagem dos corpos de prova na bancada de sofdagelamento, alinhamentd
dajunta com relacdo ao deslocamento linear datechstricdo de uma das chapas.

¥

Montagem e ajustes dos dispositivos para medicasidais de temperatura e
deslocamento linear (termopares, cabos, LVDT ersstde aquisicdo de dados)

1§

Montagem dos dispositivos e acessorios para medigad@arametros da fonte dg
soldagem (tenséo, corrente e velocidade do arame).

L 1

Testes de comunicagao entre o computador (softygssma de aquisicdo de dadps e
os sensores de medigéo.

L 1

Testes de medigbes com os termopares e LVDT.

L

Programacao dos paramentros na fonte de soldageséid, velocidade de
alimentacao do arame, induténcia de subida e descid

L 1

Programacao da velocidade para o passe de raiti@csda soldagem na interface
homem-maquina do Tartilope.

L 1
Posicionamento datocha no inicio do chanfro eagmdh do passe de raiz.

L 1

Reprogramacéo da velocidade de soldagem e, seshBogs0s parametros da fonte
de soldagem, e por fim, soldagem dos passes deramtb.

Figura 49 — Sequéncia adotada na preparacdo egeaiddos corpos de prova de cada
experimento.

A Figura 50 mostra dois experimentos (corpos d&g); montados e prontos para
serem soldados, para as espessuras de 16 e 19upos(d-4). Nestes experimentos, pode-

se verificar os detalhes da montagem dos corppsade.
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Figura 50 - Detalhes da montagem final dos experiose sendo (a) apoiados diretamente
sobre a superficie plana da bancada (grupos 163/% 8) e (b) apoiados nas extremidades

sobre cantoneiras (grupos 2 e 4).

Na Figura 50-(a), correspondente aos experimeatdsegyrupos 1 e 3, o corpo de

prova apoiou-se diretamente sobre a superficieapdlanbancada; enquanto que na Figura
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50-(b), correspondente aos experimentos 2 e 4pas@ apenas nas extremidades por duas
cantoneiras pela necessidade de preservar os t@msdipxados em sua superficie inferior.
Por essas figuras, pode-se visualizar o posicionfondos sensores de medicdo de
temperatura (termopares) e deslocamento linear {[)\éDbre o corpo de prova. E possivel
perceber, também, o paralelismo existente entré&rilb®s e a linha central da junta,
garantindo, dessa forma, o deslocamento lineaodtaglo arame sobre a linha central da
abertura de raiz, permitindo assim uma penetragdpleta no passe de raiz e uniformidade
da solda.

Para evitar desalinhamentos e desnivelamento®resequentemente, erros de
medidas e soldas irregulares, uma vez a peca poada sobre a bancada, ela ndo mais

podia ser movimentada.

Para proteger os termopares posicionados na fipearfferior nos grupos 2 e 4,
apoiou-se o corpo de prova nas extremidades atdaesas cantoneiras. Dessa forma, para
evitar o vazamento da solda, utilizou-se um colonégj posicionado na abertura de raiz, em

uma montagem similar a mostrada na Figura 51.
Cantoneiras (base de apoio)

Cobre junta

i 0

./

Figura 51 - Detalhes do posicionamento do cobreajurrmopares e das cantoneiras para
assentar o corpo de prova sobre a bancada.

A Figura 52 mostra uma visao geral do experimemémtado e pronto para ser
realizado (soldado), onde se pode verificar: IQrpa de prova posicionado sobre a bancada
de testes, devidamente instrumentalizado; 2) os slsiemas de aquisicdo de sinais; 3) o0
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equipamento para a soldagem automatizado (Tartildpee 4) a fonte de soldagem com o

sistema de alimentacg&o do arame.

. l | ._—-;\—rd; [
\ i =2 |
“Sistema de alimentagdo = |

do arame

Gabinete de
Sistema de aquisi¢io de controle
parAmetros da fonte de "

soldagem

Experimento montado
¢ instrumentalizado

Sistema de aquisicdo de
dados de temperaturas ¢
w» deslocamento linear (LVDT)

Figura 52 — Visao geral do experimento montado tmos os equipamentos de soldagem
e componentes para aquisicdo de sinais, aguardesaldagem.

3.9Sequéncia de Passes Grupos 2 e 4

Nos experimentos realizados nesta investigacaopasses de solda foram
depositados de forma aleatdria com relacéo a seg@sversal da junta. A Figura 53 mostra
a ordem em que eles foram depositados para o grugrauanto a Figura 54 mostra para 0os
experimentos do grupo 4. As geometrias dos pagmsesemtados nessas figuras foram
determinadas durante a realizacdo dos experimdftoselacdo a dire¢do longitudinal da
solda, todos os passes foram realizados em um semtilo, iniciando em X=0 e concluindo

em X=L, onde L € o comprimento do corpo de prova.
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Figura 53 - Sequéncia dos passes
experimentos do grupo 2 (16 mm).

com relacdo & $egdversal da junta para os

19,C

@

(b)

(d)

Figura 54 - Sequéncia dos passes
experimentos do grupo 4 (19 mm).

com relacdo @ sexgdsversal da junta para os
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CAPITULO IV

ESTRUTURACAO DOS METODOS DE PREVISAO

Este capitulo teve como objetivo principal mosttamo foram organizados os
meétodos e modelos analiticos para previsdo dargigi@ngular em juntas soldadas a topo
com multiplos passes, utilizando chapas de espes®ud,75 mm, 12,75 mm, 16,0 mm e
19,0 mm abordados no CAPITULO V e CAPITULO VI. AHou-se o problema de duas
formas principais. A primeira, denominada “AbordagExperimental” (CAPITULO V),
desenvolvida de evidéncias experimentais, obtidasrar das medi¢cdes das distorcdes
angulares dos experimentos realizados. A seguredyniinada “Abordagem Analitica”
(CAPITULO VI), baseou-se em uma equacgdo analitispomhivel na literatura e por

experimentos que foram utilizados para sua valmaca

Na abordagem experimental, desenvolvida no capituimodelos analiticos foram
obtidos diretamente de investigacdes realizadase smb resultados experimentais, sendo
essa abordagem realizada em duas fases (Fasesgé 8)Faonforme fluxograma mostrado

na Figura 55.

Na fase 1 da abordagem experimental reuniu-sgpeEsienentos em quatro grupos
principais. Em cada grupo, quatro energias de geldaforam testadas utilizando chapas
com espessuras de 16 mm, para 0s grupos 1 e tnenJ®ara os grupos 3 e 4. A partir do
comportamento da distorcdo angular observado awldons passes, um modelo analitico
relacionando a distorcdo angular com a energisoltlagem foi obtido para cada grupo
(espessura), sendo esse denominado modelo B. wdes dessa primeira fase serviram

de base para os demais modelos desenvolvidosena fis abordagem experimental.
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Abordagem

Experimental
L J w
Fase 1 Fase 2
r r k. J
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
¥ ¢ ¥ ¥
Experimentos Resultados da Experimentos Resultados do
16.0 mm e 19.0 mm Fase 1 075 mme 12,75 modelo B
Defini¢do de (Modelo B) mm Fase 1 e Etapa 2
metodologias {Fase 2)
Definigéo de
metodologias
Y r ‘JF r
Obtengdo do Obtengio do Obtengéo do Obtengdo dos
modelo B modelo D modelo B modelos E.Fe G
Previsio Previsio Previsio Previsio
Espessuras (mm): Espessuras (mm): Espessuras (mm}): Espessuras (mm}:
16,0 —19.0 9.75-12,75-16.0 9.75-127 9,75-12.75-16.0
- 19.0 - 19.0

Figura 55 — Fluxograma da abordagem experimentalgr@visao da distor¢do angular.

A fase 2 da abordagem experimental, desenvohadaAPITULO V, foi dividida
em trés etapas (Figura 55). Na etapa 1, empregseaos- resultados obtidos da fase 1,
obtendo, assim, o0 modelo D. O proposito do modelé Extrapolar a previsdo para as

espessuras de 9,75 mm e 12,75 mm, além das egsdsut6,0 e 19,0 mm.

Na fase 2 da etapa 2, realizaram-se experimentahapas de espessuras de 9,75
e 12,75 mm (Grupos 5 e 6), onde aplicou-se a mesetadologia desenvolvida na fase 1,
obtendo-se assim, o modelo B para essas duas @sse$3s resultados obtidos nessa etapa
(etapa 2) juntamente com os da fase 1 foram udibigacom dois objetivos principais:

validacdo do modelo D e desenvolvimento dos modelése G.

Por fim, na etapa 3 da fase, desenvolveu-se o®lo®dnaliticos com base nos
resultados obtidos na fase 1 e etapa 2 da fasesiinAos modelos desenvolvidos podem ser
utilizados para prever a distorcdo com base em drggveis, sendo uma delas, a energia
de soldagem e a outra, a espessura da chapa odedseado transversal do chanfro. Além

dos trés modelos desenvolvidos na etapa 3, prapdstguarto modelo, no qual considerou-
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se também o efeito do angulo do chanfro, além ditoefla energia de soldagem e area da
secao transversal do chanfro (espessura da chapa).

Com relacdo a previsao da distorcdo angular atiip a “Abordagem Analitica”,
empregou-se uma equacao disponivel na literatueasadN equacao, a distorcdo angular
depende somente do parametro de energia de sold&gésendo E, a energia de soldagem
e h, a espessura acumulada da solda. A Figura 56 ano$tuxograma com as etapas da
abordagem proposta, a qual sera descrita no CARDTUL A metodologia desenvolvida
nessa secao possibilitou que uma equacdo analiésanvolvida inicialmente para ser
aplicada na previsao da distorcdo angular na selddfead on plate”fosse modificada
para aplicagdo em junta a topo com chanfro e nasisp. A metodologia proposta foi
avaliada em diferentes energias de soldagem, espsss angulos de chanfro. Para avaliar
as espessuras e energias de soldagens, utilizmues@erimentos dos grupos 1-4 (espessura
de 16 e 19 mm) e grupo 7 (espessura de 9,75 moyasto que para o angulo de chanfro,
utilizou-se os experimentos do grupo 8 (espesseird, b mm). Nos grupos 1-4, além da
distor¢cédo angular final, avaliou-se também a digtorangular ao longo dos passes.

Com base na abordagem analitica, na se¢do 6.bweal também a relacdo
existente entre o parametro de energia de sold&gefhe o campo de temperaturas medida
na raiz da solda. Através dessa analise foi pdssdlacionar a equacao analitica com a
temperatura méaxima. Assim, pode-se prever a d@porgngular em funcdo dessa

temperatura maxima.

Abordagem Analitica
(CAPITULOVI)

v

Metodologia para adequacao do modelo analiticoodisgl na literatura — (Secao 6|3)

¥

Realizacdo dos experimentos nas espessuras 161@mmn (grupos 1-4) e espessura 9,75
mm (grupos 7 e 8)

Validacao do modelo analitico proposto (Secéo 6.4)

v '

Avaliagéo da distorgdo angular ao longo Avaliagéo da distorgcdo angular final -
dos passes — Grupos 1-4 (Sec¢éo 6.4.1) Grupos 1-4 e Grupo 7 (secao 6.4.2)

Figura 56 — Fluxograma da abordagem analiticapanédséo da distorcdo angular.
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CAPITULO V

MODELOS ANALITICOS COM BASE EM EVIDENCIAS
EXPERIMENTAIS

5.1Introducéo

Nesta secdo, apresentou-se e analisou-se osademulilas distor¢des angulares
medidas ao longo dos passes referentes aos expwgnealizados. Além disso, com base
nesses resultados, desenvolveu-se modelos argfitica previsdo da distorcdo angular. O
desenvolvimento do trabalho segue o fluxogramaaub na Figura 55, sendo que a Fase 1

foi abordada na secédo 5.2 e a Fase 2 na secao 5.3.

5.2Modelos Analiticos Originados do Comportamento da Btorcdo Angular ao Longo

dos Passes

Nesta secdo desenvolveu-se os estudos relativbasa 1 da “Abordagem
Analitica”, a qual foi dissertada seguindo a segizédo fluxograma da Figura 57. A partir
dessa abordagem, trés modelos analiticos (A, B &1@mn obtidos e, apds avaliacao,
definiu-se 0 modelo B como sendo o mais adequad® pavisdo da distor¢cdo angular
(secdo 5.2.2). Com base nesse modelo, uma metadboglesenvolvida com o objetivo
de aplici-lo em outras condi¢des de soldagem. Aliéso, essa metodologia serviu de base

para os demais modelos da abordagem analiticaddgielos na fase 2 (secéo 5.3).
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Abordagem Experimental—Fase 1

r

Experimentos realizados nas espessuras de 16 mm (grupos 1-2) e 19 mm (grupos 3-4)

r

Analise dos resultados e ajustes de equagdes analiticas

A

Desenvolvimento de metodologia para prever a distor¢do com base nas equagoes
analiticas ajustadas — Defini¢do de trés modelos analiticos (A, B, C)

Defini¢do do modelo analitico B para prever a distor¢do angular com respectiva
metodologia

Figura 57 — Fluxograma relativo a Fase 1 da abemagxperimental a fim de definir a
metodologia para previsao da distor¢do angulavédredo modelo B.

5.2.1 Analise dos resultados experimentais e ajustes delacdes analiticas da distor¢ao

angular em chapas de espessuras de 16 e 19 mm

Esta secdo apresenta os resultados da deformagéataraem funcdo da ordem

sequencial dos passes e energia de soldagiemf((i, E)) para os experimentos dos grupos

1 a 4 (Figura 58), ondé € a deformacao angular individual irésimo passele € a energia

de soldagem nominal.
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B E3 - 1,3 kl/mm - 6 passes
B E4 - 2.3 kI/mm - 4 passes
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4 5 6 7 8 9 10 11 12

13
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(@)
Dimensdes (mm): 400 x 200x 16
Grupo 2
OE2 - 0.8 klimm - 9 passes
M OE2 - 0.8 kl/mm - 9 passes
H BE3 - 1,3 kl/mm - 6 passes
B BE4 - 23 klimm -4 passes
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(b)
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Grupo 3
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O E2-0,9kJ/mm - 12 Passes
B E3 - 1,2 kJ/mm - 9 passes

25 A B E4-25kJ/mm -5 passes

2,0 1
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0,5 1

>

.
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>
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Dimensdes (mm): 400 x 200 x 19
Grupo 4
2.5 1
7 | O EI1-0,7KJ/mm - 14 Passes
O E2-0,9kl/mm - 12 Passes
1 B E3- 1,2 kJ/mm - 9 passes
e 2,0 1 B E4-25kJ/mm - 5 passes
g i |
QU
S 151
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- ] ~
1,0 1 | M
0,5 1 |"|
0 0 b - - - - T T T T T H-‘ |H-‘ T H ||_|
8 9

1 2 3 4 5 6 7
Passes desolda

(d)

Figura 58 — Comportamento da distor¢do angulaviddal em funcao dos passes de solda
realizados e das energias de soldafjesf{i, 3) para (a) grupo 1, (b) grupo 2, (c) grupo 3 e
(d) grupo 4.

10 11 12 13 14
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Considerando os gréaficos da Figura 58 (grupos, Jdile-se observar que as
distor¢cdes angulares apresentaram comportamentiarsifste fenbmeno provavelmente
esta relacionado ao aumento gradual da espessw@ddaa medida que os passes foram
depositados, causando mudancas no campo de teumpsratansientes, gradientes de

temperatura e alteracdo na resisténcia mecanicethrial.

Embora a resisténcia a deformacéo seja baixa negédsses iniciais, a distor¢ao
angular 3i) apresentou baixa magnitude e valores aproximaadk@mguais em um dado
passe. E possivel que esse fendmeno esteja reldoiccom os baixos gradientes de
temperatura na direcéo da espessura da chapa)(goluixa resisténcia a deformacéo esta
relacionada com a menor espessura da solda e baixaaresisténcia mecanica do material.
As variagOes das distor¢des angulares verificatiasne dado passe podem ser consideradas
como fatores aleatérios do processo.

Um aumento significativo da distorgdo angular cgomo terceiro, quarto e quinto
passes em relacdo aos dois passes iniciais (poimeegundo passe). Provavelmente esse
aumento esteja associado ao aumento dos gradiEntesiperatura na direcdo da espessura
da chapa e com a baixa resisténcia mecéanica doiahdevido as elevadas temperaturas na
superficie inferior da chapa na raiz da solda.l&Ac@ dos gradientes de temperatura com a
distor¢do seréa discutida detalhadamente no CAPITWLOA méaxima distor¢cdo angular
ocorreu predominantemente no quarto passe, cont@&xak experimento E1 do grupo 1

que ocorreu no passe 5.

A partir do quinto passe, a distor¢cdo angujd) (ecresceu progressivamente,
reduzindo-se a valores insignificantes nos experiag&com elevado nimero de passes
(baixa energia de soldagem). Esse fenbmeno pravemet esteja relacionado ao aumento
gradual da espessura da solda que, por consequ&titia a temperatura média na direcao
da espessura da chapa (solda), aumentando, asssist&ncia mecanica do material. Os
efeitos combinados do aumento progressivo da aspessda resisténcia mecanica do
material aumentam a resisténcia a deformacéo almgde os passes de solda séo realizados

(aumento gradual na rigidez e na resisténcia).

Conforme verifica-se através da Figura 58, a di@tmangular, em qualquer passe
analisado, apresentou aproximadamente o mesmgq wadependentemente da energia de
soldagem utilizada no experimento. As variagOeglisigrgdes que ocorreram em um passe
qualquer podem ser consideradas simplesmente aleasorios, inerentes ao processo

experimental. Este fenbmeno ocorreu nos quatroogrepé possivel que sua causa esteja
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relacionada com o fato de que a razédo entre assfale contragdo e a resisténcia a

deformacéo permanecem constante em um dado passagspguatro energias utilizada.

Prosseguindo com a analise relativa aos grupo$, ha Figura 59 apresentou-se a

distorcdo angular acumuladfa() em funcdo dos passes realizadgse(a energia de

soldagem (E), ou sejfa.=f(i,E).

14 Dimensdes (mm): 400 x 300 x 16
o o © ©
12 - g B
&
10 - g
3
E 5 ol
T
= 2
Ef
4 - Grupo 1
E ¢ El-0,6kJ/mm - 13 passes
7 O E2 - 0,8 kJ/mm - 9 passes
g A E3 - 1,3 kJ/mm - 6 passes
X E4 - 2,3 kJ/mm - 4 passes
0 T T T L} T T T T T T T L} T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14
Passes de solda
(a)
14 Dimensodes (mm): 400 x 200 x 16
12 4
a ©
10 1 e
& ®
I 8 A
L &
P
5 61 &
(<X
4 Grupo 2
g ©E2 - 0.8 kJ/mm - 9 passes
% el OE2 - 0,8 kI/mm - 9 passes
- ft AE3 - 1.3 kIl/mm - 6 passes
-} XE4 - 2,3 kI/mm - 4 passes
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Passes de solda
(b)
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Dimensodes (mm): 400 x 300 x 19
16 o
O o O
14 - 0 5 o
g <
12 1 g g
R :
5 s B
-
S 6
" R
Grupo 3
A g © E1-0,7KJ/mm - 14 Passes
O E2-0,9kJmm - 12 Passes
21 a A E3-12kJ/mm - 9 passes
E X X E4-25kI/mm - 5 passes
0 T T T L} T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Passes de solda
(©
16
Dimensoes (mm): 400 x 200x 19
a ©°
14 - g &
12 1 E g
= 10 A E
2
S
T s 3
>
el o E
o Grupo 4
4 E © E1-0,7KJ/mm - 14 Passes
O E2-0,9kJ/mm - 12 Passes
2 - g A E3-12kJ/mm - 9 passes
] X E4-2,5kJ/mm - 5 passes
0 T T T T T T T T T L} T T T T

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Passes de solda

(d)
Figura 59 — Comportamento da distor¢do angular atada em funcéo dos passes de solda

e das energias de soldagBsf(i, E) para (a) grupo 1, (b) grupo 2, (c) grupe @) grupo
4,
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Visto que a distor¢do angular em um passe quatipisequéncigi() apresentou
aproximadamente a mesma magnitude, independentemargnergia de soldagem, assim
também ocorreu com a distor¢do angular acumulpga (Novamente, as variagbes nas
distor¢cdes acumuladas que ocorreram em um paskpiqué), conforme constatadas na
Figura 59, podem ser consideradas como fatore®etea Dessa forma, pode-se verificar,
através da Figura 59, que as curvas representargist@cao angular tém o mesmo
comportamento ao longo dos passes (mesma curvandéncia). Esse comportamento
observado foi utilizado para desenvolvimento de umetodologia para prever a distor¢cédo

angular.

5.2.1.1Média da distor¢cado angular ao longo dos passes réla as quatro energias de

soldagem em cada grupo

Uma vez que as distorcdes angulargs € [.i) apresentaram valores
aproximadamente iguais em um certo pags#a(sequéncia, independentemente da energia
de soldagem, o comportamento da distor¢cdo angatis per avaliado usando seus valores
médios. Portanto, a média da distor¢éo angulargiaésimo passe.), bem como a média
da distor¢cdo acumulada até-ésimo passen.a), podem ser determinadas pelas Eqgs (32)
e (33). Deve-se ressaltar que, para os ultimospaks experimento com a menor energia
de soldagem de cada grupo, os valores da diston€diia coincidem com os valores do

experimento.

Bm.i :1 En Bi,j (32)
Bmai = 1 zn:Bai (33)

Ondei=[1, 2,..., NJ], sendoNp 0 niumero total de passes para o experimento cov@nar
energia de soldagem do grupo analisado; j=[1, &].en € o niUmero de energias de
soldagem na-ésimo passe analisado. Assim, representando gnadicte 0 comportamento
da distorcdo angular média em funcdo da sequénsigasses, obteve-se os gréaficos da

Figura 60. A distor¢do média individual em cadaspdBm.i) foi representada por meio de
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barras (eixo esquerdo) e a deformacdo angular n@glienulada §m.aj) por meio de
marcadores (eixo direito), onde os indicesa representam os valores médios e acumulados

da deformacgéo, respectivamente.

3,5 16
Distorgcédo média - Dimensdes (mm): 40800x 16
3,0 { B Eixo esquerdo - Distor¢éo i-ésimo passe - 14
OEixo direito - Distor¢do acumulada I:I I:l D D
O 12
2,51 [ D
—~ U =)
i) |:| r 10 ©
g 2.0 - = Grupo 1 =
~ [—l E1-0,6 kJ/mm - 13 passep Py
S = E2-0,8 kJ/mm -9 passesf|f 8 <
X 1.5 4 E3-1,3 kJ/mm - 6 passes x
= [:l E4 - 2,3 kd/mm - 4 passes| 6 ¢
Q _ Q@
1,0 1
- "
0,5 1 H H] - 2
0,0 L] L] L] L] L] L] Ll Ll H Ll |_| Ll |_| L] '_| L] = 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Passes de solda
(a)
35 14
Deformacoes médias - Dimensfes (mm): 4@08x 16
3.0 1 BEixoesquerdo - Distor¢éo i-ésimo passe L 12
OEixo direito - Distor¢do acumulada I:I |:|
2,5 - - O L 10 =
— =
o) D Grupo 2 ]
@© — E2-0,8 kdJ/mm -9 passep =
— 2,0 1 1] E2-0,8 kJ/mm -9 passef 8 «
‘é) E3- 1,3 kJ/mm - 6 passep 8
— E4 - 2,3 kJ/mm - 4 passep ¢
w 1,51 [] _ -6 X
- <
< x— £
1,0 1 ] L 4
0,5 1 - 2
0,0 T T T T r T T T H 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Passes de solda

(b)
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3,5 18
Distor¢cado média - Dimensdes (mm): 40800x 16
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' OEixo direito - Distor¢cdo acumulada
- gooby,
25 1 O
— — O - 12
g l
£ 207 ] Grupo 3 10T
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£ | | E4 - 2,5 kJ/mm - 5 passes x
< _] P F 6
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(Y
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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O O 14
2,5 1 O [l
. ] - 12
5 _ [ —~
N E1-0,7k)/mm- 14 passes [ 108
S = [ E2-0,9 kJ/mm-12 passes|
X 15| H E3-1,2 kJ/mm-9 passes [ 8 S
= L a E4 - 2,5 kJ/mm - 5 passes x
@ (] L 6 é
1,0 1 A
] x— [*
0,5 1
H - 2
0,0 T T T T T T T |_| T T |_| T |_| O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Figura 60 — Média da distorcéo angular em funcasedméncia dos passes de solda, para
(a) grupo 1, (b) grupo 2, (c) grupo 3 e (d) grup (
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A fim de utilizar os resultados dos graficos dgufa 60no desenvolvimento de
uma metodologia para prever a distorcd angulast@juse uma expressao analitica que
melhor representa o comportamento da deformacaolangédia acumuladgf..) em
funcado dos passes de solda realizagoB¢r conveniéncia, na equacao ajustada, fezhse i=
e Bm.a~Bg.m Assim, a relacéo funcional assume a seguintedBgir—=f(N), ondeN indica
a variacdo do numero de passes realizados em p#ola g o indicg indica cada um dos
quatro grupos (g=1, 2, 3 e 4). No grupo 1 & ariou entre 4 e 13 passes, enquanto no
grupo 3 e 4 variou entre 5 e 14 passes. O ajustedlizado excluindo-se 0 passe de raiz,
pois sua energia de soldagem difere dos passeasctianentos, obtendo-se, dessa forma,
uma melhor correlacdo. Embora o passe de raiz pagsterir na distorcdo angular final,
sua excluséo para realizar o ajuste da correla@@drouxe prejuizos aos modelos. O grupo
2 néo foi utilizado pois 0 experimento com a mexaergia de soldagem néo foi realizado.
A escolha da distorcdo acumulada para o desenvettondos modelos deveu-se ao seu
comportamento bem definido ao longo dos passetifdado, dessa forma, o ajuste das

equacoes.

Além disso, conforme se observaFigura 59 (a), (c) e (d), nos experimentos com
baixas energias de soldagem (E1=0,6 kJ/mm e EZ3JDyTm), a distorcdo acumulada tem
uma variacdo insignificante nos ultimos passestaptw, para melhorar a qualidade do
ajuste, acrescentou-se trés passes no final, ntlnbehes a deformacao do dltimo passe, ou
seja, neles, a deformacdo ndo esta mais presemteurias foram ajustadas através do
método dos minimos quadrados. Ja as equacdescasalijue melhor representam a relacéo
entre a deformacao angular e os passes realizoajn¢des polinomiais de terceiro grau,

conforme mostram Eqé34)-(36).

