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RESUMO

Acos de alta resisténcia mecanica e ao desgaste vém sendo amplamente empregados na
industria agricola, de mineracdo e aplicagbes militares. A soldagem de chapas de baixa
espessura desse tipo de aco, é um grande desafio, pois o gradiente térmico ndo uniforme que é
gerado em funcdo da pequena quantidade de material para dissipacdo térmica, desencadeia
deformacdes plasticas nao controladas. O objetivo do presente trabalho foi estudar as
distor¢des produzidas pelos processos de soldagem MAG convencional e TIG autdégeno em
chapas de aco Hardox® 450 de 1 mm de espessura, empregando dois niveis de energia.
Foram realizadas medicdes dos ciclos térmicos, das geometrias das secBes transversais dos
cordbes de solda, e a magnitude das distor¢des nas chapas soldadas. O foco do estudo
consistiu na deformacdo longitudinal, transversal e contracdo angular. Para soldas MAG a
diferencia de deformacdo foi menor a 20% entre os niveis de energia, e para soldas TIG foi de
15%. Fazendo a comparagdo entre os processos de soldagem, as chapas soldadas pelo
processo MAG deformaram 33% mais que aquelas soldadas pelo processo TIG. A fim de
simular o campo de distor¢des nos experimentos foi desenvolvido um modelo numérico no
software Comsol Multyphysics®, onde foram considerados os mecanismos de dissipagédo de
calor e as propriedades termomecénicas dependentes da temperatura do material. Foi
implementado um modelo analitico adicional para fazer a validacdo e comparacdo dos
resultados. Na anéalise térmica a diferenca entre os resultados do modelo numérico e dos
experimentos, foi inferior a 10% tanto para os testes de maxima e minima energia nas soldas
MAG e TIG. Na analise estrutural para os testes MAG, se teve diferengas entre o modelo e 0s
experimentos inferior a 10% em referéncia da deformacdo méaxima. No entanto, nos testes
TIG a discrepancia é maior, com diferencas de até 30% para os dois tipos de deformacdes. O
modelo numérico foi comparado com um modelo analitico de contracdo angular. Nas soldas
MAG a diferenga foi menor a 30% e nos testes TIG foi, aproximadamente de 70%. O modelo
analitico apresenta melhores resultados aos experimentos, em comparagdo com o modelo

numerico, pois tem diferencas inferiores a 55% para os dois tipos de processo de soldagem.

Palavras-chave: Aco de alta resisténcia mecanica e ao desgaste; Soldagem MAG; Soldagem
TIG; Chapa fina; Distor¢6es; Simulacéo.



ABSTRACT

High strength and wear resistance steels have been widely used in the agricultural, mining and
military applications. The welding of thin sheets of this type of steel is a great challenge, since
the non-uniform thermal gradient that is generated due to the small amount of material for
thermal dissipation, triggers uncontrolled plastic deformations. The objective of the present
work was to study the distortions produced by the conventional MAG and autogenous TIG
welding processes in 1 mm thick Hardox® 450 steel plates, using two energy levels.
Measurements of the thermal cycles, the geometries of the cross-sections of the weld beads,
and the magnitude of the distortions in the welded plates were made. The focus of the study
was on longitudinal, transverse and angular contraction. For MAG welds the deformation
difference was less than 20% between the energy levels, and for TIG welds it was 15%.
Comparing the welding processes, the plates welded by the MAG process deformed 33%
more than those welded by the TIG process. To simulate the distortion field in the
experiments, a numerical model was developed in the Comsol Multyphysics® software,
where the heat dissipation mechanisms and the thermomechanical properties dependent on the
material temperature were considered. An additional analytical model was implemented to
validate and compare the results. In the thermal analysis, the difference between the results of
the numerical model and the experiments was less than 10% for both the maximum and
minimum energy tests in MAG and TIG welds. In the structural analysis for the MAG tests,
there were differences between the model and the experiments below 10% about the
maximum deformation. However, in the TIG tests, the discrepancy is greater, with differences
of up to 30% for the two types of deformations. The numerical model was compared with an
analytical model of angular contraction. In MAG welds the difference was less than 30% and
in TIG tests it was approximately 70%. The analytical model presents better results for the
experiments, in comparison with the numerical model, because it has differences of less than

55% for the two types of welding process.