Os coeficientes de correlacdo de Persdproltidos para os trés grupos foram
r=0,999, indicando que as equacdes polinomiaigmeito grau representam um excelente
ajuste. Os indicegl, g3 e g4 presentes nas equacdes referem-se aos grupos 4, 3
respectivamente. Para o grupo 1, as equacdes lid@svwdo intervalo de passes N= [2; 14],

enguanto para os grupos 3 e 4, no intervalo deepaés [2; 15].

Bym =00083N° - 033N* + 446N - 68 N=[2:14] (34)
Bgam = 00056N° ~0,264N* + 411N - 655 N=[2;15] (35)
Bgam =00047N° — 023N? + 3673N - 4,962 N=[2;15] (36)
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5.2.1.2Comportamento da distor¢cao angular ao longo dos pass para a menor energia

de soldagem de cada grupo

Para os diferentes grupos estudados na secdal5.a.Imédia da distorcdo
acumuladaf§m.a) apresentou comportamento semelhante a defornzacaouladafi) do
experimento com a menor energia e/ou maior numengagses, fato comprovado através

dos resultados dos grupos 1 e 3, conforme Figura 61

18
Dimensdes (mm): 400 x 300x 16
16 1 O Médiada dister¢do angular — B .;
14 4 4 E1-0.,6kJ/mm - 13 passes _, B
- B @
12 a ¥ o
L]
= 10 A
E ]
o i Grupo 1
= B El - 0.6 kJ/mm - 13 passes
S E2 - 0.8 kJ/mm - 9 passes
o 61 G E3 - 1,3 kJ/mm - 6 passes
E4 - 2.3 kJ/mm - 4 passes
4 4
L
2 -
s ® &I
0 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Passes de solda
(a)
18
Dimensdes (mm): 400 x 300 x 19
16 1 0O Médias da deformacfio acumulada — B, ,;
+ EI -D,TKJ»‘mm-MPasses_)B, m =
14 - ‘ g ¢ L
12 g N
T 10 A 9
e Grupo 3
L g ® E1-0,7 kJ/mm - 14 passes
- E2-0.9kJ/mm - 12 passes
2 E3 - 1,2 kJ/mm - 9 passes
< 6 L E4-2.5 kl/mm - 5 passes
* 4
E -4 ‘i S

0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12 13 14 15
Passes de solda

(b)

Figura 61 — Comparacao entre a média da distomgua acumuladgfn.a) € a distorcdo
acumulada/..) para o experimento com a menor energia parar@pdl e (b) grupo 3.
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Da mesma forma que na secdo 5.2.2.1, ajustou-seempressao analitica que
melhor representa o comportamento da deformacéalaangcumulada em funcao do
namero de passes para o0 experimento de menor &pangi 0s grupos de experimentos 1 2
e 3, respectivamente, ou sefg.=f(N). Novamente, a fim de melhorar a qualidade do
ajuste, excluiu-se o passe de raiz e adicionaratmésepasses no final com a mesma
distorcdo acumulada do ultimo passe. Assim, aeegpes obtidas, que melhor representam
o comportamento da deformacé&o angular, sdo fupgde®miais de terceiro grau, definidas
pelas Egs. (37)-(39). Os coeficientes de correl@gaabtidos foram: #=0,998; p= 0,999 e
r:=0,999; indicando que as equacfes obtidas repegsamn excelente ajuste. Os indices
gl, g3 e g4 referem-se aos grupos 1, 3 e 4, respectivamemnténeicee; refere-se ao
experimento com a menor energia de soldagem e maiero de passes em cada um dos
grupos. Para o grupo 1, as equagfes sao validagamealo de passes N= [2; 14], enquanto
gue, para os grupos 3 e 4, no intervalo de pass¢2;N5]. O polindbmio de terceira ordem
€ mais adequado quando a energia de soldageme&(baéergia da soldagenxl,7 kJ/mm)

e elevado numero de passes. Nesses casos, a vateadéstorcdo angular acumulada nos
ultimos passes torna-se insignificante. Na seca@ 3. estas equacdes serdo comparadas
com as Egs. (34), (35) e (36).

B e = 00078N° — 032N? + 4336N - 652 N=[2;14] (37)
B gaa = 00045N° — 0222N? + 3654N — 529 N=[2;15] (38)
B gsa = 0D0AN® — 0204N? + 3442N - 4314 N=[2;15] (39)

5.2.1.3Comportamento da distor¢do angular final com a engjia de soldagem em cada

grupo

A Figura 62 exibe o comportamento da distorcaaukamdinal (&) em funcéo da
energia de soldager&) e espessuras das chaggsdé 16 e 19 mm. Conforme Figura 62, a
largura do corpo de prova, nesse caso, teve potio&ncia na distorcdo (grupos 3 e 4).
Porém, para corpos de prova com maiores largu@asyvavel que este fator seja relevante,

pois 0 aumento da espessura tende a aumentar omuopaga rotacionar a chapa livre.
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Figura 62 — Distor¢ao angular fingk) em funcéo da energia de soldagé&p@ara as chapas
de espessura de 16 mm (grupo 1) e 19 mm (grupd.3 e

Baseado na analise da Figura 62, torna-se evideltpara ambas as espessuras a
distorcdo angular apresentou uma tendéncia de dumeda. Portanto, uma equacao linear
(Br = a.E+b) foi ajustada usando uma regresséao linear sim@es gada um dos grupos,
conforme apresentado pelas Egs. (40)-(42), enéleoeficiente linear da retabeo ponto
aonde a reta intercepta o eixo vertiga).(Além disso, é possivel notar que o coeficiemte d

reta (AR / AE ) apresentou comportamento similar (retas ajustpaiadelas entre si).

Bye=—416E+1528 E=[0,6; 2,3] kJ/mm (40)
Booe=—372E+1763 E=[0,7; 2,4] kJ/mm (41)
Bgue=—385E+1758 E=[0,7; 2,4] kd/mm (42)
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5.2.2 Desenvolvimento de metodologia para previsao da discdo angular e definicdo
de trés modelos analiticos A, Be C

Baseado nos resultados obtidos nos experimentss eandlises realizadas nas
secOes 5.2.2.1, 5.2.2.2 e 5.2.2.3, uma metodofmgia prever a deformacgao angular foi
desenvolvida considerando os trés grupos de egeiagdéticas, que ora serdo denominados
como modelos A, B e C. O modelo A emprega o conjdet equacdes das secdes 5.2.2.1,
Egs. (34)-(36), o modelo B utiliza as Egs. (37)}(8& Secdo 5.2.2.2, enquanto que o modelo
C usa as Eqgs. (40)-(42) da Secdo 5.2.2.3. O objetimcipal da metodologia proposta é
verificar se os trés modelos apresentam resulsetoslhantes entre si e, além disso, indicar

0 mais adequado para prever a distor¢cdo angular.

Para a implantacdo da metodologia necessita-aesdster a relacdo existente entre
0 numero de passeN)( parametros do processo de soldagem e os dado®geEos do
chanfro. Os parametros do processo necessariogssseguintes: diametro do aranag (
velocidade de alimentacédo do aramg € o numero de passes desejado para o cha¥fro (
Os parametros geométricos necessarios sao: a@abeetvaiz ), a altura de narifariz),

a espessura da chap@ ¢ o angulo de chanfré£60°).

A area da secao transversal do chani) € composta pelas areas do chanfro e
reforco e pode ser calculada utilizando a Eq. é8)conjunto com os dados geométricos
mostrados na Figura 63. O fator 1,2 que multiglicko 0 termo entre parénteses representa

a area da secao transversal do reforco.

Ac = l{a h+ ta’{%j (h - hnariz)zJ (43)

m

/ [
\
A A

Figura 63 — Geometria da junta a topo com chanfr&/ausada na Eq. (43).
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A é&rea da secdo transversal do metal de soldasidego em cada passAy) é
determinada por meio da Eq. (44), ordlé@ o didmetro do arame do metal de adi¢édo
depositado em mnv, € a velocidade de alimentacédo do arame em m/miénavelocidade
de soldagem em mm/s. A constante C=13,09 é o aglsutte C=16,67.(pi/4), onde 16,67 é
a constante usada para converter as unidades a@desle de alimentacdo do arame de
m/min para mm/s. As perdas de metal de solda peicedoram desprezadas.

A =Cd.—=2 (44)

Na Eq. (44) a velocidade de alimentacdo do arammma funcéo da corrente de
soldagem ) e do didametro do arame de soldi Ou seja, ¥=f(l,d). Além disso, no caso
especifico dos experimentos realizados, manteeerssgante os parametros da fortdJ(

Va) € a mudanca na energia de soldagem ocorreu aetg&o da velocidade de soldagem
(V).

Quando a energia do passe de raiz difere dosgpdssnchimento, determina-se o
namero de passes de enchimeilg) por meio da Eq. (45), adicionando a ele o passaid
para obter o numero total de passs} Eg. (46). As areas dos passes de &) €
enchimentoAye) sdo determinadas pela Eq. (44), enquanto ac@taalb chanfroAc), pela
Eqg. (43).

N :(AC_APF) (45)
e Ape
N=N,+1 (46)

Para a situacdo em que os parametros de soldajerantes ao passe de raiz e

enchimento sdo iguais, determina-se o numerodetphsses através da Eq. (47).

N ="t (47)

Combinando as Egs. (44) e (45) ou as Egs. (44))eopt&m-se as Eqgs. (48) e (49).
Estas duas equacfes relacionam a velocidade degsoldaom o numero de passes

necessarios para o enchimento completo da juntsjderando que o nimero de total de
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passesN) varia no mesmo intervalo de cada grupo de exgarios. Por exemplo, no grupo
1, N=[4;13]; no grupo 2 e 3, N=[4;14]. Utiliza-seEa. (48) quando os parametros de
soldagem do passe de raiz diferem dos passes lienemto, enquanto a Eq. (49) é utilizada
guando os parametros do passe de raiz e enchisgmiguais. Na Eq. (45) acrescentou-se
o indice €) para designar o termo referente a area do passmchimentoAp=Ape), da

mesma forma para o parametro velocidade de soldagenr) na Eq. (48).

v =N Cd’v, 48)
e e (Ac _Apr)
Cd?.
V=N Va (49)

c

Com o objetivo de auxiliar na implantacédo da meltimgia proposta, utilizou-se os

passos mostrados na Figura 64.

1. Definicdo do intervalo de passtN e N¢) para o grupo experimental a ser anali.

2. Determinacdo da area total da secao transversal do chifatrdvés da Eq. (43).

3. Determinacéo da area da secéo transversal do passe (Ay) através diEq. (44).

4. Determinacédo da velocidade de soldagem para os passes de stefignesando a Eq
(48).

5. Determinacéo da energia de soldagem através da equacgédo E=(l.U)/v

6. Determinagdo das deformacdes angulares atravées das equagidssdeds modelos A
BeC.

Figura 64 — Sequéncia de passos para implantac@oetizdologia proposta através dos
modelos A, B e C.

Para exemplificar a aplicacdo da metodologia pstayodeterminou-se 0s
parametros da Tabela 7 seguindo a sequéncia desphlefgodos na Figura 64. Para tal fim,
utilizou-se como referéncia os dados do grupo lgamos passes variaram no intervalo
entre N=[4; 13] e os parametros experimentaiszatilos nas equacdes foram o0s seguintes:
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1=275 Amperes; U=25 Volts; d=1,2 mmz=7,7 m/min; &1,2 mm; 2,0 mm; A=60 e
h=16 mm. Deve-se observar que a velocidade de gailda@ a energia de soldagem na
Tabela 7 referem-se aos passes de enchimentoa Bega do passe de rafg] utilizou-se

0S seguintes parametros: 10,5 mm/s; 1=265 A e U£24 mesma metodologia da Figura

64 também foi aplicada para determinar os parasedferentes aos grupos (3) e (4).

Tabela 7 - Relacdo existente entre nimeros de passecidade de soldagem, energia de
soldagem e deformacédo angudat.m Pg1.e1€ Bg1. () para os experimentos do grupo (1).

Ve E Bgl.m Bo1.e1 Be1E
N Ne mm/s kJ/mm rad rad rad
Eq.(48) Eq.(27) Eq.(34) Eq.(37) Eqg.(40)
4 3 3.0 2.29 6.1 6.2 5.8
5 4 4.0 1.72 8.1 8.1 8.1
6 5 5.0 1.37 9.6 9.7 9.6
7 6 6.0 1.14 10.8 10.8 10.5
8 7 7.0 0.98 11.6 11.7 11.2
9 8 8.0 0.86 12.2 12.3 11.7
10 9 9.0 0.76 12.5 12.6 12.1
11 10 10.0 0.69 12.7 12.8 12.4
12 11 11.0 0.62 12.8 12.9 12.7
13 12 12.0 0.57 12.7 12.9 12.9

5.2.2.1Comparacéo dos trés modelos A,Be C

Com objetivo de comparar os resultados dos tré&tetos propostos, representou-
se graficamente a deformagéo angular em funcapakses de solda para cada energia de
soldagem ) para o grupo (1), conforme a Figura 65. Nessardigpara cada nimero de
passes necessarios para o enchimento completoashdrahpode-se verificar também a

velocidade e a energia de soldagem correspondente.
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Grupo 1 - Dim.(mm): 400 x 300 x 16 —&—modelo A
16 A --A--modelo B
--©- modelo C

14

s

3,0mm/s 2,29 kJ/mm
4,0 mm/s 1,72 kJ/mm

12,0 mm/s 0,57 kJd/mrf

8,0 mm/s 0,86 kJ/m
9,0 mm/s 0,76 kJ/mf

6,0 mm/s 1,14 kJ/mridy

0 T T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Passes de solda (N)

Figura 65 — Distor¢do angular fingdf{ em funcdo do nimero de passes (N) para os trés
modelos propostos do grupo 1.

Embora a representacédo da distor¢do angulardmduncdo dos passes realizados
seja um modo eficiente de comparar os trés modgitve si (Figura 65), uma forma mais
pratica € representa-la em funcédo da energia dagain, conforme mostra os graficos da
Figura 66. Na Figura 66-(a), também esté indicadalacidade de soldagem e o nimero
total de passes necessarios para o enchimentoetondpl chanfro para a respectiva energia
de soldagem. Assim, para uma dada energia de soid&) pode-se identificar o numero
total de passed\j, a respectiva velocidade de soldagem dos passesahhimentow) e a

distor¢cao angular finapf) produzida para essa situagao.
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—S— modelo A
--A--modelo B
--&- modelo C

Grupo 1 - Dim.(mm): 400 x 300 x 16

s/ww ‘s sassed y <IO

(peJ) ;0T X ig

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Energia de soldagem (kJ/mm)

0,4

(@)

—>— modelo A

Grupo 3 - Dim.(mm): 400 x 300 x 19

--A--modelo B
--&- modelo C

Bf

i —
(pes) .07 X J¢

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
Energia de soldagem (kJ/mm)

0,6

(b)
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Grupo 4 - Dim.(mm): 400 x 200 x 19 —O— modelo A
--A--modelo B
--©- modelo C

6 T T T T T T
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
Energia de soldagem (kJ/mm)

()

Figura 66 — Distor¢cdo angular final em funcdo dergia de soldagem de acordo com o0s
modelos A, B e C para (a) grupo 1, (b) grupo 3 @(apo 4.

Conforme se observa nos graficos da Figura 66(cja)os trés modelos
apresentaram resultados semelhantes entre si pat@< grupos analisados. Portanto,
qualquer um deles poderia ser utilizado para prawbstorcdo angular. Todavia, enquanto
os modelos (A) e (C) originaram-se de quatro erpenios, 0 modelo (B) necessitou de
apenas um, sendo, assim, 0 mais adequado por [aIrese menores custos experimentais.
E importante ressaltar que essa conclusio sonmedsivel apos a anéalise completa dos
guatro experimentos realizados em cada um dos grtpmando imprescindiveis todas as
etapas percorridas no desenvolvimento da metodolpgoposta. Nesses grupos de
experimentos verificou-se que, independentementengagia de soldagem utilizada em
cada um dos grupos, a deformagdo angular em uimoésasse apresentava valores
aproximadamente iguais. Portanto, de acordo condlésa realizadgpode-se representar o
comportamento da deformacdo angular usando apesgseamento com a menor energia
de soldagem dentre as utilizadas no grupo. Para @lergia de soldagem envolvida deve
ser suficientemente baixa, de modo que nos Ultohds passes, a deformacédo angular seja
desprezivel devido a elevada rigidez (resisténaiefarmacao). A energia de soldagem
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depende da espessura da chapa, sendo que nosnexpies realizados, os valores ficaram
entre 0,6 e 0,7 kJ/mm. Com base nos resultadosiegeais para as condi¢coes aplicadas,
sugere-se gue esse parametro seja determinadeelzglao E=0,036.h, ondeé a energia

de soldagem nominal em kJ/mrh € a espessura da chapa em mm. O valor de 0,0861kJ/

foi obtido utilizando a razao da/B, onde k£ é a menor energia de soldagem do grupo. Dessa
forma, quando £h < 0,036 kJ/mr) a estrutura produz uma rigidez suficiente parseitir

a distorcdo angular nos ultimos passes. Portas®a energia de soldagem nao tera
capacidade de produzir deformacdo nos ultimos padgs®ido a elevada resisténcia dos

passes depositados anteriormente.

5.2.2.2Etapas para implantacdo da metodologia proposta paro modelo B

Resumidamente, a metodologia do modelo B parag@@da distor¢do angular,
pode ser dividida nas seguintes etapas:

1) Definicdo dos parametros de soldagem (tenséo, nteree velocidade do arame)
relativos a energia de soldagem do passe de r&zpgumitam uma penetracao
completa;

2) Definicdo dos parametros de soldagem da fonte déngi@ para os passes de
enchimento: correntédf ou velocidade de alimentacao do arampd tensdole);

3) Determinacao da energia de soldagEshfara os passes de enchimento baseado no
critério definido experimentalmentes#0,036.h, sendo a espessura dada em mm e a
energia de soldagem dada em kJ/mm e a espessunanem

4) Determinacao da velocidade de soldagem para ospds&nchimentod) em mm/s
usando a relagda™e.U¢/(1000.E) onde E € a energia de soldagem determinada na
etapa 3 e deve estar em kJ/mm;

5) Determinagéo das areas das sec¢des dos passes(@gyaienchimentoApe) usando
aEq. (44);

6) Determinacao da area da secéo transversal do ol{agfatraves da Eqg. (43);

7) Determinacdo do numero total de pasdgsuéando as Eqgs. (45) e (46) ou Eq. (47);
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8) Realizacdo do experimento medindo a distorcdo angiwumulada em cada passe,
representando essas distor¢cdes em funcdo da seqdéspasses realizados;

9) Ajuste de uma equacdo analitica que melhor repeesencomportamento da
distorcdo angular acumulada em funcéo da sequéaqiasses realizadd3={(i)),
onde deve-se fazer i=N;

10)Usando a mesma sequéncia de passos indicados ura B determinar para o
modelo B os valores dos parametros da Tabela quais relacionam o nimero de
passesNe eN), as velocidadewd) e as energias de soldagdfg) com a deformacéo
angular final Bg1.e1 =Bs). Assim, 0s resultados dessa tabela podem seradtils
para prever a distorcdo angular no intervalo desggmscorrespondentes a um

intervalo de energias de soldagens, nas quaisag@&guanalitica ajustada é valida.

5.2.2.3Consideracdes finais

Embora a metodologia do modelo B tenha sido dedeida para ser aplicada em
baixas energias de soldagem, de tal forma quéagh® nos Ultimos passes seja desprezivel
em virtude da elevada resisténcia da junta a defgéio isso ndo impede a sua aplicacédo
para maiores energias. Neste caso, entretanttervaio da energia de soldagem e niamero
de passes sera menor e, além disso, 0 modelo dedgwajustada sera diferente,

possivelmente uma equacéo de segundo grau.

No modelo B, uma questdo que deve ser consideteaspeito ao limite inferior
do numero de passes que pode ser utilizado pavarpaedistor¢do, pois mesmo que as
equacles ajustadas através do modelo (B) sejamtasdfiara o intervalo de passes de
N=[2;14] e N=[2;15], conforme Sec¢éo 5.2.1.2, a [g@&w utilizando um namero reduzido de
passes elevaria significativamente o limite supetaenergia de soldagem. Por exemplo,
usando dois passes para a previsdo no grupo Ergieude soldagem atingiria o valor de
6,9 kdJ/mm. Assim, conforme observado na Figuradggmenda-se que 0 numero de passes
e as energias de soldagem fiquem dentro dos seguimérvalos: grupo (1) — [4; 13] passes
e [0,6; 2,3] kJ/mm; grupos (3) e (4) — [5; 15] masse [0,7; 2,5] kJ/mm. Portanto, o limite
inferior do nimero de passes sera definido portasdécnicas impostas pelo equipamento
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de soldagem que, as vezes, nao permite utilizaadds energias de soldagem. Ressalta-se
ainda que, caso as energias de soldagem sejames@woque aquelas do intervalo inferior,

a distor¢cdo angular permanecera a niveis maximesldo do intervalo analisado.

A esséncia do método proposto no presente trab#élimlamenta-se na
determinacao da relacéo funcional existente erdretarcdo angular e a sequéncia de passes
de solda (passe 1, passe 2, ..., passe N) e devebfda dos dados extraidos
preferencialmente de um experimento com baixa enelg soldagem, de modo que a
variacao da distor¢cado angular acumulada nos ultpasses seja desprezivel. Nesse método,
0 i-ésimo passe da sequéncia no experimento orggtexra relacionado a uma nova energia
de soldagem e o valor dessa energia deverd seiestdi para produzir o enchimento
completo da junta. Assim, o nimero total de paggssera igual ao i-ésimo passe da
sequéncia do experimento original. Nesse métodppésse que as novas energias de
soldagem sejam obtidas variando somente a velazidbd soldagem, mantendo-se
constantes os parametros da tenséo e correntee{ocidade de alimentagdo do arame).
Assim, associa-se cada passe da sequéncia (i) aaragnergia de soldagem, bem como
com a respectiva distor¢cdo angular acumulada, laf@udeterminada utilizando a equacao
ajustada experimentalmente. Sendo que a nova anedegisoldagem é determinada
considerando que o numero total de passes N s&iiag numero da sequéncia do passe (i)
do experimento original. Portanto, a predi¢cao dtodgao angular pode ser realizada em um
intervalo significativo de passes, limitado pelomaiio de passes do experimento realizado

inicialmente.

Para exemplificar o fundamento do método propasionsidere o experimento E1
do grupo 1. Para este experimento, a Eq. (37)septa a relagéo funcional entre a distor¢ao
angular e a sequéncia de passes. Assim, por exemgl@rto passe (i=4) do experimento
original E1 correspondera a um numero total derquadisses (N=4) necessarios para o
enchimento completo da junta. Portanto, considerarsddados geométricos do chanfro e
0s parametros de soldagem adotados, a velocida@dmergia de soldagem resultardo em 3
mm/s (Eq. (48)) e 2,29 kJ/mm (Eqg. (27)) respecteai®, sendo que o valor da distor¢ao

angular, nesse caso, sera de aproximadamente celg)dde Tabela 7).

Embora o estudo proposto limitou-se a soldagenhédpas de espessura de 16 e 19
mm com angulo de chanfro de 60 graus e, ainda,idesnbs parametros elétricos de
soldagem da fonte constantes (tenséo e corrernte&endo constitui impedimento que o
método seja aplicado em outras condigfes. Desszafar principal objetivo do estudo
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apresentado é indicar uma metodologia para a @eda distor¢cdo angular passivel de
aplicacdo em outras situagfes, tais como: espssqaeametros de soldagem relativos a
tensao, corrente e velocidade de soldagem; angelahanfro; e processos de soldagem.
Recomenda-se, porém, que estudos comprobatéri@sn segalizados nessas novas

condicoes.

Ainda que varias equacgdes (modelos A, B e C) tanéido obtidas a partir dos
resultados experimentais, o intuito principal dest@pa foi 0 desenvolvimento de uma
metodologia capaz de prever a distorcdo angulatifsmrentes condi¢des usando apenas um
experimento. Entdo, a partir dos dados obtidosedesperimento, demonstrou-se ser
possivel expandir a predicdo da distorcdo anguaa putras condi¢cbes de soldagem,
diferentes daquelas do experimento inicial.

Conclui-se que a metodologia desenvolvida na ptesesecdo representa
importante contribuicdo para o avanco dos metodaditeeo-experimentais relativos a
previsdo da distorcdo angular. Pois, enquanto arrmados meétodos tradicionais foi
desenvolvida para aplicagcdo em soldasati-on-plate’e soldas de filete em juntas T, esse
método permite prever a distorcdo angular em jumtapo, com multiplos passes. Ademais,
nao foram encontradas referéncias indicando queduogtsimilares a este ja tenham sido
empregados para prever a distorcdo angular na gastdamultipasses. Portanto, a

metodologia desenvolvida é plenamente justificada.

Outra importante contribuicdo do estudo realizialemonstrar que a distor¢cao
angular acumulada em um dado passe i da sequémepende da energia de soldagem.
Porém, essa situacdo somente é valida, quandorgieme soldagem varia através da

velocidade de soldagem.

5.2.3Conclusbes

As principais conclusdes relacionadas com estaetapesquisa sao as seguintes:

» A distorcdo angular apresentou comportamento semiglem todos os experimentos.
Verificou-se que, ao longo dos passes, inicialmbataumento até o maximo valor no
quarto passe e, posteriormente, diminuicdo com m@seicno de passes. Essas
constatagOes tiveram importancia fundamental napoeemsdo de como a distorgcéao
angular é influenciada pela energia de soldagerala nigidez estrutural dos passes
previamente depositados no chanfro.
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 Emum passe qualquer da sequéncia da solda, ecds@ngular produzida foi a mesma
para todos os experimentos do grupo, independententa energia de soldagem
utilizada em cada um. Essa constatacdo permitieservolvimento de um método
experimental para predizer a distor¢cado angulat.fina

» O principal resultado do estudo proposto referaesenétodo de previsdo da distor¢cédo
angular obtido. O método originou-se diretamentardesxperimento que utiliza como
base os resultados da distor¢cdo angular acumutaldago dos passes. Esses resultados
podem, entdo, ser utilizados para expandir a @evila distorcdo angular, para um
intervalo de energias de soldagens correspondettéeavalo de passes, em que a curva
ajustada para esse experimento € valida (modelo B).