Keywords: High strength and wear resistance steel; MAG Welding; TIG Welding; Thin sheet;

Distortions; Simulation.
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1.  INTRODUCAO

O processo de fabricagdo por soldagem ha muitos anos se consolidou como de vital
importancia para grande parte do setor industrial. Seu funcionamento é baseado no
fornecimento de energia concentrada e direcionada aos elementos que compdem a unido, de
forma que consiga fundir localmente o metal base e o metal de adi¢do. O fenémeno térmico
em funcdo do ciclo de aquecimento e resfriamento localizado e ndo uniforme a que 0s
materiais sdo submetidos durante a soldagem gera um campo elevado de temperaturas
transientes, isso produz transformacgdes microestruturais, e expansdes/contragdes térmicas ndo
uniformes, que sdo responsaveis por criar deformacdes plasticas, tensdes residuais, trincas a
quente e a frio, decoesao lamelar, alteracdes de propriedades mecénicas [Radaj, 1993].

As distorcdes, resultantes do processo de soldagem, minimizam o desempenho e a
qualidade dos materiais, como também aumentam os custos da fabricacdo, neste sentido o
maior desafio € o controle das tolerancias dimensionais. Desta forma, é fundamental a
realizacdo de estudos que se referem a minimizacdo das distor¢fes originadas pela soldagem.
Em razdo do crescente emprego de chapas finas na fabricacdo de componentes e
equipamentos mecanicos, mais eficientes e econdmicos, as distor¢es resultantes dos
processos de soldagem vém sendo estudadas por pesquisadores e engenheiros a fim de
controlar e reduzir seus efeitos indesejados, uma vez que estes afetam a montagem de
estruturas e, por conseguinte a qualidade final dos produtos.

Justifica-se a utilizagdo desse aco de alta resisténcia mecénica e ao desgaste, o qual
doravante vai ser chamado ago Hardox450®, como elemento de prote¢do para maximizar a
vida (til das maquinas da industria agricola e armamentista, empregando a menor quantidade
de material e garantindo alta resisténcia mecanica, resisténcia ao impacto e plasticidade [Lazic
et al.,, 2017]. As propriedades mecénicas do aco Hardox450®, sdo devidas a sua
microestrutura de martensita revenida, de elevada dureza, obtida pelos elementos de liga
como manganés, cromo, niquel e boro em fragdes inferiores a 50 ppm o qual junto com o
molibdénio aumenta a temperabilidade do aco hipoeutetdide e retarda a liberacdo de ferrita e
perlita [Guimaré&es et al., 2017; Ulewicz et al., 2014].

Devido aos elementos de liga antes mencionados, é necessario observar um intervalo

de parametros de soldagem adequado, pois o indice de carbono-equivalente (CEV) categoriza



ao Hardox450® como susceptivel a trincamento por hidrogénio. Assim se tem a necessidade
de criar um estudo numérico-experimental que analise os niveis de energia de soldagem e sua
influéncia no grau de distor¢cdo desse tipo de aco especificamente para chapas de espessura

tdo fina laminadas ao frio.

1.1  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar as distor¢Ges ocasionadas pelos
processos de soldagem MAG convencional e TIG convencional autbgeno em um conjunto de
chapas de aco Hardox450® com espessura de 1,0 mm. Sendo assim foi realizado um estudo
termomecénico em um modelo numérico utilizando o método dos elementos finitos, também
realizada a validacdo experimental e com um modelo analitico apresentado na bibliografia.

Como objetivos especificos se tem:

Realizar a selecdo de dois conjuntos de parametros de soldagem para cada tipo de
processo, 0s quais apresentem a diferenca de energia significativa, visando obter uma solda de
boa qualidade e possam ser utilizados nos experimentos e no modelo numérico.

Coletar os ciclos térmicos durante a realizacdo do corddo de solda e medir as
distorcBes da junta soldada. Também, mensurar as geometrias das secdes transversais dos
corddes de solda, a fim de analisar a influéncia do metal de adi¢do nas distorcoes.

Baseados nos dados anteriores, criar um modelo numérico apoiado pelo método de
elementos finitos, o qual conta com a caracterizagdo das propriedades termomecanicas
dependentes da temperatura especificas para 0 aco Hardox450®.

Por fim, comparar os resultados obtidos nos experimentos com o0 modelo numeérico e
com um modelo analitico, a fim de avaliar sua influéncia entre os diferentes niveis de energia

utilizados e analisar sua interacé@o nas distor¢des geradas pelo cordé@o de solda nas chapas.