» A fim de avaliar o método em outras condi¢des, etstpa da pesquisa servira de base
para estudos subsequentes, tanto no presentehtradpadnto em estudos futuros. As
evidéncias iniciais sugerem que o método deserdmiidambém pode ser aplicado em
outras condigdes, tais como: processos de soldaggpassuras de chapas, angulos de
chanfro, geometrias de chanfro e em situacbes amehergia de soldagem varia com a

corrente, tenséo e velocidade de soldagem.

5.3Métodos e Modelos Analiticos com Base no Modelo B

Nesta secdo desenvolveu-se os modelos analitiodsrhentados nos resultados
obtidos na secédo 5.2.1, mais especificamente nadwolegia do modelo B (secédo 5.2.2.2).
Conforme observado na se¢éo 5.2.1.3 através deaFégLe Eqgs. (40)-(42), o coeficiente de
inclinacao da retaAB/AE) apresentou aproximadamente os mesmos valorasapaituas
espessuras (16 mm e 19 mm). Portanto, para o ahbetle energias de soldagem entre 0,6
kJ/mm e 2,5 kJ/mm as duas espessuras apresenfamaximeadamente a mesma variacao
na deformacéo angulaif). Além disso, a comprovacao de que os trés modaldd e C)
equivalem entre si permitiu representar a distoayégular final em funcdo da energia de
soldagem utilizando o modelo B, conforme FiguraF&it.este grafico pode-se observar que,
para baixas energias de soldagem, a maxima distamggular permanece constante, fato
claramente observado na espessura de 16 mm (gyupara essas energias, a resisténcia
devido a espessura acumulada da solda impededjs®ao angular ocorra. Porém, para
energias superiores ao limite inferior, a deforroagagular final apresenta reducao linear
da deformacéo final, conforme Figura 67.
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f=r

15 —<— Dim. (mm): 400 x 300 x 16 - Grupo
@@@@: --A--Dim. (mm): 400 x 300 x 19 - Grupo
14 - @21@ --©- Dim. (mm): 400 x 200 x 19 - Grupo 4

= 0

o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Energia de soldagem (kJ/mm)

Figura 67 — Deformacédo angular fingf)(em funcdo da energia de soldagem para as duas
espessuras analisadas (16 mm e 19 mm — grupas4), 3

Baseado no comportamento verificado nos grupos3l @nforme Figura 67,
propde-se desenvolver outros modelos que permitamepa distor¢cdo angular em outras
espessuras além de 16 e 19 mm, tais como: 9,78 BAFg mm e 22 mm. Deve-se recordar,
no entanto, que os resultados deste gréafico ormimae diretamente do modelo B. Nesta

etapa, os seguintes modelos analiticos foram debeétes:

a) Modelo D, o qual baseia-se na extrapolacdo dodtaees para outras espessuras,
além das espessuras de 16 e 19 mm (modelo B).

b) Modelos E, F e G, os quais se fundamentam nostadssl obtidos nas espessuras
de 16 e 19 mm e em experimentos adicionais relfigcespessuras de 9,75 e 12,75
mm. Nessas novas espessuras, deve aplicar-se amesodologia aplicada afim

de obter o modelo B.

Para simplificacdo do problema, na Figura 67 éstoke somente os segmentos
onde a distorcdo angular apresenta comportamemarlicom a energia de soldagem,
conforme Figura 68. Utilizando, ent&o, as informespda Figura 68, ajustou-se uma equacao
linear para cada uma das espessuras, conformadadpzlas Egs. (50) e (51), sendo estas

equacOes, semelhantes as Egs. (40) e (42).
114



Bags) =~ 4319E + 15831 (50)

BB(lg) =—-4064E+ 1803 (51)
16
15 ADim. (mm): 400x 300 x 16 - Grupo 1
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13 - E’B=.;5..:_4:319£+15:831
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Energia de soldagem (kJ/mm)

Figura 68 — Deformacao angular final em funcdo da energia degsaiddefinida pelo
modelo B para os grupos 1 e 3.

5.3.1 Desenvolvimento do modelo D

Com base, entédo, nos resultados experimentais dos grupos réseirjdos na
Figura 68, Egs. (50) e (51), desenvolveu-se, inicialmente, um @@ previsdo da
distor¢cdo angular visando extrapolar a outras espessuras, o qual seraagdnoi® modelo
D. A Figura 69 mostra o fluxograma resumido a fim de abordar edikepra. Nesta figura
as etapas 1 e 2 referente a fase 2, referem-se aquelas definidas inicialmegaaograma

geral da Figura 55.
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Abordagem Experimental: Fase 2 Etapas1le 2

v

Baseados nos resultados da Fase 1 (modelo B)aadd que coeficientdf/AE
nesse modelo permaneceram constantes para asueapes16 e 19 mm

v

Desenvolvimento da Metodologia para o modelo D (&tHp

v

Experimentos para as espessuras 9,75 mm e 12, 1&nupos 5 e 6), andlises de
resultados e aplicacdo do modelo B para essassespegEtapa 1)

v

Verificagcdo do modelo D (Etapa 2)

Figura 69 - Fluxograma referente a abordagem axjgatal para o desenvolvimento do

modelo D.

Para o desenvolvimento da metodologia do mode&sBeguintes hipdteses foram

assumidas:

(1) A distorgdo angular apresenta 0 mesmo comportaniaety em funcao da energia de
soldagem para ambas as espessuras (grupo 1 e qdle @ode ser comprovado
analisando os coeficientes de inclinacéo das reta&qs. (50) e (51) ou Figura 68.

(2) A distor¢do angular varia linearmente com a aresegao transversal do chanfro nas
espessuras entre 9,75 e 12,75 mm, seguindo o nwsnuortamento linear definido

pela reta que une os dois pontos referentes assspe de 16 e 19 mm.

Utilizando como base as hipoteses (1) e (2), uquagio geral relacionando a
distor¢cédo angular finaf) com a area do chanfrédj para diferentes energias de soldagem
(E) foi determinada, ou sejpp = f (Ac, E).

Inicialmente, utilizando as Egs. (50) e (51), deiaou-se a distor¢cao angular em
cada uma das espessuras (16 mm e 19 mm) paraemalotde energia de soldagem entre
0,6 a 2,4 kdJ/mm, usando um incremento de 0,2 kJéanforme Tabela 8. A area da secéo
transversal do chanfig. foi determinada através da Eq. (43). Além dissocada uma das
areas do chanfro, determinou-se, também, a distarggular para a energia de soldagem do

ponto medio do intervalo, ou seja, 1,5 kJ/mm.
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Tabela 8 — Distor¢ao angular em funcéo da areagigransversal do chanfro para energias
de soldagem entre 0,6 e 2,4 kJ/mm determinada€epela50) e (51).

h Ac Energia de soldagem (kJ/mm) / Deformagé&o angudal) (r
(mm)  (mn?) 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 15

Eqgs.

16 158,8 Eq.(50) 13,2 12,4 115 106 98 89 81 7,2 63 55 10,2
19 227,6 Eq.(51) 15,6 14,8 14,0 13,2 12,3 11,5 10,7 99 9,1 83 12,7

Com base nos resultados da Tabela 8, represem@distor¢cdo angular em funcao

da area da secéo transversal do chanfro paraeasrdds energias de soldagem, conforme

Figura 70.
16
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- e e >f -1
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Area da secdo transversal do chanfrg {fnv)

Figura 70 — Deformacé&o angular final em funcéo rda @#la secdo transversal do chanfro
(espessuras 16 e 19 mm) para os intervalos deiamerge 0,6 a 2,4 kJ/mm, grupos 1 e 2.

Com o objetivo de extrapolar a previsao da digimangular para outras espessuras
(9,75 mm, 12,75 mm e 22 mm) e assumindo que adspdR) € verdadeira, determinou-se
a equacao linear (Eq. (52) relativa a energia dgagem no ponto medio (1,5 kJ/mm)

conforme indicado no gréfico da Figura 70.

B(A c) D-em = 0'0375Ac + 3’39 (52)
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De acordo com os resultados obtidos nas Eqgs. €5®1) verificou-se que a
distorcdo angular varia linearmente com a energigzaldagem dentro de um intervalo
definido e, conforme hipotese (1), ambas as egsagpeesentam aproximadamente o
mesmo coeficiente angular. Em funcéo disso podessécar, através da Figura 70, que
as retas que ligam os pontos referentes as areathdnfros em cada energia de soldagem
sao aproximadamente paralelas e equidistantessntensequéncia direta do coeficiente
angular QAB/AE) permanecer constante para os dois grupos. Rmrtatilizando como
referéncia a Eq. (52) (energia média), pode-seimglar a distor¢cdo angular com a area do
chanfro e energia de soldagem através de uma exgacd,po = f (Ac, E), a qual devera
oscilar em torno da Eq. (52) através de uma nouagp linear determinada diretamente
das Egs. (50) e (51). Assim, com o objetivo de ickemar também a energia de soldagem
na previsado da distor¢cdo angular, determinou-sartar plas Egs. (50) e (51) a equacao
linear auxiliar,g(e),_,,. = a, E + b, ondeam = - 4,192 rad/(kJ/mm) € o coeficiente angular
médio obtido diretamente das Eqgs. (50) e (ELE a energia de soldagenbed uma
constante a ser determinada. Para determinar o daloonstant®, considerou-se que a
distor¢cdo angular na energia de soldagem no poéttonde 1,5 kJ/mm devera ser igual a
zero (=0). Assim, utilizando os valores de E=1,5 kJ/mm3=0 rad e

a, = AB/AE = - 4192 rad/(kJ/mm), o valor db resultou em b=6,287 rad, obtendo assim

a Eq. (63).

B(E)p o=~ 4192E + 6287 (53)

Realizando a operacdo matematica de adicdo das(B2jse (53), conforme
indicado pela Eq. (54), obtém-se uma equacdo ggralpossibilita prever a distorcéo

angular em funcéo da éarea do chanfro e da enezgialdagem.

BD = B(A (‘) D-em + B(E)D—aux (54)

Substituindo as Egs. (52) e (53) na Eq. (54) tesula Eq. (55), a qual representa
a equacao geral para prever a distorcdo angulafuegéio da energia de soldagem e
caracteriza o modelo D. Esta equacdo € validaalmente no intervalo de energia de

soldagem entre 0,6 kJ/mm e 2,4 kJ/mm.
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B, =0,0375A - 4192E + 968 E=[0,6; 2,4] (55)

A Eq. (55) (modelo D) pode ser utilizada para #zala previsao inicial da distor¢cao
angular nas espessuras de 9,75 mm, 12,75 mm, 16l&hmm e 22 mm no intervalo de
energia de soldagem entre 0,7 e 2,4 kJ/mm. Pravavié, nas espessuras de 16 mm e 19
mm o0s valores da previsdo serdo mais proximos dlmses reais do que para as outras
espessuras. Isto decorre diretamente do fato dtege €65) originou-se dos experimentos

realizados nas espessuras de 16 mm e 19 mm.

5.3.1.1Anédlise da distor¢cao angular ao longo dos passes efmapas de espessuras de

9,75 mm e 12,75 mm para uma Unica energia de soldan

Para avaliar o comportamento das distor¢cdes amguio longo dos passes nas
espessuras de 9,75 e 12,75 mm, experimentos oaatos grupos 5 e 6 foram realizados.
Esses experimentos foram utilizados para validai@anodelo D e, além disso, para
desenvolver os demais modelos propostos (E, F, 8).eOs experimentos foram
desenvolvidos e analisados seguindo a metodolagiaidh na secéo 5.3.2.2 “etapas para
implantagdo da metodologia do modelo. Blesse caso, assumiu-se a hipotese de que o
modelo B é aplicavel para essas duas novas esgessuiportanto, os resultados das
distor¢des angulares ao longo dos passes poderéxpsadidos para prever a distorcdo em
outras energias de soldagem. Em relacdo a espekes@ra5 mm, somente um experimento
foi realizado, enquanto que para a espessura d& I8m, dois experimentos foram
conduzidos. Embora a energia de soldagem no expatonde 9,75 mm nao tenha sido
mantida no critério estabelecido inicialmente (B36,h), isto ndo impediu a utilizacédo do
experimento para os fins propostos. Nessa espesspravisao inicial para a energia de
soldagem era de 0,35 kJ/mm, porém, no experiment@jor obtido foi de 0,43 kJ/mm.

Embora essa diferenca seja significativa os olgstpropostos néo foram afetados.

O comportamento da distor¢do angular em funcacedaéscia de passos para a
espessura de 9,75 mm (grupo 5) esta apresentaigura 71. Nesse caso, a energia de
soldagem de 0,08 kJ/mm superior ao critério estalmh inicialmente, ndo foi suficiente
para produzir uma deformacéo insignificante nasndlé passes. Assim, deu-se um passe a

menos do que se previa inicialmente.
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Figura 71 - Distorcdo angular em funcéo da seqaéeipasses de solda para espessura de
9,75 mm para energia de 0,43 kJ/mm.

Em relacdo a espessura de 12,75 mm (grupo 6gsodtados experimentais da
distorcdo angular em funcé&o da sequéncia de passostram-se representados na Figura
72 (a) e (b). Dado que os dois experimentos foeatizados com 0s mesmos parametros de
soldagem, utilizou-se as distor¢cdes angulares aded®s (Figura 72 (c)). Nesse grupo, o
critério para definir a energia de soldagem (E=®J93 foi aplicado e, portanto, a

deformacgédo nos ultimos passes apresentou varias@mificante.
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Figura 72 — Distor¢gédo angular em funcao da seqaé&tepasses de solda para espessura de

12,75 mm para (a) experimento 1, (b) experimentcmédia da deformacédo angular
acumulada, onde EE — eixo da esquerda, ED — eixiireita.

Conforme se pode observar através da Figura 7igeraF72 (a) e (b), o
comportamento da deformacao angular nas espes&u@ass e 12,75 mm difere sutilmente
das espessuras de 16 e 19 mm. A principal diferecaq@@eu no segundo passe, em que nas
espessuras de 9,75 e 12,75 mm, a distor¢cao argsiguerior a observada nas espessuras de
16 e 19 mm. Além disso, a deformagdo maxima nassespas de 9,75 e 12,75 mm ocorreu

no terceiro passe, enquanto nas espessuras de9l®m®, no quarto passe.

Apols a realizacdo dos experimentos e obtencaaefasmacdes acumuladas ao
longo dos passes conforme Figura 71 e Figura U8taj-se equacao analitica para cada
uma das espessuras, conforme metodologia definidzodelo B. Para a chapa de 9,75 mm

0 ajuste é dado pela Eqg. (56), enquanto que paspessura de 12,75 mm, pela Eq. (57).
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Devido ao fato da energia de soldagem no grupo &ide maior do que a necessaria para
produzir distor¢ao insignificante nos ultimos passeresultado do ajuste foi um polindmio
de segundo grau, enquanto que, no grupo 6, ressdt@m um polinbmio de terceiro grau,

como foi o caso das espessuras de 16 e 19 mm.

B(N) s = 0,4305N? + 5033N - 553 (56)
B(N),,,s= 0.0118N? - 0,3848N? + 41892N — 4119 (57)

Assumindo a hipétese de que a metodologia desenvolvidadeloB é aplicavel
nas Egs. (56) e (57), pode-se estender a previsdo da distorcaar gnagal um intervalo
definido de energias de soldagens e passes. Assim, aplicando a segsr@ncia de passos
definidos pela Figura 64, determinou-se os valores mostrados na BapeINs, Vs, Sy.e)
relativo as duas espessuras analisadas. A deformacdo angular foi deteraiaaéls do
modelo B (3.1 com base nas duas equacoes ajustadas (Egs. (56) e (57)). Portantoode aco
com os resultados obtidos na Tabela 9, é possivel prever a distagdlar nos intervalos
de passes entre N=[2;5] para a espessura de 9,75 mm e Na& Y espessura de 12,75
mm, correspondendo aos intervalos de energias de soldagem e E€[] e E=[0,46;

1,86], respectivamente.

Tabela 9 - Relacao existente entre niumeros de passes, velocidade darsodaeggia de
soldagem, deformacéo angulBgs(es Pge.e) para as espessuras de 9,75 mm (grupo 5) e 12,75
mm (grupo 6).

Espessura - 12,75 mm Espessura - 9.75 mm
Ve E Bgs.e1 Ve E Bg6.e1
N Ne mm/s kJ/mm (rad) N Ne mm/s kJ/mm (rad)
Eq. (48) Eg. (27) Eq. (57) Eq. (48) Eq. (27) Eq. (56)
3 2 3,8 1,82 5,3 2 1 3,6 1,99 2,8
4 3 57 1,21 7,2 3 2 7,2 0,99 5,7
5 4 7,6 0,91 8,7 4 3 10,8 0,66 7,7
6 595 0,73 9,7 5 4 14,4 0,50 8,9
7 6 11,4 0,61 10,4 6 5 18,1 0,40 9,2
8 7 13,3 0,52 10,8
9 8 15,2 0,46 11,0
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A Figura 73 mostra o comportamento das distorgiegulares em funcado da
energia de soldagem para as chapas de espessyra@75h; 16 e 19 mm. Com relacdo as
chapas de espessuras de 9,75 e 12,75 mm, os dditios @stdo demonstrados diretamente
na Tabela 9 (grupos 5 e 6), enquanto que pargasagas de 16 e 19 mm os resultados séo

0S mesmos apresentados na Figura 68 (grupos 1 e 3).

16
15 4 ADim. (mm): 400 x 300x 16 - Grupo 1

¢ Dim. (mm): 400 x 300x 19 - Grupo 3
147 By =- 43106 +15831 ODim. (mm): 400 x 300 9,75 - Grupo 5
13 A ODim. (mm): 400 x 300x 12,75 - Grupo|6
12 A
11 A

BB(lQ) == 4064E+ 18)3

Bf x 102 (rad)
(o]

5 By =~ 433E+1289

;. %
34 B Beorg =~ 405E+1055

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Energia de soldagem (kJ/mm)

Figura 73 - Deformacéao angular final em funcdo dargia de soldagem definida pelo
modelo B para as espessuras de 9,75 mm (grup@,5% inm (grupo 6); 16 mm (grupo 1)
e 19 mm (grupo 3).

No grafico da Figura 73 pode-se identificar, tampés equacdes ajustadas que
relacionam a distorcdo angular fingl)(com a energia de soldagem. Em relacdo as
espessuras de 9,75 e 12,75 mm, o ajuste dos da@ogula 73 resultou nas Egs. (58) e (59).

B §1275) =-433E+ 12,89 (58)

B B(9,75) =-- 4,05E + 10,55 (59)

Conforme observado através da Figura 73, a distorcdo angular apresentou
aproximadamente o mesmo comportamento linear em funcdo da energidagdesopara
as quatro espessuras analisadas, fato comprovado pelos coeficientagsudgslaquacoes

lineares (4,05; 4,33; 4,31; 4,06).
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5.3.1.2Verificacao da validade do modelo D

A fim de verificar se 0 modelo D (Eq. (55)) apmtsepotencial para prever a
distorcdo angular para além das espessuras dd.96nen, representou-se graficamente a
distorcdo angular em funcdo da area do chawifop@ara diferentes energias de soldagem
(E) (Figura 74), ou sej#; = f(Ac, E). As areas dos chanfros referentes as espssiifq75
mm, 12 mm, 16 mm e 19 mm sdo dadas respectivarpentss,7 mm, 99,4 mm, 158,8
mm? e 227,6 mrA As distorcdes que constam no grafico da Figurdordm obtidas
diretamente do modelo B através das Egs. (50), (58) e (59), sendo calculadas para o
intervalo de energia de soldagem entre 0,4 kJ/n2@ &J/mm, usando um incremento de
0,2 kJ/mm, conforme Tabela 10. A ultima coluna dargia de soldagem de 1,3 kJ/mm
representa o valor médio situado entre 0,6 kJ/r@r &J/mm que serd utilizado em analises
posteriores.

Tabela 10 — Distor¢éo angular para as quatro esf@ess) e suas respectivas areas da se¢ao
transversal do chanfré\{) para energias no intervalo entre 0,4 e 2,4 kJ/oom,incremento
de 0,2 kJ/mm.

Energia de soldagem (kJ/mm) 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 13

h (mm) (rrf\ncmz) Egs. Deformacédo angular (rad)
9,75 55,7 Eq.59) 89 81 73 65 57 49 41 33 24 53
12,75 98,4 Eq. (58) 11,2 10.3 9.4 86 7.7 6.8 6.0 51 4.2 7,3
16,0 158,8 Eqg. (50) 13,2 124 11,5 106 98 89 81 72 63 55 10,2
19,0 227,6 Eqg. (51) 15,6 14,8 14,0 13,2 12,3 11,5 10,7 99 9,1 8,3 12,7

Analisando o grafico da Figura 74, pode-se obsenwe, para as diferentes energias
de soldagem, as curvas das distorcdes angularepasatelas entre si e apresentam
aproximadamente a mesma variacaf)(para uma variagcdo constante da energia de
soldagemA&E). Portanto, a raz&83/AE também permanece constante para qualquer area da
secao transversal do chanfro relacionada com a=iexgntos. Esse comportamento esta de
acordo com a Figura 73, onde é possivel verifiear g distor¢do angular apresentou o

mesmo comportamento linear em funcao da energsaldagem para as quatro espessuras.
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Figura 74 - Relacdo entre a distorcdo angular fiplale a area da secédo transversal do
chanfro (Ac) para diferentes energias de soldagesutados originados do modelo B para
as espessuras de 9,75 mm, 12,75 mm, 16 mm e 1@mpos 1-4).

Através da analise preliminar, segundo a Figurac@istatou-se que a distor¢cao
angular ndo segue o comportamento linear prevedtolyq. (55), fato também comprovado
através da Figura 75. Nesta figura, comparou-sg@rgdo angular obtida através do modelo
B com o modelo D em quatro energias de soldagesn 100; 1,4 e 1,8 kJ/mm). Como o
modelo B originou-se diretamente de dados expetaigrseus valores estdo mais proximos
dos resultados reais e serviram de comparacao eoadelo D. Assim, comparando os dois
modelos, verifica-se, através da Figura 75, quare@m erros significativos para as
espessuras de 9,75 mm, enquanto que para as esapaessi2,75 os erros S840 menores.
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Figura 75 — Relacao entre a distorcdo angularadaeecao transversal do chanfro para 4
energias de soldagem — comparacéo entre 0 modeIo.B

O erro relativog,) entre o modelo D e o modelo B, foi determinada\ats da Eq.

(60). Em relacdo ao modelo B, as equac0es utilizpdea o calculo das distor¢des angulares
(Bs) para as quatro espessuras foram, respectivamesitegs. (50), (51), (58) e (59),
enguanto que no modelo D, a distor¢cdo ang@rfpi calculada utilizando a Eq. (55). Os

resultados desses calculos encontram-se na Tahela 1

£, = 10@@ (60)

Be
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Tabela 11 — Comparacao entre o modelo B e o mdletmdep, — Distor¢do angular do

modelo B;8, — Distor¢ao angular do modelo B¢- Erro relativo do modelo D.

Energia de soldagem (kJ/mm)

04 06 08 10 12 14 16 18 20 2224

h Ac Modelos e
(mm) (mn¥) Erros €)

Deformacéo (rad
BB-Eq.(59) 89 81 73 65 57 49 41 33 25
9.75 557 B,-Eq.(55) 10,1 93 84 76 67 59 51 42 34
ep (%) 13,5 14,8 15,1 16,9 17,5 20,4 24,4 27,3 36,0
By -Eq.(58) 11,2 103 94 86 7,7 68 60 51 4.2
12.75 98.4 BD-EQ-(55) 11,7 10,9 100 9,2 83 7,5 6,7 58 50

&p (%) 45 58 64 7,0 78 10,3 11,7 13,7 19,0
B, - Eq.(50) 13,2 12,4 115 10,6 98 89 81 72 6,355
16 158.8 B, - Eq.(55) 13,1 12,3 11,4 10,6 98 89 81 7.3 64 56
&p (%) 08 08 09 00 00 00 00 1,4 16 1,8
B, - Eq.(51) 15,6 14,8 14,0 13,2 12,3 11,5 10,7 9,9 9,1 83
19 2276 B, -Eq.(55) 15,7 14,8 14,0 13,2 12,3 11,5 10,7 9,9 9,0 82
&p (%) 06 00 00 00 00 00 00 00 1,1 1,2

Conforme Tabela 11, os erros significativos ogamrenas espessuras de 9,75 mm,
referentes as maiores energias de soldagem. Egiioeda espessuras de 16 e 19 mm, o erro
relativo € desprezivel. Embora 0 modelo D tenhasgnado erros significativos na
espessura de 9,75 mm, para as demais espessuna@neeeu em limites aceitaveis.
Provavelmente, em chapas de espessura de 22 mirn,tarabém ficaria dentro de limites
admissiveis. De acordo com a Figura 75, como arg@bd angular ndo segue um
comportamento linear com o angulo de chanfro, recwa-se que o modelo D seja aplicado

para as espessuras adjacentes as de 16 e 19 mm.

5.3.2Desenvolvimento dos modelos E, Fe G

Nesta secdo sao desenvolvidos os modelos analigtativos a etapa 3 da fase 2

da abordagem experimental. O fluxograma da Figan&3ume esta etapa.
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Abordagem Experimental: Fase 2- Etapa 3

v

Desenvolvida com base no modelo B (Fase 1 e FasEtapa 2 ), relativo as
espessuras de 9,75 - 12,75 - 16,0 - 19,0 mm, considerando que os coeilfiéies
permaneceram constantes nas quatro equacdes definidas.

v

Metodologias para o modelo E, F e G — Etapas (a), (b) g (c)
v

Etapa (a): Definir equacéo analitica principal, relacionando a distargiular com a
area da secdao transversal ou espessura da chapa para energigem soktiia.

v

Etapa (b): Definir equacgéo analitica auxiliar, relacionando a dist@iggular com a
energia de soldagem média.

v

Etapa (c): Definir equacao analitica geral para prever a distangfular, adicionando
as equacoes nas etapas (a) e (b)

v

Avaliagao dos modelos

Figura 76 — Fluxograma relativo a etapa 3 da fasée2ente a abordagem experimental com
0 objetivo de desenvolver os modelos E, F e G.

Ainda que o modelo D tenha apresentado limitapées prever a distor¢do angular
de forma precisa, as andlises realizadas durantiesenvolvimento da metodologia
possibilitaram o desenvolvimento de novas abordaga&ssim, com base nos resultados
obtidos no modelo B para as quatro espessurastizattas nas EqE0), (51), (58) e (59),
desenvolveu-se, inicialmente, trés equacdes geaassprever a distorcdo angular, as quais

apresentam as seguintes caracteristicas:

1) As primeiras duas relacionam a distorcao ang@lacdm a espessura da chappd

energia de soldagenE), ou seja, § = f(h,e)). Essas relagbes funcionais serdo

denominadas de modelo E e modelo G, sendo que elon@c uma variagdo do modelo
E.