1.2 Organizacgdo do Trabalho

O presente trabalho se compde de cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdugédo
do tema de pesquisa expressando sua relevancia em conjunto com os objetivos propostos. O
Capitulo 2 fala sob a revisdo da literatura especifica, informacdes de interesse para o
desenvolvimento do estudo assim como trabalhos que o precedem. O Capitulo 3, referente a

materiais e métodos, detalha os esquemas dos experimentos, coleta de dados e implementacdo



do modelo numérico no software. O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos por meio de
graficos de ciclos térmicos, de deformacdes transversal e longitudinal das chapas na sua
forma final, assim como figuras 3D, comparando o modelo numérico, 0 modelo analitico e 0s
experimentos. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo além das sugestdes

para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.  Processo de Soldagem MAG

A soldagem a arco com protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW) é o
processo de unido de pecas metélicas atraveés do aquecimento por meio de um arco elétrico
formado entre um eletrodo metélico nu consumivel e a peca de trabalho. A protecdo do arco e
da regido da solda é feita por gases, que podem ser inertes (hélio ou argdnio) utilizados no
processo Metal Inert Gas (MIG), ou ativos (O2, CO2 ou mistura de Ar + CO2) empregados no
processo Metal Active Gas (MAG) [Marques et al., 2007].

Dentre as vantagens desse processo estdo as altas velocidades de soldagem, taxas de
deposicdo elevadas, menor tempo de trabalho, limpeza pds-solda minima e capacidade de
soldar materiais de espessuras superiores a 0,5 mm [ASM, 1993; Machado, 1996]. Na Tabela
2.1, sdo apresentadas as recomendacdes do tipo de junta e a quantidade de passes que devem
ser realizados, dependendo da espessura da chapa a soldar.

Tabela 2. 1 — Preparacdo de diversas espessuras a soldar pelo processo MIG/MAG

Espessura da chapa (mm)

Procedimento 04 16 32 48 64 10,0 12,7..
Passe Unico sem preparacdo < >
Passe Unico com preparacao < >

A

Passes multiplos

Fonte: [Marques et al., 2007]

Os parametros comumente regulados neste processo séo a velocidade de alimentacao
de arame, tensdo, distancia bico de contato-peca (DBCP), angulo de deslocamento e trabalho,
entre outras. A curva caracteristica da fonte é tensdo constante, e geralmente para agos se
emprega corrente continua eletrodo positivo (CCEP). Um esquema ilustrativo do processo de
soldagem MIG/MAG é apresentado na Figura 2.1.

Dentre os modos de transferéncia do metal adi¢do possiveis, 0s habitualmente usados
na soldagem MAG séo curto-circuito e aerossol. No entanto, o uso do modo de transferéncia
aerossol para soldar agos de alta resisténcia, como o Hardox®, é incomum devido a posi¢do

de execucdo da solda, recomendada para tipo horizontal [SSAB, 20164a].



Dependendo da mistura de gas e dos pardmetros de solda (intervalos de corrente e
tenséo), se atinge o modo de transferéncia desejado durante a soldagem. Na Figura 2.2,
mostra-se a combinacdo de parametros com que se obtém cada modo de transferéncia.

Configuracdes incorretas podem resultar na formacéo de um arco globular instavel.

Gas de

Eletrodo

protecao
Condutor de
N~ corrente elétrica

— e
Dirccao de
deslocamento

Gas de prolecao

# deslocamento ,/ Eletrodo consumivel

A

A. Metal base B. Reforgo
C. Profundidade da fusao D. Metal de solda

Figura 2. 1 — Esquema do processo da soldagem MIG/MAG. [Adaptado de Linnert, 1994].
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Figura 2. 2 — Modos de transferéncia em fungéo da tensdo do arco e a velocidade de
alimentacdo do arame. [Espitia, 2019 apud Kim e Eagar, 1993].

A atmosfera do gés de prote¢do influencia diretamente no comportamento operacional
do processo. Dependendo da composicdo, controla-se a estabilidade do arco, modo de
transferéncia de metal e geometria do cordao de solda. O argdnio promove um arco estreito e

intenso com perfil de penetracdo profunda no centro do metal de solda (MS). O CO> contribui



no aumento da capacidade de transferéncia de calor para a poca de fusdo, o que gera
concentracdo de calor na peca elevando o nivel de tensdes e distor¢des na junta soldada
[SSAB, 2016a].

Purwaningrum et al., 2015 determinaram o efeito da mistura do gas de protecdo na
distor¢do ocasionada pela penetracdo, e corrosdo dos metais de solda em chapas de aco de
baixo carbono unidas em multicamadas usando o processo MAG. O valor da distor¢do
minima se obteve em soldas com gas de protecdo Ar 100%, seguido da mistura Ar + CO>
(50% + 50%) e o maximo com 100% CO. Os testes de corrosdo mostraram que as soldas
com gas de protecdo CO> e mistura de Ar + CO; apresentam as melhores caracteristicas.

Existem outros fatores que alteram o aporte de calor para a peca. Segundo Machado,
1996 um aumento na velocidade de soldagem provoca menor distor¢do da estrutura, zona
afetada pelo calor (ZAC) mais estreita, maior refino dos grdos do MS e diminuicdo das
dimensGes gerais do cordao.

Reddy e Swamy, 2013 e Gangwar et al., 2017 pesquisaram acerca da influéncia da
configuracdo do chanfro e a espessura das chapas nas distor¢des no processo MAG. Eles
concluiram que a distorcdo transversal aumenta com o aumento do angulo, ou seja, quanto
maior a secdo transversal da junta de topo, maior a entrada de calor, e maior a contracao
transversal.

Adamczuk et al., 2017 criaram uma metodologia para prever a distor¢cdo angular na
soldagem multipasse de juntas de topo em V. Verificou-se que a distor¢do angular ao longo
dos passes, primeiro aumenta para o seu valor maximo, em seguida, diminui com o aumento
dos passes. Esse comportamento € influenciado pelo aporte de calor e pela rigidez das
camadas anteriormente depositadas na junta. O método proposto pode ser aplicado em
diversos tipos de chanfros e angulos, espessuras, ampla faixa de corrente, tensdo e velocidade

de soldagem e inclusive outros processos de soldagem (ndo somente MAG).

2.1.1. Diluicao do metal de solda

A diluicdo é a parcela de metal base (MB) que participa da composicdo do MS. E
calculada como a relacdo da &rea transversal do metal depositado que é diluido no MB (B) e a

area do metal de adigdo (A), como observa-se na Figura 2.3, e Equacéo 2.1.



Z)
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Figura 2. 3 — Areas do metal de adicéo e diluido do MB para o calculo da dilui¢do. [Adaptado
de AWS, 2001].

&

% diluigio = —— x 100 (2.1)

Esse valor depende do processo de soldagem utilizado, tipo de junta, temperatura de
pré-aquecimento, consumiveis e pardmetros elétricos, e sua variancia é a forma de mensurar
como o metal depositado segundo o nivel de energia, gera maior quantidade de deformacéo.
A adicdo do metal, cria tensdes a tracdo e compressdo na junta soldada, o que faz com que a

geometria obtida seja foco de estudo.

2.2.  Processo de Soldagem TIG

O processo de soldagem Tungsten Inert Gas — TIG emprega um eletrodo de tungsténio
ndo consumivel para formar o arco elétrico, o qual é protegido pelo gas adicionado
externamente. As soldas podem ser feitas com ou sem metal de adicdo, em materiais muito
finos com espessuras menores do que 1,0 mm [AWS, 2001]. Um esquema do processo TIG €

apresentado na Figura 2.4, com as suas caracteristicas mais relevantes.

Condutor de

Direcao de e
corrente elétrica

deslocamento
Entrada

para gas
inerte de
protecao

Bocal da tocha

Pl Arco
ctreld

Metal - T e R SR
base

Figura 2. 4 — Esquema do processo de soldagem TIG. [Adaptado de AWS, 2001].

Dentre as vantagens da soldagem TIG estdo a possibilidade de soldar uma ampla

variedade de materiais, ou materiais dissimilares, diminui¢do dos respingos e flexibilidade de



parametros para controle da geometria dos corddes. Em geral, a SSAB, 2016a propde uma
composic¢do de gas de protecdo de argbnio puro para soldagem TIG de chapas de acos de alta
resisténcia ao desgaste como o Hardox®.

No processo de soldagem TIG, quando opera com corrente continua eletrodo negativo
(CCEN), produz a maior quantidade de calor na peca de trabalho, aproximadamente, 70% do
calor no anodo e 30% no céatodo, o que gera uma maior penetracdo e uma maior distorcao se
comparado com CCEP [AWS, 2001].