2) A terceira delas relaciona a distor¢cdo angytarcOm a area da secao transversal do
chanfro A;) e energia de soldagerk)( ou seja, B:f(AC,E)). Essa equacao sera

denominada de modelo F.
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Nestes modelos, a variavel energia de soldag@sm¢omum aos trés, sendo apenas
diferenciados pela varidvel espessump qu area da secdo do chanfia)( No plano
cartesiano, representou-se a distor¢cdo angulaxoalas ordenadas, enquanto no eixo das
abscissas, a espesstirpara 0 modelo E ou G e area da secao transversaiahfro A
para o modelo F. As energias de soldagem estdesemnadas pelas diferentes curvas ou
retas que aparecem no grafico.

Com o objetivo de implantar os trés modelos proggs metodologia abrange trés

etapas, conforme descricdo na sequéncia.

Etapa (a)

Determinar inicialmente duas diferentes relacdewibnais que descrevem o
comportamento da distor¢do angular para a eneggsoldlagem médi&{=1,3 kJ/mn),
correspondente ao intervalo entre 0,6 kJ/mm e Zjfrk. A primeira delas em fungao da
espessurah] a ser utilizada nos modelos E ou G, enquantoansiagem funcéo da area da
secdao transversal do chanfi)( a ser utilizada no modelo F. Essas duas equagbas
simbolicamente representadas p)e.m € f(Ac)e.m Onde o indice.mrepresenta a energia
de soldagem média. A equacéo da etapa (a) serdddediomo a funcao principal.

Etapa (b)

Com base nas quatro equacdes lineares obtidasdelonB (Figura 73) e, além
disso, admitindo que elas possuam aproximadamenteesmo coeficiente angular,
determinar uma equacao linear auxiliar que relacedistor¢do angulaf)(com a energia
de soldagemH). Assim, essa equagdo assumira a seguinte fp(E)a,=-an.E+b, onde
an=4,194rad/(kJ/mm) é a média dos coeficientes angulare&€da(50), (51), (58) e (59),
comb=5,4522 rad, o coeficiente que foi determinado &nma energia de soldagem média
(Em=1,3 kJ/mm) considerando que para esta energi&étargio angular € igual a zero
(B(E=1,3)u=0). Assim, substituindo os valores dos coeficiemtean e b, obtém-se a Eq.
(61).

B(E),, = — 4194F + 5452 61
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Etapa (¢)

Esta etapa consiste em adicionar as equacOes®btdetapa (#)x)e.me etapa (b)
S(E)aux, Obtendo a equacgéo geral para determinar a distaggular em funcdo de duas
variaveis, ou sej@#(x,E)=A(X)e.m+ S(E)aux, ONdex assumira os valores da espesshyadgs
modelos E ou G, ou a area da secao transversdlashéra Ac) no modelo F. A adicdo da
equacag@(E)aux (etapa a) a equac@EX)e.m (etapa b), faz com que a distorcdo angular varie
paralelamente & equacdo da energia de soldg&feem. Assim, o efeito (finalidade) da
equacaoB(E)ux € verticalizar a previsdo da distorcdo angularseja, para uma certa
espessura (h) ou angulo de chanfro (A), a distovafia somente em funcéo da energia de

soldagem.

5.3.2.1Modelo E - andlise da influéncia da energia de sa@dem e da espessura da

chapa

Com o propdsito de obter o modelo E, primeiramegpeesentou-se graficamente
a distorcdo angular em funcao da espessura da (f)gaa energias de soldagem variando
entre 0,4 e 2,4 kJ/mm, usando um incremento dkeJ2m, conforme Figura 77. Os dados
representados nesse grafico foram obtidos diretEndenTabela 10 e a energia de soldagem

de 1,3 kJ/mm corresponde ao valor médio no intergatre 0,6 kJ/mm e 2,0 kJ/mm.

Observa-se, através da Figura 77, que as curvasedergias de soldagem
apresentaram paralelismo entre si e mesma dist@yace uma variagadE constante
(AE=0,2 kJ/mm). Esse fendmeno é consequéncia diostaesdultados das E(50), (51),
(58) e(59), as quaispresentaram aproximadamente os mesmos valoresyenaficientes

angulares. Dessa forma, € possivel aplicar a mietgidadefinida pelas trés etapas.
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Figura 77 — Deformacdo angular em funcdo da esmesku chapahl para diferentes

energias de soldager&)( sendo as espessuras 9,75 mm, 12,75 mm, 16 nmnnarile

energias no intervalo entre 0,4 kJ/mm e 2,4 kJ/mm.

Utilizando como referéncia a Figura 77, ajustousrs@ equacéao polinomial de grau

3 (Eg. (62)) para os dados da distor¢do angulareefes a energia de soldagem média de
1,3 kJ/mm, conforme definido na etapa 1. O coefieiele determinacéo obtide-1 indica

um ajuste ideal, pois a curva ajustada passa gostos pontos.

B(h),,, =-0.0054h%+ 025h* - 2878h + 14654

(62)

Adicionando as Egs. (61) e Eq. (62), obtém-se a Eq. (63) defirldaetapa 3, a
qual sera utilizada para prever a distorcdo angular em funcao dagadaasis desejadas,

ou seja, espessura da chapa (h) e energia de soldagem (E), denaaimattelo E.
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B =-0.0054n° + 025h* — 2878h - 4194E + 20L06 (63)

Validade do model@e: E=[0,4; 2,4] kJ/mm e h=[9,75; 19,0] mm.

5.3.2.2Modelo F — andlise da influéncia da energia de s@dem e da area da secao

transversal do chanfro

A mesma metodologia aplicada no modelo E tambéaplému ao modelo F, sendo
que, neste caso, a distor¢cdo angular foi repred@et@ funcdo da &rea da secéo transversal
do chanfro A.) para as diferentes energias de soldagem (E),ocuef Figura 78.

Novamente, os dados deste grafico foram obtidesasfivente da Tabela 10.
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Figura 78 - Deformacéo angular em funcéo da aresci@o transversal do chanfi) ¢ da

energia de soldager&) para espessuras de 9,75 mm, 12,75 mm, 16 mnmenl® energias
no intervalo entre 0,4 kJ/mm e 2,4 kJ/mm.
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Ajustando equacdes lineares para cada uma dagiande soldagem, observa-se
através da Figura 78, que as retas resultantejsiste ado paralelas entre si e apresentam a
mesma distancia para a mesma variagao na energidddgen\E=0,2 kJ/mm. Neste caso,
portanto, também pode-se aplicar a metodologianidefipreviamente pelas trés etapas (a,
b, c).

A partir da representacdo da distorcdo angularfuemgdo da area da secao
transversal do chanfro, conforme Figura 78, ajustouma equacao linear para os dados
referentes a energia de soldagem média, conforapa €&), obtendo-se, assim, a Eq. (64),

com um coeficiente de determinac&e(,99.

BA )., =00438A_+ 2958 (64)

Somando as Eqgs (61) e Eq. (64), obtém-se a eqgacab(Eqg. (65)) do modelo F

correspondente a etapa (c).

B. =00438A_— 4194E + 841 (65)

Validade model®r: E=[0,4; 2,4] kJ/mm e &[55,7; 227,6] mrfiou h=[9,75; 19,0] mm.

A fim de avaliar se os dois modelos podem seizatibs para prever as distor¢cdes
angulares, comparou-se 0s resultados experimeraaisos modelos analiticos. Para tal
finalidade, utilizou-se 0s experimentos realizapieviamente nas quatro espessuras.

Para as espessuras de 16 e 19 mm, os resultaaodgram-se na Tabela 12 (grupos
1 e 3) e Tabela 1@rupos 2 e 4). Nessas duas espessuras, utilizoa-sesultados das
deformacfes angulares para os experimentos readizemin as diferentes energias de
soldagem. Além disso, o erro relativo (%) para ecadalos modelos foi determinado usando
a Eq. (66), ondgexp € 0 valor da distorcdo angular obtida atravésapsrimentos guv é o

valor determinado a partir de cada um dos modelgs, (63) ou (65).

Bexp _BM‘

exp

£ =100, (66)
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Tabela 12 - Comparacdes entre os resultados exg@daim e os modelos analiticos (E e F)
para os grupos 1 e 3 (quatro energias de soldageca@a grupo).

Grupos Grupo 1 Grupo 3
Dimensdes (mm) 400 x 300 x 16 400 x 300 x 19
Area do chanfro A(mn¥) 158,8 227,6

NUmero de passes 13 9 6 4 14 12 9 5
Energias (kJ/mm) 06 08 13 23 0,7 09 12 25

angulares Modelo E - Eq. (63) 13,4 12,6 10,5 6,3 157 14,9 13,682
10% (rad) Modelo F - Eq. (65) 12,8 12,0 9,9 57 154 14,6 13,379
Erros (%) Modelo E 39 50 94 68 68 14 38 1,2
Eq. (66) Modelo F 08 00 31 34 48 07 15 48

Tabela 13 - Comparacdes entre os resultados exgr@am e modelos analiticos (E e F) para
0S grupos 2 e 4 (trés energias de soldagem no grgpatro no grupo 4).

Grupos Grupo 2 Grupo 4
Dimens6es (mm) 400 x 200 x 16 400 x 200 x 19
Area do chanfro (mA) 158,8 227,6
Numero de passes 9 9 6 4 14 12 9 5
Energias (kJ/mm) o8 08 13 23 07 09 12 25

DistorgéesExperimentos[{exp) 115 11,2 94 6,1 149 143 12,7 8,0

angulares Modelo E - Eq. (63) 12,6 12,6 105 63 157 149 136 82
107 (rad) pModelo F - Eq. (65) 12,0 12,0 99 57 154 14,6 133 7,9

Erros (%) Modelo E 9,6 12,5 11,7 3,3 54 42 71 25
Eq. (66) Modelo F 43 71 53 66 34 21 47 13

Analisando os erros na Tabela 12 e Tabelaob3erva-se que os dois modelos
apresentaram boa concordancia com os resultadesmegntais, com leve superioridade no

modelo F, apesar deste somente ser constituidoipgies lineares.

Com relacdo as espessuras de 9,75 e 12,75 mm,odavitho realizacdo dos
experimentos no intervalo de energias definido petmlelo B (Tabela 9), utilizou-se as
distorcdes acumuladas ao longo dos passes do meoeo inicial com o objetivo de
comparar com os dois modelos analiticos. Portastdistor¢des oriundas dos experimentos
que sao mostradas na Tabela 14 e Tabela 15 concespaas medidas realizadas ao longo
dos passes durante o experimento, onde cada niaesequéncia esta associado a uma
energia de soldagem necessaria para o enchimamgleto do chanfro. Os erros relativos
modificados §mod) foram determinados pela Eq. (67), onglg.(a) S0 0s valores das
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distor¢bes acumuladas obtidas do experimento aguissgasse v sdo os valores obtidos
dos dois modelos analiticos (Egs. (63) e (65)).

Bexp(a) - BM ‘

Exp.@)

€., =100 (67)

Tabela 14 — Comparacdes entre os resultados exqreeis e modelos analiticos (E e F) em
funcao das diferentes energias de soldagem papeasra de 9,75 mm (grupo 5).

Dimens6es (mm) 400 x 300 x 9,75
Area do chanfro (mA) 55,7
Ndamero de passes 2 3 4 5 6
Energias de soldagem (kJ/mm) 04 05 06 1,0 20
Distorcdes angulares Experimento [fexp.(a) 92 89 7,7 58 28
102 (rad) Modelo E - Eqg. (63) 91 87 8 66 24
Modelo F - Eqg. (65) 92 88 81 6,7 25
on Modelo E 1,1 2,2 3,9 13,8 14,3
=105 (%) - E4- 07 yrodelo F 00 1,1 52 155 10,7

Tabela 15 - Comparacdes entre os resultados exgraam e modelos analiticos (E e F) em
funcao das diferentes energias de soldagem pageasra de 12,75 mm (grupo 6).

Dimens6es (mm) 400 x 300 x 12,75

Area do chanfro (mA) 98,4

Numero de passes 3 4 5 6 7 8 9

Energias de soldagem (kJ/mm) 0,46,52 0,61 0,73 0,91 1,21 1,82

_ ) EXper. Bexp(a) 11,1 10,8 104 96 89 7,1 54

?;t?:;?g)es angulareg, jelo £ - Eq. (63) 10,0 10,7 103 98 9 7.8 52
Modelo F - Eq. (65) 10,8105 10,2 9,7 89 7,6 5,1
Modelo E 1,8 0,9 10 21 11 99 37

Erros (%) - Eq. (67
(%) - Eq. ( )ModeIoF 2,7 2,8 19 10 00 7,0 5,6

Pode-se verificar, através da Tabela 14 e Talielgue houve concordancia entre
os resultados experimentais e os modelos analifitesF) para ambas as espessuras (9,75
e 12,75 mm). Os erros mais significativos ocorrepana a espessura de 9,75 mm, referentes
as energias de soldagem mais elevadas, 1,0 e/BhnkIabela 14). Nessa espessura, 0S
maiores erros foram de 13,8 % e 15,5 % no modedémianto que no modelo E o maior
erro foi de 14,3 %. Contudo, deve-se notar quenaasres energias de soldagem, a distorcéo

angular € menor e, portanto, o erro relativo tender maior. Comparando os dois modelos
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com relacdo as espessuras de 9,75 mm e 12,75 mdespoverificar que eles produziram

erros semelhantes.

5.3.2.3Modelo G — andlise da influéncia da energia de sa@dem e espessura da chapa

Embora no modelo E utilizou-se um polinbmio de @3quara descrever a distor¢cao
angular em funcdo da espessura na equacdo daeaemergioldagem médig(h)e.n,
conforme Figura 77 e Eg. (62), uma equacao lirexéa efeitos similares, porém com erros
superiores. Portanto, aplicando a mesma metodol@egipregada no modelo E,
considerando, no entanto, que a distorcdo angal@a linearmente com a espessura da
chapa no ponto médio da energia de soldagem, daterree o0 modelo @&onforme Eq.
(68).

B, = 0818h - 42E + 297 (68)

Validade model@s: E=[0,4; 2,4] kJ/mm e h=[9,75; 19,0] mm.

A Tabela 16 mostra os erros relativos (%) entreessltados experimentais e 0
modelo analitico G para os experimentos do gru@® b,e 6. Os erros foram calculados

através da Eqg. (6@ara os grupos 1 e 3 e da Eq. (67) para os grupds 5

Tabela 16 — Erros (%) apresentados pelo modelo dficedo para as diferentes energias
de soldagem para grupos 1, 3,5 e 6.

Grupo 1 Energia soldagem (kJ/mm) 06 08 1,3 2.3

16,0 mm  Erro (%) - Eq. (66) 50 58 104 8,5

Grupo 3 Energia soldagem (kJJ/mm) 0,7 09 12 25

19,0 mm  Erro (%) — Eq. (66) 60 02 29 34

Grupo5  Energia soldagem (kJmm) 04 05 06 10 20

9,75 mm  Erro (%) - Eq. (67) 0,2 06 40140 136

Grupo 6  Energia soldagem (kJJmm) 046 052 0,61 0,73 092 11,8
12,75 mm Erro (%) - Eq. (67) 33 39 42 7,7 76178 8,2

Verifica-se, através da Tabela 16, que em apel@as o contexto de dezenove
energias, o erro relativo foi superior a 10 % (xedcem negrito). Dessa forma, o modelo G

pode ser uma alternativa ao modelo E.
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5.3.3 Avaliacdo dos modelos sob novas condicbes experirtas

Para condi¢cdes experimentais diferentes das addig no desenvolvimento dos
modelos analiticos, novos experimentos e novasagdals devem ser executados a fim de
verificar sua validade. Visto que nos experimemé&adizados nos grupos 7 e 8 (espessura
9,75 mm) os parametros de soldagem divergem dbsadbs no desenvolvimento dos
modelos, € recomendavel que a validade seja asali@dses grupos. Enquanto nos grupos
1-6 a corrente elétrica permaneceu entre 275 298 tenséao elétrica entre 24 e 25 V, nos
grupos 7 e 8 os valores foram significativamenferiores, sendo que os valores médios
foram 163 A e 22 V. Além disso, no grupo 8 tambémariou o angulo do chanfro em 30,

60 e 90 graus. Assim sera possivel avaliar os rosdessas novas condicoes.

5.3.3.1Avaliacdo da influéncia dos parametros de soldagenos modelos desenvolvidos

A fim de se verificar a validade dos modelos dicalé (E, F e G) quando os
parametros de soldagem diferem dos utilizados nodelos originais, esses foram
comparados com o0s resultados experimentais do gfuponforme a Tabela 17. Nesses
experimentos, as energias de soldagem permaneoerartervalo em que os modelos sdo

validos. Os erros foram determinados utilizand@a(&6).

Tabela 17 — Comparacéo entre os resultados expgdime os modelos analiticos (E, F e
G) para o grupo 7, quando os parametros da coreetidetensao elétrica diferem daqueles
utilizados originalmente no desenvolvimento dos ehosl

Dimensfes (mm) 400 x 280 x 9,75
Area do chanfro (mR) 55,6
NUmero de passes 6 6 5 5 3
Energias de soldagem (kJ/mm) 04 04 06 06 11
Experimentosfig) 93 98 89 8,7 52
Distor¢Ges angulareodelo E-Eq. (63) 9,1 9,1 83 83 6,2
107 (rad) Modelo F-Eq.(65) 9,2 92 83 83 6,2
ModeloG-Eq.(68) 93 93 84 84 6,3
Modelo E 1.8 6,9 69 47 191
Erros (%) - Eq. (66) Modelo F 14 64 64 43 199
Modelo G 0,4 55 53 32 216

137



Verifica-se, através da Tabela 17, que os trésetnedapresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais, mesiaado 0s parametros da corrente e
da tenséo elétrica diferem daqueles usados onigerde no desenvolvimento dos modelos.
Ainda que as avaliacbes tenham sido realizadasrgema espessura de 9,75 mm e, ainda,
em um unico grupo de experimentos, € provavel gsesemodelos sejam passiveis de
utilizacéo para prever a distor¢do angular em sutoadicdes de corrente e tenséo elétrica,
bem como em outras espessuras. Conforme € pogsiifelar através desta tabela, somente
na energia de soldagem de 1,1 kJ/mm o erro foiideré&el. Embora nessa energia o erro

tenha sido maior, seu valor é dependente da afbgagtica da estrutura.

5.3.3.2Influéncia da &rea do chanfro na distor¢do angulaquando essa varia através

do angulo de chanfro — Definicdo do modelo H

De acordo com o modelo F (Eq. (65)), a equacabtiaaautilizada para prever a
distorcdo angular foi determinada em funcdo da deeaecéo transversal do chanfro, ao
invés da espessura da chapa. No entanto, no dégemao desse modelo, a area do
chanfro (Eq. (43)) variou somente com a espessergjo mantidos constantes os demais
parametros geomeétricos, tais como: angulo do ch4Afr altura de narizhariz) € abertura
de raiz &/). Portanto, a fim de verificar se 0 modelo F pede utilizado para prever a
distor¢cdo angular quando a area do chanfro varifuegdo do angulo, mantendo constantes
0s demais parametros geomeétricos, os experimeatgeugo 8 foram utilizados. No grupo
8, trés diferentes angulos foram testados, senéooguparametros da tensao, corrente,
velocidade de soldagem e energia de soldagem forantidos constantes, assumindo os
seguintes valores, respectivamente: 22 Volts; 18péres; 8,5 mm/s e 0,4 kJ/mm. Assim,
com base nos dados experimentais do grupo 8, elaiser a Tabela 18, onde é possivel
comparar os resultados experimentais com o do mddelConforme Tabela 18, com
excecdo do angulo de 60 graus em que houve umadncardancia entre os resultados
experimentais e o modelo F, nos demais angulofferentas foram significativas. A boa
concordancia no angulo de 60 graus deveu-se aaléatme o modelo F foi desenvolvido
mantendo constante o valor desse angulo. Portdmeordo com a Tabela 18 nao é possivel
utilizar esse modelo para prever a distorcdo anguaea angulos de chanfro diferentes de
60 graus. Além disso, pode-se concluir que o etiatarea do chanfro na distor¢éo angular

é diferente quando a variacdo desta area ocoaeéstda espessura ao invés do angulo.
138



Tabela 18 —

Comparagdo entre os resultados expeeise 0 modelo analitico F para o

grupo 8, quando a &rea do chanfro varia somentiiegdo do angulo e os parametros de
soldagem diferem daqueles utilizados no desenvelvicmdos modelos.

Dimens6es (mm) 400 x 280 x 9,75
Energia de soldagem (kJ/mm) 0,4
Numero de passes

Angulo do chanfro (graus) 30 6(° 9C
Area da sec&o transversal (im 33,3 55,6 86,1
Distorcdes Experimentosflexy) 5,2 8,8 16,8

angulares 18 (rad) Modelo F-Eq. (65) 82 92 105

ePexp—Pm (rad) -3 -0,4 6,3
e - Eq. (66) 575 4,2 375

Erros

Analisando a Figura 79, fica claro que o aumemt@nmea da secado transversal do

chanfro, através do angulo, tem um efeito signifieanente maior sobre a distor¢cdo angular

comparado ao aumento produzido pelo aumento dasspeda chapa (modelo F).

[ x 10 (rad)

25
O Através da espessura (Modelo F)
20 4 A Através do dngulo de chanfro (Experimentos)
A
15 - ) -8
10 - E Z ves
g 1
5 A
[:] L] L] L L 1 Ll L] L] L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area do chanfro (mm?)

Figura 79 — Comparacédo entre o modelo analitic@$ resultados experimentais do grupo
8 para os angulos de 30, 60 e 90 graus.
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Modificagéo do modelo F considerando a influénaeéthigulo de chanfro na distorgéo —
Modelo H

De acordo com as andlises realizadas utilizantabala 18 e a Figura 79, conclui-
se que se a variacdo da area da secao transvessadraatravés do angulo de chanfro, ao
invés da espessura da chapa, o modelo F ndo podeilgado para prever a distor¢ao
angular. Porém, admitindo que o mesmo comportana#ervado na Figura 79 também se
manifesta para as demais espessuras e parametsotddgem, entdo, pode-se modificar
esse modelo considerando também o efeito do adgudbanfro sobre a distor¢édo angular.
A partir dos dados obtidos da Tabela 18, represesgayraficamente os erros absolutos em
funcdo do angulo de chanfro, conforme Figura 8@dseque o0s erros absolutos sao
determinados pelas diferencas entre os resultag@simentais e 0 modelo F, ou seja, e =

(Bexp—Bm).

8
¢ ] Em=016A-83 A
E 2 =0,94
4
=
O
|F 0 T .-" A
AN
Y,
i : : :
0 30 60 90 120

Angulo do chanfro (graus)

Figura 80- Comportamento das diferencas das d&ergngulares em funcéo do angulo do
chanfro, determinadas a partir dos experimentomedelo F.

A partir da relacdo existente entre os erros abs®le o angulo de chanfro,
determinou-se uma relacéo linear (Err) dada peld@ que, ao ser adicionado a Eq. (65)
(modelo F), permite considerar o efeito do angelaltanfro sobre a distorcéo angular final,
conforme Eq. (70), sendo denominada como modelgisto que na Eq. (70) a area do
chanfro varia somente em funcéo da espessura, @ditor¢cdo angular nessa equacao sera
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funcdo da espessuta)(energia de soldagerf)(e angulo de chanfro (A), ou sefas f (h,
E, A).

Err= 016A -83 (69)

B, = 0044A - 42E+ 016A - 01 (70)

Embora para validagdo do modelo H sejam necessarios um maior nimero de
experimentos a fim de avaliar o angulo de chanfro, os parametros deesolel@gpessuras
das chapas, a intencao por ora € indicar uma metodologia que paossthseranalisada em

trabalhos futuros.

5.3.4 Consideracdes finais

A partir das analises realizadas relativas ao modelo B (gruposeloe®3iderando
0s resultados experimentais para as espessuras de 9,75 mm e 12(@kupow 5 e 6),
desenvolveu-se novos modelos para previsdo da distorcdo angdsesNnodelos, levou-
se em conta os efeitos de outras variaveis, além da energia dgesoldonsiderada no
desenvolvimento do modelo B. Dessa forma, os efeitos da espesstiapd, area da secéo
transversal do chanfro e angulo do chanfro foram considerados. Além disliou-se,
também, a influéncia da energia de soldagem quando ela varia atravésl@ €da tenséo
elétrica. Por fim, um quinto modelo (modelo H) foi proposto ldeaem consideracao trés
variaveis, sendo elas: energia de soldagem, area da sec¢dao transvehraafodependente

da espessura e angulo do chanfro.

Nos modelos D, E, F e G, a equacéo para a previsao da distogiiar dni
definida em fungdo de duas variaveis, sendo uma delas a energidagdgeisoe a outra, a
espessura da chapa ou a area do chanfro. Assim, cada um dos quatrg,rodadeiou-se
da soma de outras duas funcfes analiticas, estando, cada uma del@sadel@acima dessas
variaveis. A primeira delas, é a fungcdo principal, apresenta comportanmezdo du
polinomial e esta relacionada com a espessura da chapa ou area daassga@osal do
chanfro, sendo determinada para a energia de soldagem média, 8(h¥ajau B(Ac)e.m

A segunda, apresenta comportamento linear, relacionado a energiaagesyl sendo
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proveniente diretamente do modelo B e denominadao @(E)aux, a qual verticaliza a

previsdo da distorcdo em uma dada espessura oumamarea da secao transversal do

chanfro. Enquanto o modelo D obteve-se dos expatosalas espessuras de 16 mm e 19

mm (grupos 1 e 3), os modelos E, F e G originaramas quatro espessuras, ou seja, 9,75

mm, 12,75 mm, 16 mm e 19 mm (grupos 1, 3, 5, 6)émpem ambas as situacdes, os

modelos foram desenvolvidos a partir do modelo B. pkincipais caracteristicas dos

modelos D, E, F e G estdo resumidas na Tabelaul®inda, de forma detalhada, conforme

segue:

No modelo D, a previsao da distor¢cdo angular fpeexlida para outras espessuras, além
das de 16 mm e 19 mm, tais como, 9,75 mm, 12,75en#2 mm. Nesse modelo, a
distor¢cdo angular foi definida em funcdo da enedpasoldagem e area da secao
transversal do chanfro, ou sefa=f(Ac,E), sendo que as duas funcdes a serem somadas
possuem formas lineares.

No modelo E, a previsdo da distorcdo angular féindka em funcdo da espessura da
chapa e energia de soldagem, ou $&ja, (h,E). Nesse caso, a funcdo relacionada a
espessura possui comportamento polinomial de taroeilem.

No modelo F, a previséo da distorcdo angulardéindda em funcéo da area do chanfro

e energia de soldagem, ou s@js; (Ac,E). Ambas as funcdes originais a serem somadas
possuem comportamento linear.

No modelo G, a previséo da distorcdo angular finaa em funcéo da area do chanfro

e energia de soldagem, ou s@j& (h,E). Ambas as fungdes originais a serem somadas

possuem comportamento linear.

Tabela 19 — Resumo das principais caracteristiocagrbdelos D, E, F e G para previsao
das distor¢cbGes angulares.

Origem Aplicagbes

Modelo Funcéo modelos : Funcdes Tipo das
Principal G Espessuras Energias auxiliares funcdes
(Grupos)  (mmy) (kd/mm)
_ 9,75; 12,75 B(Ac)e.m Linear
D Bo=f(A,E) 1e3 16,0 e 19,9 Entre 0,4e 2,4 B(E)uun Linear
_ 9,75; 12,75 B(h)e.m Linear
E Be=f(h,E) 1,3,5e6 16.0 € 19.9 Entre 0,4e 2,4 B(E ) Polin. @ grau
_ 9,75; 12,75 B(Ac)e.m Linear
F Be=f(Ac,E) 1,3,5€e6 16,0 e 19,9 Entre 0,4 e 2,4 B(E)uun Linear
_ 9,75; 12,75 B(h)e.m Linear
E Be=f(h,E) 1,3,5e6 16.0 € 19.9 Entre 0,4 e 2,4 B(E)a Linear
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5.3.5Conclusodes

As principais conclusfes a respeito dos experiosengalizados e os modelos

desenvolvidos foram:

» O comportamento das distor¢des angulares em fuleg@&nergia de soldagem para
as espessuras de 9,75 mm e 12,75 mm assemelhanesgeasuras de 16 e 19 mm.

* A partir da constatacdo do comportamento lineail@irantre a distor¢cdo angular e
a energia de soldagem para as diferentes espesso@dos para prever a distorcao
angular foram desenvolvidos.

» Com base nos modelos analiticos obtidos, podeeseipa distor¢do angular tendo
como dados a energia de soldagem e a espessufaapa. ¢Jma alternativa a
espessura da chapa é utilizar a area do chanfreagizecom a espessura da chapa.

* O modelo D relacionando a distor¢do angular cospassura da chapa e energia de
soldagem e que foi definido a partir dos experimefs chapas de espessura de 16
e 19 mm, apresentou erros consideraveis em chapaspdssura de 9,75 mm.

» Existe a perspectiva de que os modelos E, F e @&nse@lidos mesmo quando a
energia de soldagem varie também através da cememtensao elétrica.

* Os modelos analiticos determinados séo validos stengeiando a area do chanfro
varia através da espessura. Se a area do chanfioateavés do angulo do chanfro,
estudos mais aprofundados deveréo ser realizados.

» O modelo H foi proposto a fim de considerar tamloéafieito da variacdo do angulo
de chanfro na distorcdo angular, porém mais expatios e andlises devem ser

realizados para validar o modelo.
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CAPITULO VI

ADEQUACAO DE MODELO ANALITICO PARA PREVISAO DA
DISTORCAO ANGULAR BASEADO NO PARAMETRO DE
ENERGIA DE SOLDAGEM

6.1Introducao

A presente investigacdo teve como objetivo priglcg desenvolvimento de um
meétodo para prever a distorcdo angular na soldageitipasse, em juntas a topo com
chanfro simples V. O desenvolvimento desse métodbaseado no uso de uma equacao
analitica encontrada na literatura junto com umpgrde experimentos utilizados para
validar essa equacédo. Os experimentos realizadostipam avaliar o método proposto sob
diferentes circunstancias, tais como: espessurabajms, angulos de chanfro e energia de

soldagem. Dessa forma, utilizou-se os seguintesrgrpntos:

e Soldagem de corpos de prova de espessura de 16nenl@m angulos de angulo de
chanfro de 60 graus, usando quatro energias dagmidpara cada espessura;

« Soldagem de corpos de prova de 9,75 mm de espessiliando trés angulos de
chanfro (30, 60 e 90 graus) e uma energia de geida

O método proposto foi avaliado durante a solda@eniongo dos passes) e apdés a
soldagem (distorcdo final). Durante a soldagemljizati-se apenas 0s experimentos
envolvendo os corpos de prova com espessuras ae 18 mm, enquanto que apos a

soldagem, as trés espessuras foram avaliadas 1%,06¢ 19,0 mm).
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6.2Fundamentacao Teorica do Método Analitico BaseadarParametro de Energia de

Soldagem

A metodologia proposta para a previsdo da distoag@ular £s) na soldagem de
juntas a topo com chanfro simples V fundamentonesmétodo analitico desenvolvido por
Satoh e Terasald descrito por Wang et al. (2008), de acordo cdg.g71). Essa equacao
foi desenvolvida para prever a distorcao angulasgidagem bead-on-plate” Pode-se
observar, por esta equacgéo, que a distorcdo an@lldepende somente da espessura da
chapa ) e da energia de soldageE),(ou da razdo Efh

__ 01061.(E/h?)
(E/nh? - 616) + 736

(71)

O comportamento da distor¢do angujgré€m funcéo da espessura da chdpa (
para duas energias de soldagem (E1=600 J/mm e BQ3IIdBm) e descrito pela Eq. (&)
mostrado na Figura 81. Analisando a curva da eae@isoldagem (E1 = 600 J/mm), nota-
se gue a distor¢cdo angular é menor para pequegeandes espessuras. Para pequenas
espessuras, este comportamento esta relacionado uooan maior uniformidade de
temperatura através da espessura da chapa. Ndoengara grandes espessuras, a maior
rigidez impede uma maior distorcdo, mesmo que asligmtes de temperatura sejam
elevados. No segundo caso, a espessura da chapaseténcia mecanica do material
(médulo de elasticidade e tensdo de escoamentoss@sponsaveis pela elevada resisténcia
a deformacao, pois ambos apresentam valores ekevdde-se verificar, pela Figura 81,
gue 0 aumento da energia de soldagergdparaE2 (E2 = 1500J / mm) desloca a curva

em diregdes a maiores espessuras.
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Figura 81 — Comportamento da distor¢do angularuspéio da espessura da chapaéra
duas energias de soldagdfi €E2), de acordo com a Eq.(71). Fonte - adaptado deblke
(1950).

De acordo com a Eqg. (71), a distorcdo angybaré( o resultado dos efeitos
combinados da energia de soldagem e da espessutzapa lf). Consequentemente, a
distor¢éo angular pode ser representada como umaduda razdo Efhcomo mostrado na
Figura 82 No presente trabalho, essa razao também sera deaantomo parametro de
energia de soldagem.variacdo da razdo E/imodifica 0 campo de temperatura transiente
do componente soldado e, como consequéncia, ateigradientes de temperatura e a
resisténcia mecanica do material (modulo de eldatie e tensdo do escoamento) na direcédo
da espessura da chapa [Okerblon, 1950]. Dessa ,f@ssa parametro tem importancia
fundamental na magnitude da distor¢do angular, gruggianto o aumento do gradiente de
temperatura age no sentido de produzir uma forgadael a distor¢cdo angular, 0 aumento
da resisténcia mecanica age no sentido oposto de mompedi-la. Segundo Pilipenko
(2001) o parametro Elhrepresenta a ndo uniformidade de temperatura regadi da

espessura da chapa e, dessa forma, ele é o prirespansavel pela distor¢ao angular.
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Figura 82 — Distorcdo angulds)(em funcdo da razdo E/fWang et al., 2008).

Considerando que a energia de soldagem seja martitstante e a curva da
distorcdo angular da Figura 82 obtida simplesmpate variacdo da espessura da chapa,

estabeleceu-se as seguintes consideracoes:

1) A esquerda do ponto de méaxima distor¢cao{Ex® J/mmi), um acréscimo na espessura
da chapa reduz gradualmente a distorcdo angulguré-i82). Esse fendbmeno esta
diretamente relacionado com o aumento da resist@ndéformacao e € produzido pelos
efeitos combinados do aumento da espessura da ehapaisténcia mecanica do
material. A medida que a espessura da chapa auna@etgmperatura maxima em sua
superficie inferior diminui, causando um aumentadgal na resisténcia mecanica do
material e, consequentemente, na resisténcia antksféo.

2) A direita do ponto de maxima distor¢cdo E#10 J/mm), a reducio da espessura da
chapa diminui gradualmente a distorcdo angular,oeamnesse caso, a resisténcia a
deformacédo também diminua. Esse fenbmeno estéamieste relacionado com o
aumento da uniformidade térmica através da espedaurhapa, na medida em que sua

espessura diminui.
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3) O ponto de méxima distorcdo combina elevados gngeliede temperatura com uma
resisténcia mecéanica intermediaria, ambos na dirgg&spessura da chapa. Nesse caso,
a temperatura mais elevada na superficie infergopncipal razdo da baixa resisténcia
a deformacéo. A consequéncia disso € a menoréesiatdo metal da chapa devido aos
baixos valores das propriedades mecéanicas (modelelasticidade e tensdo de
escoamento), permitindo, dessa forma, maioresrgéss.

Os trés efeitos relatados também podem ser obtat@ndo a energia de soldagem
ou ambos os parametros (B/Ro mesmo tempo. Na Eq. (71), a variagcdo da enel@i
soldagem pode ser produzida, indiferentemente gtaurpudanca na corrente de soldagem
e tensdo, ou através da velocidade de soldagemam@rdio da corrente tende a produzir
maiores penetracdes e, consequentemente, uma nmmaimrmidade de temperatura,
afetando, dessa forma, o comportamento da distarggudar (Manurung et al., 2018)utra
guestao relevante é a forma da geometria do calelolda. Estudos realizados por Okano
et al. (2016)demonstraram que variacbes na forma da geometrieod&io de solda
influenciam no comportamento da deformacédo angutesmo que 0s parametros de

soldagem sejam os mesmos. No entanto, esse fasrérsiderado na Eq. (71).

6.3 Metodologia Proposta para Adequacao do Método Andl€o

Usando como referéncia a Eq. (71), desenvolvauyse metodologia para prever
a distor¢ao angular na soldagem multipasse emgantapo com chanfro em simples V. Na

metodologia proposta foram estabelecidas as seguiipoteses:

e Os corddes de solda sé&o depositados em camadas,plam passe por camada (Figura
83);

* NaEq. (71), a espessura da chapa (h) foi sultkingla espessura acumulada da solda
(hi) apos cada passe. Além disso, a equacéo foi hicdtiiga por uma constante K
1,745) para ajusta-la ao caso estudado (valorrdetado experimentalmente);

* A espessura acumulada do ultimo passe de soldaitada a espessura da chapa,
desprezando a altura do reforco;

* A analise é realizada utilizando a energia de g@iodanominal (eficiéncia térmica =
100%);

* As perdas do metal de solda devido a respingoswieee desprezadas.
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Figura 83 - Geometria dos corddes de solda depositaobre uma junta de topo com
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chanfro simples V usada no método proposto parepeedistor¢do angular.

A solucéo para o problema pode ser dividida em dtegsas, a saber:

1) Naetapa 1, a espessura acumulada da solda deleteseninada usando as informacodes
geomeétricas da Figura 84 e a sequéncia de paskdgdcritos na secéo 6.3.1.
2) Na etapa 2, a distor¢cdo angular para cada passhistorcdo angular final devem ser

determinadas através dos passos 5 e 6, conforidie 66%;1.

=h

I'Ig

Figura 84 - Parametros geométricos utilizados merokénacdo da espessura acumulada da
solda, apds cada cordao depositado (exemplo cerpasses).
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6.3.1 Passos para implementacdo da metodologia proposta

A fim de auxiliar a implantacdo da metodologiagwsta para prever a distorcao

angular, definiu-se a sequéncia de passos, confdeswicao que segue.

Passo 1: determinar a area da secéo transversain@niA,) correspondente ao metal de
solda depositado para 0 passe da Rz € 0 passe de enchimentgd) através da Eq. (44),

conforme descrito na secao 5.2.2.

Passo 2: determinar o numero total de passes &eossgl) para o completo enchimento
do chanfro através da Eq. (46), juntamente comgas #3) e (45). A Egs. (43) é utilizada
para determinar a area da secéo transversal diraleam mn3, incluindo a area de reforgo
(fator multiplicador = 1,2), enquanto a Egs. (4b}fiézada para calcular o nimero de passes

de enchimentolNe). Essas equacgdes foram descritas na sec¢éo 5.2.2.

Passo 3: determinar a espessura acumulada dodeetalda depositado no passe de raiz
(hy) através da Eq. (74), juntamente com as Eqgs.g(T23) e 0s parametros geomeétricos da

Figura 84(X1, &, Y1, hwrz). Na equagéo (73) A é o angulo do chanfro

X, =a, (72)
y2tan(A/2)+ Xy, = (A, ~ah,,,)=0 (73)
hl = hnariz + yl (74)

Passo 4: determinar a espessura acumulada dodeetalda depositado para os passes de
enchimento §) através da Eq. (79), em conjunto com as Eqs-(7@) Os parametros
geomeétricos utilizados nestas equacdes encontrara-Bigura 84 (X yi, X1, Xi, ¥i), onde i

€ 0 i-ésimo passe de solda variando entre 2 e e-Be repetir o calculo das Egs. (76)-(79),
de modo que i = N. Além disso, nos ultimos pasgeando h> h, a espessura acumulada

da solda () nesses passes deve ficar limitada a espessuotaga (h).

X,=y, tan(A / 2) (75)
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X, =2x,+X,, (76)

yZ.tan(A/2)+ Xy, A, =0 (77)
x,=y,.tan(A/2) (78)
h =h_ +y, (79)

Passo 5: determinar a distor¢do anggrgara cada passe, através da Eq. (80), onde E é a
energia de soldagem nominal em J/mmédespessura acumulada da solda apés o i-ésimo
passe em mm, com o indice i variando entre 1 e lRgA(80) originou-se da Eq. (71),
substituindo a espessura da chapa (h) pela espesswmulada da solda i)Xhe,
adicionalmente, multiplicando-a pela constante K 1,745 o qual foi determinado

experimentalmente.

0,1061.(E/h?)

b=k (E/n? - 616) + 736

(80)

Passo 6: determinar a distorcdo angular fifigl felo somatorio da distorcdo angular
individual de cada passe através da Eq. (81), candlioe i variando entre 1 e N. Para a

distor¢do acumulada até um n-ésimo passe, us&ge(82).

N

B = ZBi (81)
i=1

B =38 ©2)

A metodologia desenvolvida sera denominada de ln@léSatoh) em referéncia
ao pesquisador que desenvolveu a equacao origigakeserviu de base para prever a

distorcao angular.
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6.4 Validacdo do Método Analitico Proposto

A validacdo do método analitico foi realizada emadl etapas utilizando os
experimentos dos grupos 1, 2, 3, 4, 7 e 8. Na manetapa, os resultados experimentais
foram comparados com o do método analitico ao |lalogopasses, utilizando-se para isso
0s experimentos dos grupos 1, 2, 3 e 4, enquardangusegunda etapa, comparou-se a

distor¢cao angular final em todos os grupos citados.

6.4.1 Comparacao entre resultados experimentais e analis para a distor¢cdo angular

ao longo dos passes

Nesta secao, os resultados da distor¢cao angulango dos passes obtidos pelo
método analitico foram comparados com os resultakperimentais dos grupos 1-4
(espessura de 16 e 19 mm). Como nos quatro grumosnportamento foi semelhante,

apenas os resultados dos grupos 1 e 3 foram mostfeijura 85 e Figura 86).

Em ambas as figuras, o eixo vertical do lado eslgu@dica a distorcéo individual
para cada passgi), enquanto o eixo vertical direito mostra a dighorangular acumulada
(Bai). No eixo horizontal, além de identificada a sewigé de passes (1,2,..N), também
acrescentou-se a espessura acumulada da soldacagespasse, calculada conforme
metodologia apresentada na secdo 6.3.1. Para e gaswiz, utilizou-se o valor medido
experimentalmente de#+4,5 mm, diferindo do valor determinado pela E¢) (h=5,5 mm)
inicialmente sugerida se¢éo 6.3.1. Adotou-se ornedperimental paralievido ao excesso
de penetracdo que ocorreu no passe de raiz, oaqigbaia para reduzir a espessura
acumulada. Em cada um destes graficos, € possigntificar a energia de soldagem

utilizada, o numero de passes e as dimensdes gussate prova.
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Figura 85 - Distor¢do angular em funcdo da seqaédos passes de solda (espessura
acumulada) para grupo 1, utilizando as energialtlagem (a) E1 = 0,6 kJ/mm, (b) E2 =
0,8 kdJ/mm, (c) E3 = 1,3 kd/mm e (d) E4 = 2,3 kJ/mange EE - Eixo Esquerd@i) e ED-
Eixo Direito Ba.).
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Figura 86 - Distor¢do angular em funcdo da seqaédos passes de solda (espessura
acumulada) para o grupo 3, utilizando as energasottiagem (a) E1 = 0,7 kJ/mm, (b) E2
= 0,9 kJ/mm, (c) E3 = 1,2 kdJ/mm e (d) E4 = 2,5 kid/ronde EE - Eixo Esquerdpie ED

- Eixo Direito 3a.).

Com base na Figura 85 e Figura 86, observa-séaue uma boa concordancia
entre os resultados experimentais e os resultanloséodo analitico proposto. Algumas
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diferencas encontradas podem ser observadas amalsaaindividualmente as distorgbes
angulares em cada pas$k { eixo esquerdo). Resumidamente as principaigetias

constadas foram:

* Na maior parte dos experimentos, a distorcdo magtoaeu no quarto passe, enquanto
no método analitico, no terceiro passe;

* No segundo passe, o valor previsto pelo métodateaaioi bem superior ao verificado
nos experimentos;

» Entre o terceiro e 0 sétimo passe, as distor¢cdéislasbdos experimentos foram
superiores as determinadas pelo método analitico;

* Nos Ultimos passes com menores energias de soldagendistorgcbes angulares
observadas nos experimentos foram inferiores &saptadas pelo método analitico.

As divergéncias encontradas entre os resultagmiexentais e o método analitico
podem estar relacionadas com as diferencas quesotol extracdo de calor, no peso da
chapa e na forma geométrica do corddo de soldaidfitm no método analitico a distor¢ao
é determinada com base na espessura acumuladdddarsms experimentos se utiliza a
espessura total da chapa. Portanto, nos experimjenextracado de calor e 0 momento para
rotacionar a chapa sdo maiores do que o conside@adoetodo analitico. Aléem disso, o
método analitico foi desenvolvido para ser usadsatddagem bead-on-plate; enquanto
nos experimentos, cada passe foi depositado somagunta de topo com chanfro em V.
Desse modo, a geometria do corddo de solda, acémtde calor e as forcas de contracao

transversais do cordao de solda diferem da solddbead-on-plate”

6.4.2 Comparagao entre resultados experimentais e anakiths para a distor¢cédo angular

final

Nesta secéo, para os seis grupos analisados (&iepo7 e 8), compararam-se 0S
resultados das distor¢bes angulares finais detadogipelo método analitico com os dos
experimentos. Nos grupos 1-4 e 7, a analise coriiyefai realizada em relagéo a energia

de soldagem, enquanto que, no grupo 8, em relacaogulo do chanfro. Na

Tabela 20 e Tabela 21 estdo apresentadas as coigmf@ara as espessuras de 16 mm

(grupos 1 e 2) e 19 mm (grupos 3 e 4), respectimanenquanto que na Tabela 22, para a

espessura de 9,75 mm (grupos 7 e 8). Em cada wsmalidas é possivel também identificar
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0 erro absoluto (e) e o erro relativg)( onde o indice S refere-se ao modelo S. O erro
absoluto €) € a diferenca entre o valor experimental e o rvdlm modelo analitico e
determinou-se através da relagdofes|- Bs|, enquanto o erro relativo (em termos
percentuais), através da Eq. (83) ofidg e Bs sdo as distor¢gbes angulares finais obtidas

pelos experimentos e pelo modelo analitico (Eq)(8&$pectivamente.

&g :100% (83)

exp

Tabela 20 — Comparativo entre valores experimentaisaliticos para Grupo 1 e 2.

Grupos Grupo 1 Grupo 2
Dimens6es (mm) 400 x 300 x 16 400 x 200 x 16
Energias (kJ/mm) o6 08 13 2308 08 13 23
Numero de passes 13 9 6 4 9 9 6 4
Distorcdes angulare&xperimento 12,9 120 9,6 59 115 112 94 6,1
102 (rad) Modelo 13,5 115 91 63 11,5 115 91 6,3
Erro e-103(rad) 06 05 04 04 O 03 03 0,2
€ - (%) 46 43 52 68 00 27 32 33

Tabela 21 - Comparativo entre valores experimemtaisaliticos para Grupos 3 e 4

Grupos Grupo 3 Grupo 4
Dimensfes (mm) 400 x 300 x 19 400 x 200 x 19
Energias (kJ/mm) o7 09 12 2507 09 21 25
NUmero de passes 14 12 9 5 14 12 10 5
Distorcdes angulare&xperimento 14,7 14,7 13,1 8,3 14,9 143 12,8 8
102 (rad) Modelo 136 13,0 11,6 7,9 13,6 13,0 124 7,9
e-10°(rad) 1,1 1,7 15 04 13 13 04 01
=ro € - (%) 75 116 115 60 87 91 31 1,3

Além dos quatro grupos de experimentos apresenta@®ecao 6.4.1 (Grupos 1-
4), nesta secao foram incluidos dois grupos adacsgoara os corpos de prova de 9,75 mm
de espessura (grupos 7 e 8). No grupo 7, trésiasatg soldagem foram testadas usando o

mesmo angulo de chanfro de 60 graus, enquantoupm @, avaliaram-se trés angulos de
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chanfro (30°, 60° e 90°) usando a mesma energisoldagem de 0,4 kJ/mm. Nesses
experimentos mediu-se apenas a distorgdo anguoédr fi

Tabela 22 - Comparativo entre valores experimesetaisaliticos para Grupos 7 e 8.

Grupo 7 Grupo 8

Dimensdes (mm) 400 x 280 x 9,75 400 x 280 x 9,75
Energias (kJ/mm) 04 04 06 06 11 11 0,4
NUmero de passes 6 6 5 5 3 4 4 6 6 11 12
Angulo de chanfro (graus) 60 30 60 60 90 90
Distorcdes angularesExperimento 93 98 89 87 52 7252 93 98 168171
102 (rad) Modelo 86 86 84 84 51 69 55 85 85 156166
Ero e-10(ad) 07 12 05 03 01 03 01 08 13 12 05

€ (%) 75 12556 34 19 42 58 86 13371 29

Analisando a Tabela 20, a Tabela 21 e a Tabelpd?a-se observar que houve boa
concordancia entre os resultados experimentais@egjobtidos pelo método analitico. Os
erros encontrados confirmam as pequenas difereDease os 27 experimentos realizados,
em apenas oito deles o erro foi superior a 0,01liradado a 0,017 rad. Em relacédo ao erro
relativo em apenas seis deles superou-se o vadd éq limitado, porém, a 13% em apenas

um experimento do grupo 8.

O método proposto apresentou boa resposta asc@esiaque ocorreram nos
parametros, tais como energia de soldagem, espedauchapa e angulo do chanfro. O
meétodo analitico previu mesmo as pequenas variagieocorreram nesses parametros,
como por exemplo, nos dois experimentos E3 do grupom energia de 1,1 kJ/mm (Tabela
22). Neste caso, um passe adicional realizado gonge experimento, aumentou a

distor¢éo, a qual foi detectada pelo método analiti

Visto que as diferencas (erros) encontradas ewvdgraesultados analiticos e
experimentais foram irrelevantes, € possivel condue o método proposto tem a
capacidade de prever a distorcdo angular em caglisémelhantes as utilizadas nos
experimentos. No entanto, se as condi¢Oes expalamafiferirem das apresentadas neste
trabalho, recomenda-se que outros experimentosnsegalizados a fim de verificar a
confiabilidade do método. Entre as diferentes cgieli podem-se citar: outros materiais;

outros processos de soldagem; soldas com maionggricoentos; variacdo da energia de
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soldagem através dos trés parametros simultanearftensdo, corrente e velocidade de
soldagem).

A principal vantagem do método proposto € a suplgtidade de aplicagéo, pois
nele, a distorcdo angular de cada passe € apeng@&ofula energia de soldagem e da
espessura acumulada da solda. Assim, ndo ha rassssla analise térmica, facilitando a

previsdo da distorgéo.

Por fim, analisando a Tabela 22 pode-se veriicgirande influéncia que o angulo
de chanfro exerce sobre a distor¢cdo angular (gBipdesse caso, o aumento do numero de
passes € o principal responsavel por esse fendmermyez que a energia de soldagem
permaneceu constante (0,4 kJ/mm). Como exempla,gpangulo de 30 graus, necessitou-
se realizar apenas quatro passes para o enchinmnpdeto da junta, enquanto que para um

angulo de 90 graus, um total de pelo menos 11 p&sissaN necessarios.

6.5Analise dos Resultados Experimentais em Funcdo dametro E/hi?

Provavelmente, o comportamento das distor¢deslamegufi) observado nos
experimentos (Figura 85 e Figura 86) esteja enplbda relacionado com as variagdes que
ocorrem com a razdo EZhao longo dos passes. Conforme secdo 6.2, a rakio E
desempenha um importante papel nas distor¢Oes aaagulpois produz mudangas nos
gradientes de temperatura e na resisténcia a defé@orda estrutura soldada, na medida em

gue o0s passes sao realizados.