Dado que o processo TIG é adequado para soldar chapas finas, muitos trabalhos
visaram obter os parametros mais adequados para garantir soldas com boa qualidade em
chapas de espessuras menores de 3,0 mm. Giridharan e Murugan, 2009 encontraram por meio
de uma analise estatistica e 0 modelo de optimizacdo quase-Newton, que 0s parametros que
mais influenciam a geometria do corddo de solda no processo TIG pulsado em chapas de
3mm de aco inoxidavel sdo a velocidade de soldagem e a corrente de pulso. Anh et al., 2018
fez um estudo sobre o efeito da corrente de soldagem na qualidade da junta em soldas de topo
em placas finas de 0,1 mm em um aco inoxidavel utilizando o processo TIG. Nesse estudo, o
corddo livre de defeitos foi obtido como uma corrente de 12 A. Cruz et al., 2014 realizaram
um projeto de experimentos para otimizar os parametros principais de soldagem no processo
TIG (tenséo, corrente e velocidade de soldagem) em ligas de titanio para garantir as melhores
propriedades mecanicas do MS. Os parametros 6timos foram 141 A, 10 V e 99,91 mm/min.

Tian et al., 2014 e Okano e Mochizuki, 2017 investigaram os efeitos da tensdo,
corrente e velocidade de soldagem no processo TIG para chapas grossas (15 mm) e chapas
finas (2,3 mm) na magnitude das distor¢cdes angulares por meio de testes experimentais, um
modelo de rede neural e um modelo numérico baseado em elementos termo-elasto-plasticos.
Os resultados mostraram que a distor¢cdo angular aumenta progressivamente com a quantidade
de calor até atingir um valor maximo, apos este valor o aumento da entrada de calor provoca
uma diminuicdo das distor¢des. Segundo os autores esse tipo de distor¢do ocorre durante o
processo de resfriamento devido ao gradiente de temperatura atraves da espessura das chapas,
as tensdes residuais desencadeiam distor¢des angulares gerando também deformacGes por

empenamento.



2.3.  Aporte térmico no processo de soldagem

O aporte térmico é modelado de forma analitica pela consideracdo de uma fonte de
calor que se movimenta sobre o componente ao longo da trajetéria de solda. A equacéo da
conducdo de calor para um solido tridimensional, com coordenadas cartesianas, também
conhecida como equacdo da difusdo do calor pode ser descrita pela Equagdo 2.2. [Machado,
2000].

PPN 5 = 2 (kM) + 25 (ky D T) + (kD) + 00 (22

Onde, T é a temperatura (K), para um instante de tempo, p é a densidade do material
(kg/m3), Cp é o calor especifico do material (J/kg-K), t é o tempo (S). A primeira porcdo da
equacdo define a variacdo da entalpia no tempo, k., , € a condutividade térmica para cada
direcdo segundo os eixos coordenados (W/m-K) e Q,, é a taxa de calor (energia) por unidade
de volume (W/m3).

Por acdo da quantidade de calor concentrada em uma regido especifica, os gradientes
de temperatura fazem com que ocorram alteracdes no material base, como as propriedades
termomecanicas, transformacdes de fases, dilatacGes localizadas, tensdes e distor¢des nédo
homogéneas. Segundo AWS, 2001, a energia de soldagem é definida como a razdo entre a
poténcia da fonte e a velocidade de soldagem. No entanto, existem perdas de calor durante a
execucdo da solda, que impedem a transferéncia total da energia para a peca de trabalho.
Conforme Anwar e Untawale, 2012 e Scotti et al., 2012 as perdas de calor séo na forma de
sublimacdo do MS através do comprimento do arco elétrico, por radiacdo e conveccdo devido
ao gas de protecdo, e por conducao da peca devido a condutividade térmica, formato da poca
fundida e espessura da chapa.

Para quantificar a energia real que é transferida pelo arco a peca de trabalho, é inserido
o coeficiente adimensional de eficiéncia térmica do arco elétrico (n), proprio de cada processo
de soldagem. Levando em conta esse fator, se calcula E; que é a energia liquida do processo

(J/mm) conforme demostrado na Equagéo 2.3.

g =1 (2.3)

v
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Onde, U ¢ a tensédo do arco elétrico (V), I € a intensidade de corrente do arco elétrico
(A), e v é a velocidade de soldagem (mm/s).