A relacio existente entre a razdo (/b as distor¢bes angulares ao longo dos
passes foi avaliada nos experimentos dos grup@& ¢omforme Figura 87 e Figura 88. Para
o grupo 1 (Figura 87), indicou-se também a cornedpote sequéncia em que 0s passes de
solda foram realizados. Além disso, verifica-sesagaesma figura que, devido a energia de
soldagem ser constante nos passes de enchimeatopento na espessura acumulada da
solda reduz gradativamente a raz&G°EAssim, o primeiro ponto marcado no gréfico indica
0 ultimo passe (menor valor de BJhenquanto o penultimo ponto indica o segundoepass
(maior valor de E/f). Por exemplo, no experimento E2 (Figura 87),gusdo passe é o
que possui 0 maior valor para a razaqH#14 J/mni), enquanto o nono e Ultimo passe da
sequéncia, o menor valerd J/mnt). O maior valor da razdo E7§=30 J/mn3) refere-se ao
primeiro passe. Ele apresentou 0 mesmo valor eos toslexperimentos, pois tanto a energia

de soldagem quanto a espessura acumulada permamecenstante. As espessuras
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acumuladas (h utilizadas na razdo Efnforam determinadas utilizando a metodologia

apresentada na secao 6.3, com excecdo do passe,derqual se utilizou o valor medido
durante o experimento.

E1-0,6 kJJmm -13 passes-16 mm

3 E2-0,8 kdJ/mm -9 passes-16 mm
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Figura 87 - Deformac&o angulg)(em funcio do parametro de energia de soldagam)(E/
para os experimentos do grupo 1.
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E1-0,7 kd/mm - 14 passes-19 mm E2-0,9 kdJ/mm -12 passes-19 mm
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Figura 88 - Deformac&o angulf)(em funcio do parametro de energia de soldagemi)(E/
para os experimentos do grupo 3.

Analisando os graficos da Figura 87 e Figura &8, intervalos distintos da razéo

E/h? podem ser observados: E/éntre 6 e 12 J/miE/h? < 6 J/mni; e E/W? > 14 J/mm.

Em fungéo desses intervalos conclui-se que:

As distor¢des maximas (terceiro, quarto e quintssepocorreram para razdesiE/h
situadas no intervalo entre 6 e 12 Jhanportanto, elas estéo distribuidas em torno da
distor¢do méaxima para o modelo analitico (10 J)nRrovavelmente, nesse intervalo é

onde ocorrem o0s maiores gradientes de temperatlmangis baixa resisténcia a

deformacéo.
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Para razdes Ehinferiores a 6 J/mA(sexto passe em diante), as distor¢cdes diminuiram
progressivamente com o aumento do niumero de passsgquéncia direta do aumento
da resisténcia a deformacdo. O aumento da espessahapa e da resisténcia mecanica
do material (tensédo de escoamento e modulo décidaske) sao os responsaveis diretos
pelo aumento da resisténcia a deformacao. O aundargepessura acumulada da solda
diminui gradativamente a temperatura maxima na swgerficie inferior e, por
consequéncia, aumenta a tensédo de escoamento @éutordé elasticidade, que sdo os
responsaveis pela elevacao da resisténcia meaimivaterial.

Quando os valores da raz&o iEfbram superiores a 14 J/migprimeiros dois passes),
as distor¢cdes angulares apresentaram valores a@damente iguais e de baixa
magnitude. Provavelmente, esse fato ocorre dedsbaixos gradientes de temperatura
para essa situacao. Porém, no segundo passe, fantémsenos devem ter contribuido

para a baixa distor¢cao angular, pois de acordoacomatodo analitico, esse valor deveria
apresentar valores superiores.

A Figura 89 compara os resultados das distorcogslares em funcéo da razdo

E/h? obtidos experimentalmente e através do métoddtianabara o experimento E2 - 0,9
kJ/mm - 12 passes — 19 mm do grupo 3.

3
E2 - 0,9 kJ/mm - 12 passes-19 mm
&
: ~ --®&- Experimental
a --&--- Analitico
~ 7]
B 21 g
(@)
— —
:
11 g
wm ceem T
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0 6 12 18 24 30

E/h?  @/mm?)

Figura 89 — Comparacao entre o modelo analitiogperemental da deformacéo em funcao
da raz&o E#hpara o experimento E2 — 0,9 kJ/mm — 12 passesrm 9grupo 3).
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Embora diferencas tenham sido observadas entresakados experimentais e o

método analitico (Figura 89), os parametros respais pelas distorcbes no método

analitico sdo, em grande parte, responsaveis gistascdes nos resultados experimentais,

com excecdo do segundo passe, onde outros fatoegemd estar envolvidos.

Resumidamente, o comportamento da distorcdo angoldongo dos passes pode ser

explicado pela variacdo da razéoi&/bu seja:

A menor distorcdo nos dois primeiros passes proverde esteja relacionada com a
maior uniformidade térmica que é produzida na diveda espessura da chapa, em
decorréncia dos elevados valores da razag. E#kse fendmeno tanto pode ter sido
ocasionado pela pequena espessura acumulada da(lsplou devido a sua elevada
energia de soldagem. O peso proprio da chapa tarmpoée ter contribuido para os
baixos valores, principalmente naqueles experinseqi@ utilizaram menor energia de
soldagem.

As menores distor¢des, nos ultimos passes, dagpgdesimentos com baixa energia de
soldagem estdo relacionadas com os baixos valer&dhd (baixa energia e elevada
espessura). Nesse caso, a combinacdo da baix@aehespldagem associada a elevada
espessura, produz uma elevada resisténcia naueatrunpedindo, dessa forma, as
deformagBes permanentes. A elevada resisténcifoendedo na estrutura € causada
pelos efeitos combinados do aumento da espessura eumento médio da tensdo de
escoamento e moédulo de elasticidade atraves dassspe O aumento nessas
propriedades mecénicas (tensdo de escoamento donutidelasticidade), por sua vez,
é produzido pelo aumento da temperatura média messaa direcdo, & medida que 0s
passes sao realizados.

As distorcbes maximas entre o terceiro e quintosgagrovavelmente estejam
relacionadas as elevadas diferencas de tempeegatineaa superficie superior e inferior
da solda, bem como a baixa resisténcia mecanicaaderial (tensédo de escoamento e
modulo de elasticidade). Nesses passes, a temq@ersdusuperficie inferior (raiz da
solda) encontra-se ainda elevada, deixando o metal baixa resisténcia mecanica
(baixa rigidez). Nesses trés passes, as razdésiidsentaram valores intermediarios.
Embora o comportamento das distor¢ées angularesxpesimentos néo tenha seguido
exatamente 0 mesmo comportamento teorico previestoy. (80) ou grafico da Figura
82, ainda assim € possivel perceber nitidamente @éindia da razdo (Effinos fatores
que afetam a distor¢do angular, tais como, os gnéeB de temperatura e a resisténcia a

deformacéo (resisténcia mecanica do material e sionoa espessura).
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6.6Relacdo Entre o Parametro de Energia de Soldagem /%% e o Campo de
Temperaturas na Dire¢ao da Espessura da Chapa

De acordo com a relagdo proposta na Eq. (80),stordao angular depende
essencialmente do pardmetro de energia de soldafgmPortanto, este parametro exerce
uma forte influéncia na distorcdo angular, poisretalifica o0 campo de temperaturas na
direcdo da espessura e, dessa forma, nos gradientesmperatura e na resisténcia mecanica
do material (tensdo de escoamento, médulo de atisle, etc.). Uma vez que nos
experimentos realizados a energia de soldagem ragn Idos passes de enchimento foi
mantida constante, a raz&o Exltariou em funcéo de cada passe realizado devidaraento
da espessura acumulada, com excecédo do passezdpaiaisua energia de soldagem é

diferente dos passes de enchimento.

6.6.1 Andlise tedrica da influéncia da razdo E/R sobre os ciclos térmicos

Para avaliar a influéncia da razdoiEfio campo de temperatura, o modelo proposto
por Rosenthal foi utilizado preliminarmente. Ess®laio considera a fonte de energia como
um ponto que se desloca junto com o sistema deleoadas (w, y, z), conforme Figura 90.
No caso especifico de uma junta soldada a topo exnacdo de calor tridimensional,
Machado (2000) recomenda a Eg. (84) proposta paembal para determinar o
comportamento da temperatura em funcdo do tempmo (68rmico). Porém, deve-se
ressaltar que no passe de raiz com penetracéo eanalEq. (84) ndo pode ser aplicada,

pois nesse caso a extracao de calor é 2D.

q  exp(=Av(R +w))
kTt R

T(t)=T()+ 1 (84)

Na Eqg. (84)wrepresenta o sistema de coordenadas deslocajdaeseom a fonte

05 . A . .,
de calor, dado paw =X—Vt, comR = (w2 +y?+ 22) sendo a distancia variavel da fonte

de calor (origem) até a coordenada onde se destgantinar o ciclo térmico, conforme
indicado na Figura 90 (ambas as varidveis devear est metros). Os demais parametros
que aparecem na Eq. (84) indicam: a poténcia térrde fonte de calog em W; a
condutibilidade térmica do materimlem W/m.K; a velocidade de soldagenem m/s; o

parametroX) utilizado para simplificar a equacao, dadoXwol/2a, ondea é a difusividade
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térmica do material em #s, determinado pela relagdie: k / pc, sendoo a densidade do

material em kg/mhec é o calor especifico do metal em J/kg.K.

/:O”te.gyy Sentido da soldage
(origem) \l/

> > X(W)
| Sistema de coordenadas
Solda " | moveis

Figura 90 — Sistema de coordenadas mdéveis para tantalor pontual com extracdo de
calor tridimensional.

Visto que a relagéo existente entre a energi@ldagemE e a poténcia térmiaa
é dada pela relacéo q = E.v, a Eq. (84) pode sesaptada em funcéo do parametra’E/h
conforme Eq. (85). Esta equacao foi obtida sulistituo valor deg porE.ve, além disso,

multiplicando cada termo da Eq. (84) pdt h

E vh? exp(-Av(R +w))

T(t) = T(0) +h—i2. ey o

(85)

Para ter uma noc&o da influéncia do parametrd Eghcampo de temperaturas, os
ciclos térmicos para trés passes de enchimentoxgerimento E4 (grupo 4) foram
determinados usando a Eq. (85). Os passes eswolfucam o terceiro, quarto e quinto
passe. Nesse experimento a energia de soldagemaddil foi de E=2500.20J/m, a
velocidade de soldagem v=2,8310/s e as espessuras acumulagageterminados pelas
Eqgs (74) e (79), encontram-se na Tabela 23. Cafe@ssta relacionado com um parametro
de energia de soldagem B/HPara o aco carbono, as propriedades termodinamiga
temperatura ambiente usadas na equacdo foram: W#BBK, p=7800 kg/mi e c=480
J/kg.K. A temperatura de interpasse usada foi T@)=C.
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Tabela 23 — Parametros utilizados na Eqg. (85) galaular o ciclo térmico.

Passes Espessura acumulada(m) Parametro E/A(J/n?) Coordenadas fixas (m)

(10°) (19 (x,y,2) (10°
3 14,65 11,64 (200; 1; 10,91)
4 17,60 8,08 (200: 1; 14,65)
5 19,00 6,93 (200; 1; 17,6)

A Figura 91 representa, detalhadamente, a locdizda coordenada mével para o

exemplo apresentado na Tabela 23. O esquema éfesppara o passe 2.

Fonte de calor pontual

400 mm
|
s_._._ — — — — —

Fonte de calor pomtual
(sistema de coordenadas movel)

200 mm
;

Figura 91 — Detalhes da coordenada onde é feitalégsa do ciclo térmico T(t) no passe 2
do experimento E4, grupo 4.

Os resultados dos ciclos térmicos determinadas pg! (85) para o experimento
E4 do grupo 4 nos 3 passes de enchimento, est&seapados na Figura 92. Analisando esta
figura é evidente a influéncia da raz&oi&hbre os ciclos térmicos e, por consequéncia, no
campo de temperaturas. Quanto maiores forem osegalfii¥, maiores serdo as taxas de

aguecimento e resfriamento.

167



600

— -Easse j - . E/h? = 11643/mn?
----- asse / .
2001 _ _passes \
| '\ E/h?=808)/mn?
400 - / N
% . I"---s\‘\[/ N . L’ E/h|2 = 693‘]/mn-?
© / !’ s N
2 300 - S —_—— T~
g / /! 7~ £ \\~\-~\ .
Q / / TS
e ’/ - \.-4‘3;.3
S 200 - .
N
=z
100 f—-%
0 - ' '
o 20 80 90 100
Tempo (S)

Figura 92 — Influéncia do paradmetro de energiaaléagem E/R no ciclo térmico para
energia de soldagem de 2500 J/mm, velocidade dagsh 2,8 mm/s.

6.6.2 Relacdes existentes entre a razdo EZho campo de temperaturas e a distorgéo

angular para os experimentos realizados

Acerca dos experimentos realizados, a relagiteatésentre o parametro /b o
campo de temperaturas na direcao da espessuriddd@@valiada utilizando as maximas
temperaturas (fay) dos ciclos térmicos experimentais. Estes ciaoam obtidos ao longo
dos passes utilizando trés termopares tipo K figadosuperficie inferior da solda, conforme
Figura 93. A analise foi realizada para os expanio® dos grupos 2 e 4, utilizando-se a

média da temperatura maxima dos trés termopares.
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Temmopar

110 mm | 90 mm,
) /;,

Termopares tipo K
(superfiicie inferior)

400 mm

90mnu 110 mm

Sentido da soldagem

Figura 93 — Detalhes do posicionamento dos trésaeares tipo K fixados na superficie
inferior adjacente a raiz da solda e termopar$ipopoado na poca de fusdo durante o passe
de solda.

A média das maximas temperaturas em funcédo darodbs passes de solda esta
apresentada na Figura 94 (a) e (b). Uma vez queasse de raiz a energia de soldagem
utilizada foi a mesma em todos os experimentobzautise o valor médio da temperatura

maxima nesse passe.

1200
Ql\ Dim. (mm): 400 x 300 x 16 - Grupo 2
Wi

1000 1 ‘:‘\\\ --3--E2- 0,8 kJ/mm - 9 passes
—~ WA -=6--E3- 1,3 kJ/mm - 6 passes
8 NN --A=--E4-2 3 kJ/mm - 4 passes
g 800 1 &
) RN

N N
< AR Sso tipo
E 8#\ A || LOomm
=] AN —| |
= > ———
5 400 - g
8 e
200 1
() L] L] L] L] L] L] L) L) L)

Passes de solda

@
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1200
& Dim. (mm): 400 x 200 x 19 - Grupo 4
L ) \\
- [ Y
1000 W N --A--E1-0,7 kJ/mm - 14 passes
N Y --6--E2 - 0,9kJ/mm - 12 passes
O 200 - \‘\ \ =-G--E3- 1,2 kJ/mm - 9 passes
g W\ -4=3--E4-2,5 kJ/mm - 5 passes
1 N
£ 600 - W\ 5
& N S Termopar
g N \\El tipo K
£ 400 - *&f:-@\ | Lo
: e
200 - TEE TR A
0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Passes de solda

(b)

Figura 94 — Comportamento da temperatura maximag(ha raiz da solda em funcédo da
sequéncia dos passes de solda para diferentesasngegoldagem nos experimentos do (a)

grupo 2 e (b) grupo 4.

Analisando o comportamento da temperatura maxim#uacao da sequéncia de

passes na Figura 94, as seguintes consideractes sed realizadas:

» No primeiro passe, a temperatura maxima é elevadficando uma maior
uniformidade de temperatura na dire¢cdo da espedawsalda (baixos gradientes de
temperatura), o que € verificado pela elevada r&#iag

* A temperatura méaxima (kY diminui a medida que os passes de solda sao
realizados, decorréncia direta do aumento da es@eda solda;

» As maiores variagdes de temperatura aconteceraprimosiros passes, pois € onde
ocorrem as maiores variagcdes nas espessuras;

* Nos experimentos com baixas energias, a temparataxima apresenta tendéncia
de permanecer constante nos ultimos passes, c@maggudireta da pequena

variagao na espessura.

A fim de avaliar a relagdo existente entre a maxengeratura do ciclo e a razdo
E/h? inicialmente, os valores da raz&o iEfbram determinados para cada uma das energias
de soldagem, onde é a energia de soldagem do experimenioéea espessura acumulada

da solda para o i-ésimo passe. Os valores dassespesacumuladas foram determinados
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através da Eqg. (74) para o passe de raiz e Eqpér8)os passes de enchimento. Assim, em
cada passe, o valor da razdoiHth correlacionado com a sua temperatura maxima).T
Os pares ordenados dos valores obtidos*(Hihy) foram classificados em ordem crescente

para a razdo Efy obtendo-se, dessa forma, os dois graficos da& R

=
N
o
o

Dim. (mm): 400 x 200 x 16 (grupo 2)
1000 A

800 A

600 A

Termopa

Temperatura maxima do ciclo térmico ("C)

400 A tipo K
o J| L0
200 1 Trax = 3273.(E/h?) +20189
R2=0,9931
O L] L] L] L] L] L] L]
0 4 8 12 16 20 24 28 32
E/h?  @/mm?)
(a)
G 1200
o . A
ey Dim. (mm): 400 x 200 x 19 (grupo 4)
€ 1000 -
@
o
© 800 1
o
O
©
I 4
£ 600
& Termopa
g 400 - tipo K
é —>| |41£mm
<
© 200 ; T = 34022.(E/h?) +17366
S
L 0 R2=0,9868
0 4 8 12 16 20 24 28 32

E/h?  @/mm?)
(b)

Figura 95 — Comportamento da temperatura maximeido térmico em fungéo da razéo
E/h? para os experimentos do (a) grupo 2 e (b) grupo 4.

171



Conforme pode-se observar através da Figura 88mperatura maxima do ciclo
térmico aumenta linearmente com o aumento da r@#é§o Portanto, uma equacao linear
pode ser ajustada para cada um dos grupos, obsen@ssim, as duas equacdes mostradas
nos graficos da Figura 95. Os coeficientes de oeteacio R encontrados indicam uma boa
qualidade de ajuste. Além disso, analisando osgtéiicos e as duas equacgfes ajustadas,
observa-se que as temperaturas maximas em funcdiazda E/If assemelham-se em
relacéo aos coeficientes lineares. Portanto, assspeda chapa nao teve qualquer influéncia
na temperatura maxima. Dessa forma, os pares atde(@/i?, Tmay) dos dois grupos foram

reunidos e reordenados a fim de obter uma Unicalagéo, conforme Figura 96.

o 1200
e Dim (mm): 400 x 200 x 19 (grupo 2) A
O Dim. (mm): 400 x 200 x 19 (grupo 4)
£ 1000 -
P
o
2800 A
o
©
©
€ 600 -
£ L
N
S
S 400 A
>
©
S
g 200 Toax = 3377E/h? +1805
2L
R2=0,9882
O L] L] L] L] L] L] L]
0 4 8 12 16 20 24 28 32

E/h?  @/mm?)

Figura 96 - Comportamento da temperatura maximeiao térmico em funcao da razéo
E/h? para os experimentos do grupo 2 e grupo 4.

Analisando a Figura 96, pode-se concluir que gp&zatura maxima no ciclo
térmico de soldagem varia linearmente com a razé i@ direcdo da espessura da chapa
soldada. A expressao ajustada que correlaciona dssa variaveis é dada pela Eq. (86),
sendo obtida a partir do conjunto de dados dosrempetos dos grupos 2 e 4. Essa equacéo
é valida nos intervalos de espessura acumulaji@ritre 4,5 mm e 19 mm e energia da

soldagem entre 0,6 kJ/mm a 2,5 kJ/mm. Porém, devessaltar que a variacao da energia
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de soldagem deu-se pela mudanca na velocidadeodesso, com a tensédo e a corrente
permanecendo constante. Para outras condicbeddégem, onde a energia varia com a

tensao e a corrente, provavelmente a relacdo odeirika diferente.

T...= 3377E/h? +1805 (86)

A Eq. (86) poderia ser utilizada para prever a temperatura maxima pardadin
espessura acumulada de soldpglenergia de soldagem. Além disso, isolando a raz#o E/h
na Eqg. (86) e substituindo-se na Eqg. (80), obtém-se a distorcétaraegn funcédo da
temperatura maxima na superficie inferior em y=1 mm, conforme mostradq.(8&7).
Portanto, conhecendo a temperatura maxima na raiz da solda em cada plistsecao
angular para aquele passe poderia ser determinada. A temperatura madmaaaolda
pode ser determinada utilizando elementos finitos ou mesmo atravésodelo de

Rosenthal.

(0,0032T,,,, - 0567)

B, =K. -
(0003T,,,, - 11505)* + 736

(87)

Embora a Eq. (87) possa apresentar erros em alguns passes, o résaltado
compromete a sua aplicacdo. Provavelmente em soldas de filete, os ossalitidos

através dela seriam mais precisos.

Com relagdo ao comportamento da temperatura maxima pode-se concluir:

« O campo de temperatura é significativamente influenciado pelo paramstfo E/

» Existe uma relagdo linear direta entre a temperatura maxima na superficie eferior
o parametro Eff

* A temperatura maxima medida na superficie inferior pode ser relacionada com

distorcdo angular em cada passe.

173



6.7 Conclusbes

As principais conclusfes a respeito do métodoitaz@lproposto para a previsao

da distorcdo angular na soldagem multipasse eraguntopo, corroboradas por resultados

experimentais foram:

As adequacdes e metodologias realizadas no modalitieo utilizado inicialmente
para a previsao da distorcdo angular na soldagead’on plate; permitiram que
ele fosse utilizado também na previsdo da distoag@olar na soldagem de juntas a
topo multipasse;
O modelo analitico para previséao da distorcdo amgd longo dos passes pode ser
realizado utilizando somente o parametro de eneatgiaoldagem Ef o qual
permite obter resultados satisfatorios na previgédistor¢do angular final;
A suposicdo de que os passes sao depositados eadasmplanas nao afetou o
resultado final da distorcdo angular final e espéthse facilitou a determinacao da
espessura acumulada da soldg (h
O método analitico proposto mostrou boa respost@kagéo as diferentes condi¢cdes
em gue foi testado, tais como: energia de soldagsepgssuras de chapa e angulos
de chanfro. Dentre os 27 experimentos realizadosagenas seis deles os erros
foram superiores a 7,5%, mas limitados a 13%;
O comportamento das distor¢des angulares ao loogpakses nos experimentos se
assemelham aos resultados do método analiticoif&®mas mais significativas
foram verificadas na analise individual de cadasgaprincipalmente no segundo
passe, onde o método analitico apresentou resslRgmeriores aos experimentos.
Além disso, a distorcdo angular maxima no metodwitatd ocorreu no terceiro
passe, enquanto nos experimentos, no quarto passe;
Observou-se, através dos resultados experimemjaés,para elevados e baixos
valores da razdo Efha distor¢cdo angular apresentou baixos valores;ordando
com o método analitico proposto. As maiores dis@s@correram entre o terceiro e
0 quinto passe, onde os valores da razaddpitesentam valores intermediarios;
A temperatura maxima do ciclo térmico de soldageravlinearmente com o
parametro de soldagem E/ha direcdo da espessura da chapa soldada. Dassa fo
a distorcdo angular em cada passe pode ser dedelanégm funcdo da temperatura
méxima em um ponto qualquer na direcdo da espedawtzapa, como por exemplo
um ponto na raiz da solda.
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CAPITULO VII

ANALISE DA DISTORCAO ANGULAR AO LONGO DOS PASSES
AVALIANDO O COMPORTAMENTO TERMOMECANICO

7.1 Introducéo

Embora as possiveis causas do comportamento ddercdes angulares
apresentadas na Figura 87 e Figura 88 (secaoefbarn sido descritas brevemente, uma
avaliacdo minuciosa deve contemplar o comportam@nioico € mecanico na direcao da
espessura da solda. Para tal finalidade deve-$ecenos ciclos térmicos em alguns pontos
especificos na direcdo da espessura, na regidolda su préxima dela. Esses ciclos
permitirdo determinar as variacfes que ocorrencanyos térmicos e como eles afetam a
resisténcia mecanica do material na direcdo dassgmeda solda (ou chapa), 0s quais sao
imprescindiveis para explicar o comportamento ds®mées angulares em cada passe.
Enquanto as diferencas de temperatura entre af®igsuperior e inferior na regido soldada
sao as responsaveis pelas forcas de contracadpagirsentido de produzir as deformacdes,
a resisténcia mecanica do material, tais como tertE® escoamento e modulo de
elasticidade, agem no sentido de impedi-las, imdica resisténcia que a estrutura oferece
as deformacdes permanentes. Diferencas elevadesgeraturas durante o ciclo térmico e
que se prolongam por um tempo relativamente lotggmem a produzir maiores forcas de
contracdo, e caso O material possua uma baixatémsis a deformacdo, grandes
deformacbes poderdo ocorrer. As forgcas de contragdsam quando as diferencas de
temperatura deixam de existir. A causa da baixatéexia a deformacao pode estar ligada
a menor espessura do material que resiste as fdecasntracdo, ou devido aos baixos
valores da resisténcia mecanica do material. Teatyraxss médias relativamente elevadas na
direcdo da espessura, combinadas com menoresdaxasfriamento, provavelmente séo

0S principais responsaveis pela baixa resisténdeiamacao da estrutura.

A fim de realizar uma analise termomecanica matalbdada do problema, ciclos
térmicos foram obtidos durante a soldagem dos sog® prova. Para tal finalidade

termopares tipo S e tipo K foram dispostos em goag;des especificas em relacdo a direcao
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da espessura da chapa. Os termopares tipo S fopaadas na pocga de fusdo (posicao
superior) durante a soldagem ao longo dos passgsaeto trés termopares tipo K foram
fixados na superficie inferior, na raiz da sold&igura 93, secéo 6.6r8ostra detalhes do

posicionamento dos termopares tipo S e K nos codegoprova. Os trés termopares da
superficie inferior estdo a 1 mm da raiz da sojad (mm). A disposi¢cao dos termopares
tipo S em relacdo aos do tipo K possibilitou deteam as diferencas instantaneas de
temperaturas. A aquisicdo de dados do termoparktipa superficie inferior foi somente

obtida nos grupos 2 e 4. Dessa forma, as anakseschs ficaram restritas a esses dois

grupos.

A Figura 97 mostra o comportamento das curvagsfeamento para os passes de
enchimento em um dos experimentos do grupo 2 (E3 kJ/mm — 6 passes), relativas ao
termopar tipo S. Conforme se observa através digten, as curvas de resfriamento
apresentaram aproximadamente o mesmo comportamemt@eja, a mesma taxa de
resfriamento. Esse fenbmeno ocorreu devido a en@gisoldagem e a temperatura de
interpasse terem sido mantidas constantes ao ogypasses de enchimento. Esse mesmo
comportamento foi observado nos demais experimerdessa forma, nas analises

realizadas no presente trabalho, utilizou-se sesgus valores médios.

1400
E3-1,3 kJ/mm - 6 passes (Grupo 2)
\ Dim. (mm): 400 x 200 mm x 16 mm
1200 1
\‘-. Termopar
\ tpoS /] ot Passe 2 (S)
~1000 1 "\ — —Passc 4 (S)
3 % N 7 —-- Passe 5 (S)
- - - Passc6
g 200 - \ asse 6 (S)
: \
E 600 - e
& S,
400 S~
""—h...._.-v. “-—-..,vw-“.-__“
200 1 L] L] L] L] L] 1 L] L]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 97 — Comportamento da temperatura em fudgdempo para medidas realizadas na
poca de fusdo com o termopar tipo S nos passe$2 8 do experimento E3 do grupo 2.
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A Figura 98 mostra as médias das curvas de resdrito relativas ao termopar tipo
S, obtidas ao longo dos passes em cada um dosmegpos (energias) para 0S grupos 2 e
4. Nos passes de raiz, como a energia de soldafjerada foi aproximadamente igual em

todos os experimentos independentemente do graipd&m se utilizou os valores médios.
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S — - E3-1,3 kdJ/mm -6 passes
8001 W el e E4 - 2,3 kJ/mm - 4 passes
T ann ] \NON el
5 6001 \N_- e
g_ .................

2004 NS TS T e
= T ee—
200 - T — —
0 ' r ' r ' r
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Grupo 4
1400 4~ Dim. (mm): 400 x 200 x 19
1200 {\°
~1000 ——E1-0,7 kJ/mm - 14 passes

— —E2-0,9 kJ/mm - 12 passes
— - E3-1,2 kdJ/mm -9 passes
------ E4 - 2,5 kdJ/mm -5 passes

Temperatura®
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400 ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
200 - —— i — e —
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Figura 98 — Médias das curvas de resfriamentaatitio termopar tipo S para os passes de
enchimento em diferentes energias de soldagem@eagaupo 2 e (b) grupo 4.
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E possivel verificar pela Figura 98 que, diminuidenergia de soldagem, a taxa de
resfriamento aumenta. Essas distintas taxas dearashto influenciam diretamente no
comportamento das diferencas de temperatura apadssrentre o termopar tipo S e tipo K
e, consequentemente, nas forcas de contracdo s@seis pela distorcdo angular. Além
disso, as diferentes taxas de resfriamento afetassiaténcia mecanica do material e,

portanto, a resisténcia a deformagédo permanergstdaura.

7.2 Analise das Diferencas de Temperatura na Direcdo daspessura Utilizando os

Ciclos Térmicos dos Experimentos

As forcas de contracdo que produzem as distorgdgslares agem na estrutura
soldada enquanto houver diferencas de temperatira @s termopares tipo S e tipo K
(superficie superior e inferior). Quanto maioreeefo essas diferencas de temperatura,
maiores serdo as forgas de contracéo. No inicdalo de resfriamento séo produzidas as
maiores diferencas de temperatura, as quais deanesum o tempo, até 0 momento em que
se tornam nulas. A variacdo das diferencas de tatya depende das taxas de
resfriamentos. Portanto, com o objetivo de venifiscacomportamento das diferencas de
temperatura entre os termopares tipo S e tipo Kwegdo do tempo para os passes de
enchimento, os respectivos ciclos térmicos parexpgrimentos E1, E3 e E4 do grupo 4
foram apresentados na Figura 99. Para tornar neaes & apresentacao dos resultados dos
ciclos térmicos dos termopares do tipo K, algurssea foram omitidos, porém sempre se
manteve os passes 2, 3,4 e 5.
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Figura 99 - Ciclos térmicos referentes aos termegppdipo S e K para os passes de
enchimento do grupo 4 nos experimentos (a) E1 kJiiam — 14 passes, (b) E3 — 1,2 kJ/mm
— 9 passes e (c) E4 — 2,5 kJ/mm — 5 passes.

Conforme pode ser constatado através da Figuras98iferencas de temperatura
entre os termopares tipo S e K aumentam a mediglagipasses de solda séo realizados, o
mesmo acontecendo com 0 tempo em que cessam asnd#e de temperatura. Esse
fendbmeno indica uma tendéncia de aumento das ¢cig®rDessa forma, em um dado passe
qualquer, a regido delimitada pelos ciclos térmrepsesenta o potencial daquele passe em
produzir deformacéo e, dependendo da resistén@aagestrutura ofereca, a deformacéao
podera ocorrer. Por exemplo, na Figura 99, a redgfimitada pelos termopares tipo S e K
no terceiro passe (a-b’-c’) € aproximadamente g@eass superior a area do segundo passe
(a-b-c). Isso explica, em partes, a grande diferaras distorcdes que ocorreram entre o
segundo e terceiro passe. A mesma analise podeitseem relacédo ao terceiro e quarto
passe, em que a area do quarto € aproximadaméntezks superior ao do terceiro passe.
Conforme se verificou em todos os experimentos® ex3do tende a aumentar na medida
em que os passes sdo realizados. Embora a difedlengamperatura esteja aumentando a
medida que 0s passes sao realizados, a partirattoquasse, a distor¢do diminui, pois, a

rigidez dos passes depositados anteriormente pgesaalecer.
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7.3 Andlise da Influéncia Termomecanica na Distor¢cdo Agular Avaliada no Tempo

Com base nos ciclos térmicos dos termopares tipdSnostrados na Figura 99,
além da andlise térmica em que se consideram exenifas de temperatura entre os dois
termopares, uma avaliagdo mais abrangente podeae&ada levando em consideragao
também a influéncia da temperatura na resistén@eanica do material. As analises

realizadas pretendem esclarecer as seguintes gsestd

a) As variacOes que ocorreram nas distor¢des ao ldogpasses para uma mesma energia
de soldagem;
b) O motivo das distorgbes apresentarem valores apemddmente iguais para um dado

passe dentro de cada grupo analisado, independieeteergia de soldagem utilizada.

A resisténcia mecéanica do material € significatigate afetada pela temperatura.
Assim, a influéncia da temperatura na resisténeeamica do material para um dado passe
foi avaliada utilizando-se a temperatura média) (fa direcdo da espessura, a qual foi

determinada através dos dados obtidos atravé&nnspares tipo S e K, através da relacéo

T, =(|'S+TK)/2, Uma das formas de verificar a influéncia da terapea na resisténcia

mecanica do material € através do comportamenterd#io de escoamento do material,

conforme o gréafico da Figura 100 (ago baixo carhono
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Figura 100 — Comportamento da tensédo de escoaraenfancéo da temperatura para um
aco de baixo teor de carbono. (DENG, MURAKAWA, 208
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Conforme pode-se verificar Figura 100, para teatpeas superiores a 868G o
material oferece baixa resisténcia mecanica, enquae para temperaturas inferiores a 800
°C as quedas da temperatura tendem a afetar de foaisasignificativa a resisténcia
mecéanica do material. Quanto maiores forem as @aassfriamento, mais rapidamente o

material eleva sua resisténcia.

A fim de realizar o estudo proposto nos itense(#h), um grafico foi elaborado
para cada passe, no qual se pretende analisaguastes questoes:

e Os ciclos de resfriamento parciais dos termopareskSonde pode-se visualizar as
diferencas de temperatura entre os dois termopasdempo em que elas cessam,;

A temperatura média em funcdo do tempo na diredd@oespessura da chapa,
determinada a partir dos termopares S e K;

* A evolucdo da tensdo de escoamento em funcdontuotepara a temperatura média

dos termopares S e K.

7.3.1 Comparacao do comportamento termomecanico em trésfdrentes passes de um

experimento com a mesma energia de soldagem

Para estudar o motivo das variacfes das distorggesliferentes passes em um
mesmo experimento (mesma energia de soldagemyputie trés passes do experimento
E2 - 0,9 kdJ/mm —19 mm do grupo 4. Os passes adaiforam o segundo, terceiro e oitavo
passe, em que se analisou as possiveis causaar@dgd@s que ocorreram nas distor¢des.
Essa escolha ocorreu em funcéo do comportamentdistascdes observadas ao longo dos
passes, ou seja, 0 segundo e o terceiro foramhédaslem funcdo do aumento significativo
das distorcOes que ocorreram entre eles e o offasse foi escolhido para demonstrar a
rigidez imposta pelos passes depositados antembem@s deformacdes, nesses passes,
foram respectivamente: 0,007 rad; 0,021 rad e 0;8d.1

Para a realizacdo do estudo proposto, inicialmeatorou-se um gréafico para cada
passe (Figura 101(a)-(c)). No eixo da esquerdasdaz leitura da evolucdo das diferencas
de temperatura dos termopares tipo S e K em fudgdempo, bem como da temperatura
média entre eles, enquanto no eixo da direitag l@-gariacdo da tensdo de escoamento em
funcédo do tempo, a qual foi determinada atravéedgaacoes da Figura 100 e com os valores
das temperaturas médias entre os termopares gpae. A regido delimitada pelas letras a-

b-c representa a &rea em que as diferencas dertnrpeestdo presentes, indicando o
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potencial que o referido passe possui em produgiorgdo angular. Os pontos 1-2-3-4 na
linha da temperatura média estéo relacionados sopomtos 1'-2’-3’-4’ na linha da tensao

de escoamento. Os pontos e segmentos das liniaserfam:

* No ponto inicial 1, o material possui a maior tenapgra média e corresponde ao ponto
1’ localizado sobre a linha da tensédo de escoambiggse ponto, 0 material possui a
menor resisténcia a deformacéo;

+ No segmento 1-2, a temperatura média apresentaesasniperiores a 8JT e esta
relacionada com o segmento 1'-2’ sobre a curvaetsdio de escoamento. Nesse
segmento, o material apresenta baixa resisténaamuoa, pois os valores da tenséo de
escoamento estédo limitados a 9 MPa,;

+ No segmento 2-3, a temperatura € inferior a°808 esta relacionada com o segmento
2’-3’ sobre a curva da tensao de escoamento. Negseento, as tensdes de escoamento
sdo altamente dependentes das variacdes da teanpegae ocorrem em funcédo do
tempo;

* O ponto 3 é onde cessam as diferencas de temzeeatine os termopares tipo S e K, ou

seja, as forcas de contracdo deixam de existir.
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Figura 101 — Influéncia dos ciclos de resfriamemaoresisténcia mecanica do material e
diferencas de temperatura entre termopar tipo $ar (a) passe 2, (b) passe 3 e (c) passe
8; Eixo esquerdo - ciclos térmicos obtidos atral@termopares S, K e valores médios; Eixo
direito - tensdo de escoamento para a temperakoam
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Comparando os trés graficos da Figura 101 é pelssbtar que o tempo que a
tensao de escoamento permanece a niveis infea@&4Pa diminui a medida que os passes
sao realizados, indicando uma tendéncia de aummentesisténcia a deformacédo nesse
sentido. Na ordem em que os passes foram depasieske tempo foi de aproximadamente
2,7 s; 1,7 s e 0,6 s para os trés passes analisddete caso, a menor resisténcia a
deformacgéo é do segundo passe, pois além do nesigot que a tensdo de escoamento
permanece a niveis inferiores, a espessura acuandéadolda também se encontra com os

menores valores.

Pode-se verificar também através da Figura 10laquaesmo tempo em que as
diferencas de temperatura estdo diminuindo em tudgdtempo, a tensdo de escoamento
estd aumentando. Dessa forma se o corddo de sds@ depositado no mesmo instante
sobre o chanfro, as maiores deformacdes ocorrem@antempo inicial, principalmente
quando o material possui uma temperatura médiarisupe 800°C. Dessa forma, a
deformacgédo é duplamente penalizada no tempo, paisesmo tempo em que as forcas de
contracao diminuem, a resisténcia a deformacéo r@tamgrincipalmente apds o ponto 2’,

quando a temperatura média esta abaixo dé®@00

Outra questdo que deve ser considerada na resss@mleformacédo € a taxa de
crescimento da tensdo de escoamento apos o poraajdal esta diretamente relacionada
com a taxa de resfriamento da temperatura médas, angir os 806C. Quanto maiores
forem as taxas de crescimento da tensédo de esctmammeans rapidamente o material eleva
sua resisténcia mecanica. No experimento analisadostatou-se que essa taxa de
crescimento da tensao de escoamento aumenta ndanegdique 0s passes sao realizados.
Por exemplo, comparando o tempo para que a teresésctamento varie de 9 MPa a 150
MPa nos passes trés e oito (Figura 101 (b) e €oj)statou-se que no passe 3 ele foi de
aproximadamente 5,5 s, enquanto que no passed® j7 segundos. Portanto, o passe 8
possui maior taxa de crescimento da tensdo derasoba Menores taxas de crescimento
na tensdo de escoamento fazem com que o matemia&ipeca com uma baixa resisténcia
por um tempo maior e, dessa forma, as menore$éesiss se estendem por uma distancia
maior atras da poca de fusédo. A Figura 102 mostrakucao da tensdo de escoamento em
funcao da distancia da poca de fuséo para osdasep do experimento analisado (E2 — 0,9
kJ/mm — 12 passes). A distancia foi calculadazatiido a velocidade de soldagem de 7,6

mm/s, a mesma utilizada no experimento.
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Conforme se observa através da Figura 102, neepasciais, a baixa resisténcia

do material (tensdo de escoamento) se estenden@odistancia maior do que nos passes

finais. Por exemplo, nos trés passes do experimardbsado, verifica-se que a tenséao de

escoamento atinge uma tensdo de escoamento de 0 aMRma distancia de

aproximadamente 28,8 mm (passe 2); 18,5 mm (pass&.® mm (passe 8). Assim, para

uma mesma distancia (d) da poca de fusao, a nesst&ncia mecanica do material ocorre

em direcdo aos passes finais. Conforme comentado@mente, isto ocorre porque a taxa

de crescimento da tensédo de escoamento aumentdidarem que 0s passes sao realizados.

Por exemplo, a 70 mm atrds da poca de fusdo, adelesescoamento no passe 2, passe 3 e

passe 8 apresentaram respectivamente os segualiessv 168 MPa, 175 MPa e 207 MPa.

No passe 8 se observa que a maior variagdo naroergo da tensdo de escoamento ocorre

até uma distancia de 50 mm, significando que asudistancias o material adquirira uma

resisténcia mecanica elevada e, portanto, uma mesmténcia a deformacao.
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8 - / Cd g ) : d 1
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O — 'l‘ : .*l vI L] L] L] II L] L] L] L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Distancia (d) atras da poca de fusdo (mm)

Figura 102 - Comportamento da tensédo de escoameenfancéo da distancia (d) atras da
poca de fuséo, para os passes dois, trés e o@rpdrimento E2 do grupo 4.

Pela analise realizada acima, constatou-se quenarmesisténcia a deformacéo

ocorreu no passe 2 e a maior, no passe 8. Poidistpecdo no passe 8 foi superior ao passe
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2. Diante da contradicéo, torna-se importante @ddge elementos que a justifique. Uma
maneira de elucidar essa questao é considerdeasndias de temperatura em conjunto com
a evolucéo da tensao de escoamento em funcao @o.téesim sendo, as variacbes nas
diferencas de temperatura entre os termoparesSigo K foram relacionadas com as
variacbes que ocorrem na tensdo de escoamentotddahautilizando um tempo comum

para ambos as variaveis, conforme Figura 103. Aderde escoamento utilizada foi a
determinada a partir da temperatura média entteropares tipo S e K, conforme Figura

101. Na Figura 103, no eixo da esquerda enconteamssvalores das diferencas de

temperaturdAT =T;—T,), enquanto no eixo da direita, os valores da tedeZscoamento

do material. Os pontos 1"-2"-3” sobre a curva da@®rdncas de temperatura estao
relacionados com os pontos 1’-2’-3’ sobre a curademhsao de escoamento e tém 0 mesmo
significado anterior. Nesse grafico foram dispostmsmibém os valores das distor¢des

angulares e a espessura acumulada dos passeadoslis
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Passe 2 - Difer. de temperatura B,=0,7 rad L o5
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" Passe 8 - Difer. de temperatura _ d
(2%) Passe 2 - Tensdo de escoamento  Ps=1,1ra L 200
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Passe 8 - Tensdo de escoamento

- 175

- 150

- 125

Espes. acumul. 100

Diferencas de TemperaturéC)
(00]
o
o
Tensado de escoamento (MPa)

600 - 26 Th=76mm
h3=9,6 mm |
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\' 50
- (2")
200 . | o5
1) > %
O T ) T ' T *(?) T (3“) T T : O
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s)
Figura 103 — Relagéo entre a diferenca de tempara&uensdo de escoamento para o

experimento E2 do grupo 4 para os passes 2, Bigaglesquerdo — diferenca de temperatura
em fungao do tempo; Eixo esquerdo — Tenséo de msra em funcéo do tempo.
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Na Figura 103 a area delimitada pela curva dasatitas de temperatura e pelos
eixos (Diferencas de temperatura e Tempo) repr@sepbtencial do passe analisado em
produzir deformacdes. Dessa forma, analisando senesse ponto, o maior potencial para
produzir deformacfes pertence ao passe 8. Porémunea analise mais abrangente,
envolvendo as diferencas de temperatura, a teressé@sabamento e a espessura acumulada,

verifica-se que:

« Embora no passe 2 a resisténcia mecanica do nhatedaresisténcia imposta pela
espessura tenham sido menores do que no passad&pranacdo no passe 3 foi
significativamente maior. Provavelmente isso oaoperque no passe 3 a diferenca de
temperatura foi consideravelmente maior do queassg?2 e além disso, as diferencas
de temperatura se prolongaram por um tempo maipasse 3.

* Ainda que no passe 8 as diferencas de temperaolrarh sido significativamente
maiores do que no passe 3, sua deformacdao foi nfeossivelmente isso ocorreu porque
além do pouco tempo que o material fica sob domdeiauma baixa resisténcia, sua
espessura € significativamente maior do que neeass

» Apesar de que no passe 2 tanto a resisténcia noaguminto a resisténcia imposta pela
espessura sejam consideravelmente menores do apresentada pelo passe 8, ainda
assim a deformac&o no passe 8 foi superior ao Raf8mvavelmente as diferencas
significativas de temperatura no passe 8 e quadengaram por um tempo maior
tenham sido a causa principal da distorcdo no ghsggesentar valores superiores ao

passe 2.

7.3.2 Comparacao do comportamento termomecanico em um dadhasse da sequéncia

para trés diferentes energias de soldagem do grugo

A fim de analisar e discutir com maior énfase adivos pelas quais as distor¢des
apresentaram valores aproximadamente iguais paradado passe da sequéncia,
independentemente da energia de soldagem, anaksinés experimentos do grupo 4, sendo
eles: E2-0,9 kJ.mm- 12 passes; E3-1,2 kJ/mm-9 ass&4-2,5 kJ/mm-5 passes.
Salienta-se que, nesses experimentos, a teng@®26iV, a corrente de 275 A, a velocidade
do arame de 7,7 m/min e as diferentes energianldagem foram obtidas usando as
velocidades de soldagem de 9,7; 7,6 e 2,8 mmfsecagamente. Nestes experimentos, o
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terceiro passe foi escolhido para ser estudadaespsctivas distorgoes produzidas foram:
2,21 rad, 2,31 rad e 2,37 rad (x20

Conforme descrito, as diferencas de temperatuna en superficie superior e
inferior da solda produzem as forcas responsaetss glistorcdes angulares, enquanto que
as combinacdes da resisténcia mecanica do matenned resisténcia imposta pela espessura
acumulada da solda agem no sentido oposto (segi&terge), impedindo a deformacao da
estrutura. Dessa forma, nesta secéo, estudou-genteate a influéncia desses fatores no
comportamento da distor¢cdo angular. A analisedalizada em duas etapas. Na primeira
etapa relacionou-se 0 comportamento transienteedgdratura média na direcdo da
espessura com o valor médio da tensdo de escoariantegunda etapa relacionou-se a
diferenca de temperatura transiente entre a solda superficie inferior com o

comportamento da tensao de escoamento.

7.3.2.1Comportamento transiente entre a temperatura médi& a tensédo de escoamento

na diregao da espessura

O grafico da Figura 104 relaciona os efeitos dmptratura média no
comportamento da tensdo de escoamento para um idatinte. Nesse grafico, a
temperatura média foi determinada utilizando osresl dos termopares tipo S e K enquanto
perduram as diferencas de temperatura entre ostelmmpares, valores lidos no eixo

esquerdo do grafico, sendo esses valores deterosinzela relacady, =(TS+TK)/2. A

evolucéo da tensdo de escoamento no tempo fondetaa utilizando essas temperaturas

médias e os dados podem ser lidos no eixo direigréfico.
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Figura 104 — Comportamento da temperatura meédia({E + Tk)/2) em funcdo do tempo
(eixo esquerdo) e comportamento da tensdo de esotaram funcédo do tempo ( eixo
direito) para os experimentos E2, E3 e E4 do glupgasse 3 da sequéncia.

As mesmas consideracoes feitas nos gréaficos daeFi@1l em relacdo aos pontos
1-2-3-4, localizados sobre a linha de temperatugdiane os pontos 1'-2’-3'-4, localizados
sobre a linha da tensdo de escoamento, tambémabdasvno grafico da Figura 104. Os
pontos 1-2-3-4 localizados sobre a linha da tentperanédia relacionam-se com 0s pontos
1'-2’-3-4’ sobre a linha da tensdo de escoamefs. pontos e segmentos de linhas

representam:

* Os pontos 1 e 1’ correspondem, respectivament@j@r temperatura media (ponto 1) e
a menor tensédo de escoamento (ponto 1’);

« Os pontos 2 e 2’ correspondem, respectivamengnperatura de 8T (ponto 2) e a
tensdo de escoamento de aproximadamente 9 MPa (@pnt

» Os pontos 3 e 3’ correspondem a temperatura enceggam as diferencas entre os
termopares tipo S e K (ponto 3) e onde o matepedsenta valores elevados para a

tensdo de escoamento (ponto 3’).
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* O segmento 1-2 diz respeito a variacado da tempardautemperatura maxima até 800
9C, no qual o material apresenta baixa resistéitfieor a 9 MPa, identificada pelo
segmento 1'-2’ sobre a linha de tenséo de escoament

* No segmento 2-3 a temperatura varia desd€’@@1¢é o momento que as diferencas de
temperatura sejam nulas. Nesse caso, 0 decréseirtemperatura tende a causar um

aumento maior na tensao de escoamento e, consemene, na resisténcia do material.

Observa-se, a partir da Figura 104, que para emadratura média em um dado
instante, pode-se determinar a resisténcia mecaoiaaaterial (tensdo de escoamento).
Dessa forma, € possivel avaliar a evolucao datéesia mecéanica do material e verificar a
sua relacdo com a distorcdo. Temperaturas méaigadzsls e que permanecem acima dos
800°C por um maior tempo tendem a deixar o material ownor resisténcia mecanica,
facilitando a deformacgéo da estrutura caso estejdimetidas a diferencas significativas de
temperatura. Porém, essas duas condi¢cbes porrgicsgarantem elevadas deformacoes,
pois a espessura do material também desempenhainupaoatante funcdo, ja que a
resisténcia a deformacdo tende a aumentar com draglea da espessura acumulada.
Conforme se observa pela Figura 104, as menoregémsas mecanicas do material
referem-se ao experimento E4, pois além da resistpermanecer inferior a 9 MPa por um
maior tempo, a taxa de crescimento da tensdo deamsnto € inferior aos demais
experimentos (E2 e E3). Enquanto no experimentooBémpo em que a tensdo de
escoamento permanece a niveis inferiores a 9 MRiefaproximadamente 4,3 segundos,
nos experimentos E2 e E3 foi de aproximadamente BEBm disso, verifica-se que o tempo
em gue cessam as diferencas de temperatura (po@tmé@&nor para 0s experimentos com a
menor energia de soldagem. Os tempos para os mgueds E2, E3 e E4 foram de
aproximadamente 8,5 s, 13 s e 22 s, respectivam@éta disso, pode-se notar, ainda, que
nos experimentos com as menores energias (E2 gEB)do a diferenca de temperatura se
torna nula (ponto 3), a tensao de escoamento apeesalores consideravelmente elevados
(0e=173 Mpa).
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7.3.2.2Comportamento transiente entre a diferenca de tempatura e a tensédo de

escoamento na direcdo da espessura

Outro aspecto com influéncia na geracdo das g@erangulares é a relacéo

existente entre as diferencas de temperatura (&ipesuperior e infericfl =Tg—T¢) e a

resisténcia mecanica que o material possui em dimidatante de tempo. A fim de verificar
essa questao, um segundo gréafico (Figura 105)ldbbeado, onde, no eixo da esquerda,
encontra-se a evolucédo das diferencas de tempemtufuncao do tempo, enquanto no eixo
da direita localiza-se a evolucdo do comportameiatéenséo de escoamento em funcao
desse tempo em comum. A tensao de escoamentddanigada em fungéo da temperatura
média entre os termopares tipo S e K, seguindosmmog@rocedimento utilizado no grafico
da Figura 104. Os pontos 1’, 2’ e 3’ estdo relamilms com as temperaturas meédias de 800

°C entre os termopares S e K.
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Figura 105 — Comportamento das diferencas de teyvarem funcdo do tempo (eixo

esquerdo) e comportamento da tensdo de escoanmeflogio do tempo (eixo direito) para
0s experimentos E2, E3 e E4 do grupo 4 referenpasse 3.
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Na Figura 105 a &rea delimitada pela curva daatifm de temperatura e pelos dois
eixos (Tempo e Diferenca de temperatura) represeptatencial da energia de soldagem
analisada (passe 3) em produzir deformacdes. Roderdicar que essa area aumenta com
a energia de soldagem, indicando um maior potepeied produzir deformacdes. Dessa
forma, analisando somente essa questao, 0 maarqaltpertence ao experimento de maior
energia (E4). Embora o aumento do potencial da®rd&es varie diretamente com o
aumento da energia de soldagem, o valor da magnitiad deformacédo depende da
resisténcia imposta pela espessura acumuladadia eglelo nivel de resisténcia mecanica

do material (tensdo de escoamento).

A partir da Figura 105 pode-se analisar as cordigie 0 material se encontra com
relacdo a tensdo de escoamento para uma dadandédeate temperatura em um instante de
tempo qualquer. Grandes diferencas de temperatura ge prolongam por um maior tempo
tendem a produzir maiores distorcfes angulares,a@asaterial encontra-se com uma baixa
tensdo de escoamento. Assim, analisando o gradi€agdira 105 é possivel verificar que as
maiores deformacdes deveriam ocorrer no experingmtoaior energia (E4), pois:

* Nesse experimento, 0 material permanece por umrrneigo com baixa tensédo de
escoamento (segmento 1'-2’) e, além disso, na npoie do tempo, apresenta as
maiores diferencas de temperatura;

« A taxa de crescimento da tensdo de escoamento apEmnto 2’ é inferior aos
experimentos E2 e E3, significando que o mateziadleé a permanecer com uma menor
resisténcia por um maior tempo;

* Ostempos em que cessam as diferencas de tempesatusuperiores aos experimentos
E2 e E3.

Dos itens citados, todos apontam na dire¢cdo deaqomaior distor¢cdo angular
deveria ocorrer no experimento com a maior enelgsoldagem (E4). Entretanto, de acordo
com os resultados experimentais, as distorcOesaperam valores aproximadamente
iguais para um dado passe da sequéncia, indepenumrte da energia de soldagem
utilizada. Porém, um fator relevante que aindafoBoonsiderado € a espessura acumulada
da solda (h), pois esta variavel impde uma resisténcia a defgéo que varia com o
quadrado da espessura. Assim, provavelmente a besigéncia mecanica do material
aliada as elevadas diferencas de temperatura qogeot no experimento E4 é

contrabalanceada pela elevada resisténcia impektappessura acumulada na solda. Para
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0s trés experimentos analisados, a espessura aman({d) e o quadrado da espessura

2
acumulada [03) se encontram na Tabela 24.

Tabela 24 — Espessura acumulada e quadrado da@spasumulada para o terceiro passe
dos experimentos E2, E3 e E4 do grupo 4.

Espessura acumulada paraQuadrado da espessura

Experimentos grupo 4 o terceiro passe £- (mm) acumulada(h%) - (mm?)

E2 — 0,9 kJ/mm — 12 passes 9,6 92,2
E3 - 1,2 kJ/mm — 9 passes 10,6 112,4
E4 — 2,5 kJ/mm — 5 passes 14,9 213,2

Conforme a Tabela 24, o quadrado da espessurautamanda solda (B
desempenha uma forte influéncia na resisténcigdardacéo, pois no experimento E4 o
valor obtido é aproximadamente duas vezes supedorvalor do experimento E3.
Provavelmente, o maior valor de para o experimento E4 compensa a baixa resisténcia
mecéanica do material e as maiores diferencas deetatura que ele apresenta entre os trés

experimentos.

7.4 Andlise da Influéncia Termomecanica na Distor¢cdo Agular Considerando o Efeito

da Velocidade de Soldagem

Além das questdes sugeridas anteriormente, exispotese de que outros aspectos
tenham influenciado a dindmica da distorcdo angtdaicomo, o tempo de deposicao do
corddo de solda sobre a junta soldada, o qual depdimetamente da velocidade de
soldagem. A fim de verificar a influéncia desseapaetro, realizou-se um estudo dividido
em duas etapas. Na primeira delas, considerandergemregido atras da solda, secéo 7.4.1,

enguanto a segunda, considerando ambas as regfi@sse a frente da solda, secéo 7.4.2.

7.4.1 Efeito da velocidade de soldagem considerando a i&g atras da solda

A fim de examinar a influéncia da velocidade deagem na dinamica da geracéo
das distor¢des, analisou-se em um mesmo gréficopmportamentos das diferencas de
temperatura e a tensdo de escoamento, ambos eé&o fdagdistancia atras da poca de

fusdo, conforme Figura 106, sendo que no eixo gaseda, encontram-se representados 0s
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valores das diferencas de temperatura entre ogpanes tipo S e K e, no eixo da direita, 0s
valores da tensdo de escoamento. O gréafico dagFidlé tem relacéo direta com o gréfico
da Figura 105, porém, enquanto na Figura 105 advess analisadas estdo em funcao do

tempo, na Figura 106 elas estdo em funcéo da diatéd).
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Figura 106 - Comportamento da diferenca de tempergeixo esquerdo) e da tensdo de
escoamento (eixo direito) em funcdo da distancjaafths da poca de fusdo, para os
experimentos E2, E3 e E4 do grupo 4.

Convencionou-se que o eixo “Distanc@d) étras da poca de fusdo” tem como
origem um ponto localizado no interior da poca ukfib, aproximadamente na regido da
maxima largura do corddo de solda, tendo a mesregadi da solda, porém em sentido
contrario ao movimento da tocha, conforme detatlaeBigura 107. Os valores da distancia
d em (mm) foram determinados através da relacad,dndev € velocidade de soldagem
em mm/s € € o tempo em (s). O tempo utilizado nesta equeggaaelacdo direta com o
gréfico da Figura 105. As velocidades utilizadaaro aquelas utilizadas nos experimentos
E2, E3, E4, ou seja: 7,6 mm/s; 5,5 mm/s e 2,75 mesfsectivamente.

195



Sentido em que sdo avaliadas eis
variaveis em funcdo da "Distancia _
(d) atras da poca de fusdo”. || Sentido da soldagem

' |
N

@ nicio da solda é_@ v Fim da sold49

Origem da distancia (d)/

Poca de fusdo

Atras da poca de fusad\ frente da poca de fuséo

Figura 107 — Esquema indicando detalhes das coégsntilizadas na variavel “Distancia
(d) atras da poca de fusao”.

Através da Figura 106 é possivel observar quedypuas diferencas de temperatura
sao avaliadas em funcao da distancia (d) atra®ck ge fusdo, o comportamento € muito
similar para as trés energias analisadas. Poréa,distancias menores do que 30 mm, a
diferenca de temperatura para o experimento Efgeiramente superior aos outros dois
experimentos de maior energia (E3 e E4). Contuska pequena diferenca pode ter sido
simplesmente uma aleatoriedade dos resultadosimgueais. Outra constatacdo € que a
distancia em que cessam as diferencas de tempe(pumnto 3) foi aproximadamente a
mesma para as trés energias de soldagem. Dessa famalisando o comportamento das
diferencas de temperatura em funcéo da distancetré@s da poca de fuséo, as trés energias

apresentam o mesmo potencial para produzir defd@®esac

Em relacéo a tenséo de escoamento é possivelahssdraves da Figura 106, que
para valores iguais ou inferiores a 9 MPa, asnli&8 atras da poc¢a de fusdo apresentaram
valores préximos nos trés experimentos, principatm@&os experimentos E2 e E4. Mais
precisamente, 12 mm para os experimentos E2 e&Evhm para o experimento E3. Esse
fendbmeno também interfere na resisténcia a def@maipis quanto maior essa distancia,
menor tende a ser a resisténcia a deformacgéo.®posto 2’, onde a tensdo de escoamento
passa a apresentar valores superiores a 9 MPpgedraento de maior energia de soldagem
(E4) apresentou a menor resisténcia mecanica eagarelaos experimentos E2 e E3.
Resumidamente, a magnitude da resisténcia mecdoiozaterial (tensdo de escoamento)
apresentou as seguintes caracteristicas quandélisead realizada em relagéo a distancia

atras da poca de fuséo:
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« A menor resisténcia mecanica do material ocorreexperimento E4, o qual apresentou
a menor média para a tensdo de escoamento entés apergias, visto que a tenséo de
escoamento permanece com valores inferiores a 9@dpama distancia de 12 mm
(segmento 1°-2’e, além disso, apresenta a menor resisténcia ncacapds o ponto 2’
(temperatura média inferior a 880).

* As maiores resisténcias ocorreram no experiment@ E3, com leve tendéncia do
experimento E3 apresentar maior resisténcia, pisgnece com o nivel de tenséo de
escoamento inferior a 9 Mpa, menor que o experim&®. Apds o ponto 2’, as

resisténcias tendem a se equivaler.

Analisando somente os fendmenos das diferencéang®eratura e da resisténcia
mecanica do material, o experimento E4 deveriasaptar a maior distorcdo. Porém, isso
nao ocorreu devido ao fato de que a menor resiatémecanica do material € compensada
pela maior resisténcia imposta pela espessura dadada solda (maior secao resistente).
Portanto, quando se analisa simultaneamente atémss mecanica do material e a
resisténcia imposta pela secéo resistente, pravaveé os trés experimentos apresentam a
mesma resisténcia a deformacéo. Essa situacatabelese em decorréncia de que nos trés
experimentos analisados as diferencas de temperatam semelhantes e os valores das

distor¢des foram aproximadamente iguais no pasa@do.

Conforme resultados obtidos nos experimentos dgqsog 1-4, a distor¢cdo em um
dado passe da sequéncia foi aproximadamente imekdpendentemente da energia de
soldagem utilizada. Portanto, de acordo com assasatealizadas nesta secéo, pode-se
concluir que, possivelmente, os fatores responsgagimanter a mesma distorcdo no passe
aqui analisado (passe 3) dos experimentos E2, E8 do grupo 4, também foram os
responsaveis nos demais passes desse grupo, bendosrutros grupos (grupo 1, 2, 3 e
4).

7.4.2 Efeito da velocidade de soldagem considerando ambas regides atras e a frente

da solda

Embora o estudo analisando a influéncia da vedolgidde soldagem envolvendo
apenas a regiao ja afetada pelo calor atras da gofba dar indicios da resisténcia mecanica

do material, sua analise é incompleta, pois a oeg#frente da solda, ainda ndo afetada,
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mantém a resisténcia mecanica inalterada e a rdl@iados. Portanto, para uma andlise
mais completa do problema, ambas as regides dexerorssideradas. Assim, para verificar

a influéncia de ambas as regides, utilizaram-sxpsrimentos E2 e E4 do grupo 4 - passe
3, quando a poca de fuséo esta localizada a urténdis de 118 mm do inicio da solda,
correspondendo a um tempo transcorrido de 15,5edkihdos, respectivamente. Para essas
condi¢des, desenvolveu-se o gréfico da Figurad §8al exibe o comportamento da tensao

de escoamento na direcéo da linha da solda, ninlsel® deslocamento da tocha.
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Figura 108 — Comportamento da tensédo de escoaraenfoncéo da posicao atras da poca
de fuséo, experimentos E2 e E4 do grupo 4.

No grafico da Figura 108, a distancia varial,gio eixo das abscissas, tem origem
na extremidade do corpo de prova, onde a soldaiai¢inaliza no comprimento total de
400 mm. A tensao de escoamento na frente da poftesée de 286 MPa esta associada a
temperatura de interpasse de £Q0e foi determinada através da Figura 100. A tedsfio
escoamento na regido afetada pelo calor foi detewthai utilizando as temperaturas médias
entre os termopares tipo S e K. A converséo doagip@m segundos, para a distancia (d)
em mm foi determinada através da relacado d=v.te and a velocidade da soldagem em
mm/s. A distancia caracterizada pela subida bruscaensdo de escoamento indica a
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interface da poca de fusdo com a regiao na frgaenéo foi afetada pelo calor da solda,

onde os gradientes de temperatura séo elevados.

Analisando a Figura 108, constata-se que a médragisténcia mecanica para o
experimento E4 (maior energia) é sempre inferiogxgmerimento E2 (menor energia), visto
que a distancia na frente da poca de fuséo, codxama tensdo de escoamento, € a mesma
em ambos 0s experimentos e, na regido atras, aardadiensdo de escoamento é sempre
inferior no experimento E4. Além disso, verificaepge conforme a poca de fusdo avanca
em direcéo ao fim da solda, a resisténcia mecanécha do material tende a diminuir, pois
a distancia na frente, possuindo a maxima tensa@sceamento, diminui e a regido atras
tende a apresentar valores inferiores ao maximor.vBlorém, a medida que a solda se
desenvolve, aproximando-se do final, a tensdo dsesento no inicio tende a se aproximar
novamente do maximo valor, readquirindo, portar@osua resisténcia original. Esse
fendbmeno € mais pronunciado em soldas longas. Oiess@, € possivel concluir que

conforme a solda avanca, a média da resisténcianicacdo material diminui, pois, a tensdo

de escoamento na frente € sempre superior ao adesiras.

A Figura 109 ilustra a questdo do deslocamentopoga de fusdo e suas

consequéncias em relacédo a resisténcia mecaniocaatiial para o experimento E2 do

grupo 4 durante o passe 3 no tempo de 14 s (d=b9)6ed3 s (d=327 mm).
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Figura 109 — Tensao de escoamento em funcédo dandstda poca de fusdo para o
experimento E2 do grupo 4 nos tempos de 14 e 45deg.
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Embora a resisténcia mecéanica do material estejmuindo com o avanco da
solda, isto ndo significa que a resisténcia a d&igho diminua, pois, o0 avanco vem
acompanhado do aumento da espessura acumulada@atas da poca de fusdo e, dessa
forma, a perda da resisténcia mecanica do maér@ihpensada pelo aumento da espessura.

A Figura 110 ilustra a questao do aumento da segsistente para o caso estudado.

118 mm

E2
pocade fusdo

D

v Se(;é? resistent

v
sl s D

o '
s DT T T T oo

Figura 110 — Esquema ilustrando a variacdo da segisiente nos experimentos E2 e E4
do grupo 4, quando da deposicéo do terceiro passe.

7.5Sintese dos Agentes Responsaveis pela Geracado dgddgdo Angular em Juntas a

Topo com Chanfro

Através dos estudos realizados até a presenteo,segdificou-se que o
desenvolvimento da distor¢do angular em um dadsepdspende essencialmente de dois
fatores basicos, ou seja: as diferencas de tenpamrttre as superficies superior e inferior
na direcdo da espessura da chapa e a resisté@lefardacao. As diferencas de temperatura
na dire¢cdo da espessura criam deslocamentos naonues do metal em sentido ao centro
da linha da solda. Na superficie superior, ondmare a maior temperatura, o deslocamento
€ maximo, enquanto que na raiz da solda, onde peratura € menor, o deslocamento €
minimo.

Com objetivo de resumir a dinamica envolvida nag#&o da distorcdo angular em
uma junta a topo com chanfro, desenvolveu-se metainento da Figura 111, o qual é

composto por dois gréaficos e o desenho esquenddiestrutura soldada.
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Figura 111 — Sintese dos agentes responsaveiggralgdo da distor¢cdo angular em juntas
a topo com chanfro para o experimento E2 do grypadgse 3 no instante de 14 segundos,
onde (a) Diferencas de temperatura em funcéo deguoatras da poca de fusao, (b) Detalhes
da variacdo das forcas da geracdo da distorcaagdm sesistente e (c) Influéncia da
temperatura meédia na resisténcia mecéanica na diceg&olda.
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Os dados utilizados para a configuracdo da Fidukd foram obtidos do

experimento E2 do grupo 4, passe 3, para o tempsottkagem de 14 segundos e

deslocamento correspondente da solda de 106,4 manapeelocidade de 7,6 mm/s. Nesse

gréfico, relacionaram-se os fendmenos responsapela deformacdo com aqueles

responsaveis pela resisténcia a deformacao.

Resumidamente, os fendmenos relacionados comagdgeda distorgdo angular

podem ser assim descritos:

O grafico da Figura 111-(a) representa o compomémnaas diferencas de temperatura
entre os termopares tipo S e K atras da poca de,fosqual indica o potencial do passe
em produzir deformacdo para as dadas condicoesldagem. Conforme € possivel
verificar por essa figura a maxima diferenca depenatura encontra-se na regiao
localizada na poca de fus&o, anulando-se a unémdiatde 89 mm atras dela. A medida
gue a solda avancga, essa curva se desloca sobddoiga de fusdo, mantendo a mesma
forma para o regime quase estacionario e indicanti@smo potencial de deformacao
em qualquer instante de tempo.

O desenho esquematico da Figura 111-(b) na vigkrisu da estrutura soldada mostra
os detalhes da posicdo da poca de fuséo. A regggular, esbocada sobre a regido
soldada, representa o potencial da solda em prodigtormacdo para o instante
analisado, estando a mesma relacionada com asrdiéey de temperatura na Figura 111
- (@) e deslocando-se juntamente com a poca de.fusa

O detalhe do corte A-A na Figura 111-(b) mostraaag¢ao do deslocamento do metal
de solda na direcdo da espessura para o pontoxdmandiferenca de temperatura no
instante de 14 segundos (106 mm).

O corte B-B na Figura 111-(b) mostra detalhes dag¢@o da area da secéo resistente da
solda. Conforme € possivel verificar, & medida g®lda avanca, a se¢ao resistente
aumenta e, por consequéncia, a resisténcia a dsfaom

O grafico da Figura 111 - (c), mostra o efeito dmperatura média na tensdo de
escoamento e, por consequéncia, na resisténcianiv@afo material. Essa analise é
realizada na direcdo da espessura do materialeenpetatura média é determinada

atraveés dos termopares tipo K e S.

Em sintese, enquanto a distor¢do angular € prdapzila contragdo da regido que

abrange a poca de fuséo e regido posterior, agduoai deformacdo depende da area da
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secao resistente e da resisténcia mecéanica méeligagia na direcdo da solda, no sentido

de seu deslocamento.

7.6Influéncia do Ciclo de Aquecimento na Distor¢do Anglar

Embora os fendmenos descritos anteriormente podsarama no¢do basica da
dindmica da distor¢cdo angular, estudos sugerenalgueda for¢ca de contracdo que ocorre
durante a fase de resfriamento, a expanséo do néaundido abaixo da solda também
pode contribuir com as forcas que produzem a @&torSegundo Verhaeghe (1998), a
deformacéo é produzida por dupla forca, ou sejatragéo da solda e a expansao do material

nao fundido abaixo da solda.
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Figura 112 — Mecanismo basico de desenvolvimentdistarcdo angular mostrando os
fendmenos basicos de contracéo e expansao.
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A fim de avaliar os fendmenos fisicos de contragdexpansdo, um estudo
preliminar foi realizado utilizando como base aufgg112. Utilizando esta figura, pode-se
avaliar o comportamento da contracdo e expansa@apree na direcdo da espessura da
chapa imediatamente apds a soldagem. Assim, log® apleposicdo do metal de solda, a
parte superior inicia o processo de resfriameniquanto que a parte inferior ainda esta
aquecendo. Dessa forma, enquanto a parte supstércentraindo, o lado oposto esta
expandindo. Portanto, é provavel que a expans&adooposto da solda também contribua
para o aumento do potencial de distorcdo angulssirdy de acordo com a Figura 112,
podem-se identificar duas etapas relacionadas cen@neno de contracdo e expansao,
sendo que na primeira etapa ambos os fendmenos estirendo (aguecimento e
resfriamento), enquanto que, na segunda etapans®rmdendmeno de contracao ocorre
(resfriamento).

Com o objetivo de auxiliar na descricdo das du@gas ilustradas na Figura 112,

ciclos térmicos utilizando o modelo proposto pos&uhal na dire¢do da espessura da chapa

foram determinados considerando extracéo de cBlpc@forme Figura 113.
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Figura 113 — Ciclos térmicos determinados na doelziespessura da solda para a fim de
indicar o processo de contracdo e expansao quesatoessa direcao.
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Com base na Figura 112 e a Figura 113 verificguee logo apos a deposicdo do
cordd@o de solda, as regides da poca de fusdo emaré@xela comegam a resfriar e contrair,
enquanto as regides mais distantes ainda estidceamqle e expandindo. Portanto, esse
fendbmeno cria duas regides distintas com relac&ariacdo de volume do material na
direcdo da espessura da chapa. Assim, conformeraFidil3, no instante de
aproximadamente trés segundos, o ciclo térmicoata ple fusdo inicia o processo de
resfriamento, sendo esse tempo considerado corecénefa para analisar 0 processo
descrito nas duas etapas da Figura 112. Paraanieste trés segundos, o ponto posicionado
a 4 mm abaixo da poca de fusdo apresenta aproxinegda a maxima temperatura do ciclo
térmico e, dessa forma, possui comportamento neantroelacdo a expansao e contracéo.
Portanto, acima desse ponto, o metal esta se gutudréciclo de resfriamento), enquanto
abaixo dele, esta expandindo (ciclo de aquecimeAtojedida que o tempo transcorre, esse
ponto neutro vai se deslocando na dire¢do da saeiriferior, chegando nesta superficie
no instante de aproximadamente 5,5 segundos, eajaeteriza o fim da primeira etapa.
Portanto, a partir dos 5,5 segundos, toda a espessta submetida ao processo de
resfriamento, caracterizando, a segunda etapaamh@ina Figura 112. Assim, a primeira
etapa fica compreendida entre os instantes de tség&s segundos e, a segunda etapa, apos
0s seis segundos.

O estudo realizado é preliminar. Assim, recomeswlague estudos mais
aprofundados sejam realizados com o objetivo dedaboa questdo da influéncia da
expansdo na distorcdo angular. Aléem disso, na senaéalizada, ndo se considerou o
processo de aquecimento que ocorre na frente dagmdusdo (antes dos 3 segundos).
Provavelmente, a expansao que ocorre antes daefyéados também pode contribuir com

0 processo da distor¢ao angular.

7.7 Conclusodes

De acordo com as analises realizadas relativasmaportamento termomecanico,

as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

1) As diferencas de temperatura entre a superficiersudocalizada na poca de fuséo e
superficie inferior (raiz da solda) indicam o paiahde um passe qualquer produzir

distorcdo angular.
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2) As andlises termomecanicas realizadas podem expkceaialmente o comportamento
da distor¢do angular ao longo dos passes para wemanenergia de soldagem. Da
mesma forma, podem também esclarecer o motivoistasgbes apresentarem o0 mesmo
valor em um dado passe para diferentes energlesmdés.

3) As analises considerando a velocidade de soldaggmitpam uma avaliacdo mais
realista dos fenbmenos responsaveis pela distopoiatraves dela é possivel analisar
0 comportamento termomecanico em funcdo da distatanto na regido atras quanto
na frente da poca de fuséo, ou seja, no comprintetatbda solda.

4) Através das analises realizadas foi possivel macio comportamento da temperatura
média na direcdo da espessura da chapa com @&megsimecanica do material que
resiste as forcas de contracdo da solda.

5) Em um dado passe, a medida que a solda se deserevohédia da resisténcia mecanica
do material diminui. Porém, a queda de resisténmaanica vem acompanhada do
aumento da espessura, compensando a queda dén@aishecanica.

6) A magnitude da distorcdo angular depende de dmsefaessenciais, a saber: as forcas
de contracdo produzidas durante o resfriamentolda,sesponsaveis diretamente pela
distorcdo e a resisténcia a deformacao oferecidagséutura.

7) A expansdo no lado oposto da solda durante o delaquecimento provavelmente

também contribui no sentido de aumentar a distoacgolar.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

O trabalho realizado teve como objetivo principabehvolver métodos e modelos

analiticos a serem utilizados na previsdo da digmangular na soldagem multipasse, em

juntas a topo com chanfro em V e, aléem disso, iiy@s a relacéo existente entre a distor¢cao

angular e o comportamento termomecanico do metabldia. Dessa forma, as conclusées

gerais obtidas foram:

A observacao de que a distor¢do angular apresentasmo valor ao longo dos passes
independentemente da energia de soldagem, permdésenvolver um método
sistematizado, o qual pode ser utilizado para géiede modelos analiticos para prever
a distor¢do angular usando um anico experiment@np@xtrapolando a previsdo para
um intervalo definido de energias de soldagem,;

Com a constatacao de que, para as diferentes esgpess distor¢cdo angular apresentou
0 mesmo comportamento linear em funcdo da energiaaldagem, foi possivel
desenvolver uma metodologia geral que possibil#abtencdo de diversos modelos
para a previsdo da distor¢cdo angular. Esses moplettesn ser utilizados para previsao
da distor¢éo angular em funcé@o da energia de sada&gespessura da chapa e/ou area
de chanfro, quando este ultimo varia somente emafura espessura. Além disso,
provavelmente, a metodologia desenvolvida podendtdieada para o desenvolvimento
de novos modelos em condi¢cbes de soldagem diferdateutilizadas nos experimentos
de origem.

Os modelos originados e descritos na metodologé g&o podem ser utilizados quando
a variacao da area do chanfro ocorre através dacéardo angulo do chanfro. Nesse
caso, sugere-se correcdes na metodologia, aliadeas experimentos.

A metodologia desenvolvida utilizando como basejaaedo analitica disponivel na
literatura, em que a distor¢do é somente funcidezsm E/R foi eficiente para previséo
da distorcdo angular ao longo dos passes e vabat. fOs erros apresentados,
principalmente no segundo passe, ndo comprometeraesultado final. A equacéo
mostrou boa concordancia em diferentes condi¢cdssldagem, tais como: energias de

soldagem e espessuras das chapas, angulo de clEanfrelacdo a energia de soldagem,
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mesmo quando houve variagdo através dos trés paodr{tensao, corrente e velocidade
de soldagem), a equacao demonstrou viabilidade;

Verificou-se que o pardmetro de energia de solddgefesta relacionado com o campo
de temperaturas, fato comprovado através da cagétatie que a temperatura maxima
na direcdo da espessura varia linearmente comaa B&ff. Assim, conhecendo-se a
temperatura maxima em uma coordenada fixa em urm passe, € possivel prever a
distor¢cdo angular através do modelo analitico;

O comportamento da distor¢do angular ao longo desgs para diferentes energias de
soldagem pode ser explicado, quase que em suadaotal pela influéncia
termomecanica do metal de solda na direcdo dasspeda chapa. Através da analise
dos ciclos térmicos de resfriamento na direcdo sf@essura, demonstrou-se que 0
comportamento de ambos, forgca de contracdo e &esiat mecanica imposta pela
estrutura sdo os grandes responsaveis pela angptiudistorcdo angular em um dado
passe;

Através de um modelo esquemético sintetizou-sestam mecanismos e agentes
responsaveis pela distor¢cdo angular para um dade i solda;

Provavelmente a expansao que ocorre no metal da dafante o ciclo de aguecimento
na direcdo da espessura da chapa, também poddewrdom as forcas que produzem

as distor¢cbes angulares.
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CAPITULO IX

SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Verificar se o comportamento da distorcdo angalarlongo dos passes para
diferentes energias de soldagem verificado nessaltro também permanece quando as
condices de soldagem diferem das usadas ness¢htrakstas novas condi¢cdes podem
compreender: processos de soldagem; angulos déahgeometrias de chanfro; e energia

de soldagem variando com a corrente, tensao eigtatbrde soldagem.

Verificar se as metodologias obtidas no preseatatho, também sao validas para
outras condi¢cOes de soldagem.

Verificar se os métodos desenvolvidos no preseabalho sédo validos quando o

comprimento das chapas é alterado, principalmearge goldas em chapas longas.

Realizar estudos mais aprofundados vinculado®@egeia do corddo da solda na
soldagem multipasse, verificando a influéncia d@éosentre a largura e penetracao da solda
na distor¢ao angular.
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