Anwar e Untawale, 2012, Haelsig et al.,, 2013 e Hackenhaar, 2016 encontraram
eficiéncias térmicas na faixa de 72 a 86% nos experimentos de soldagem MAG, empregando
como gas de protecdo a mistura de Ar + (20-25) CO, e utilizando calorimetros

convencionais. Para o processo TIG o valor oscila entre 68 e 79% [Haelsig et al., 2013].

2.4  Mecanismos de dissipacdo de calor

Levando em consideracdo a energia real do processo, é necessario analisar 0s
mecanismos de dissipacdo de calor que influenciam os procedimentos de soldagem. No
trabalho de Scotti et al., 2012 consideram que dependendo da espessura e do coeficiente de
condutividade térmica do material, as perdas de calor podem acontecer por trés meios: a)
perdas por conveccao natural a temperatura baixa, se a chapa for suficientemente grossa para
ndo ter aquecimento superficial consideravel; b) perdas por radiacdo e convecgdo na raiz da
poca de fusdo e perdas por convecgdo na raiz do cordao solidificado pela mudanca de estado
fisico, se a chapa for suficientemente fina para ter o lado oposto aquecido até temperatura de
fusdo; c) conveccdo natural a temperatura média, se a espessura da chapa é intermediéria.
Além disso Dupont e Marder, 1995 demostraram que a perda de calor em um eletrodo
consumivel provém principalmente do aquecimento resistivo do eletrodo.

Na conducdo de calor, a energia térmica e transmitida de uma regido para outra, ou
entre diferentes corpos, na presenca de um gradiente de temperatura entre eles. O fenémeno
ocorre na direcdo de maior para aquela de menor energia, e sua magnitude fisica é
quantificada pela condutividade térmica a qual é prépria de cada material. A taxa de energia
conduzida ao longo da peca é distribuida de forma ndo uniforme, o que produz acumulo de
energia interna em regides especificas do material, que por sua vez cria dilatacbes e
contracdes de forma desigual, tendo como resultado final a distor¢do na estrutura. A taxa de
calor por conducdo é descrita pela lei de Fourier, onde é proporcional a diferenca de

temperatura ao longo da peca. Tal comportamento €é descrito pela Equacdo 2.4.

A
G = —kAS (2.4)
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Onde, g, é a taxa de calor por conducéo (W), k é o coeficiente de condugdo (W/m-K),
A é a area de contato (m?), Z_Z; é o gradiente de temperatura ao longo de uma direcéo (K/m).

Na transferéncia de calor por convecgdo, a energia térmica ocorre pela interacdo de
moléculas entre uma superficie e um fluido a diferente temperatura. Nos processos de
soldagem, o calor da peca soldada é dissipado para 0 meio ao seu redor, devido a interacdo
das superficies externas da peca, que atingem temperaturas muito mais elevadas que o
ambiente. A taxa de conveccdo térmica é modelada pela lei de resfriamento de Newton,
descrita na Equagéo 2.5.

qc = hA(T — T) (2.5)

Onde, q. é a taxa de calor dissipado por conveccdo (W), h. é o coeficiente de
conveccao (W/m2-K), T é a temperatura da chapa em um instante determinado (K), e T
temperatura ambiente (K).

A dissipacdo de energia por radiacdo acontece por emissfes eletromagnéticas que sao
irradiadas por qualquer corpo cuja temperatura seja superior ao zero absoluto. O estado da
superficie influencia consideravelmente na quantidade de calor irradiado. Durante o processo
de soldagem toda a peca perde calor por radiacdo devido a interagdo com 0 espacgo que a
rodeia. A taxa de calor de radiacéo é regida pela lei de Stefan-Boltzmann, como segue.

qr = edA(T*) (2.6)

Onde, q,- € a taxa de calor dissipada por radiacdo (W), € é a emissividade da superficie,
o € a constante de Stefan-Boltzmann, T é a temperatura em analise (K). O valor da
emissividade depende da temperatura no processo de soldagem. Em geral, quanto maior a

temperatura atingida no procedimento, maior a emissividade [Teixeira et al., 2014].

2.5  Modelagem da fonte de calor

Além de quantificar o calor que é imposto sobre a peca pelo arco elétrico, é necessario
desenvolver um modelo analitico que descreve a fonte de calor, que se desloca sobre a chapa
a ser soldada. Os modelos sdo baseados em fontes de calor volumétricas, as quais conseguem
representar aquela energia do arco através de geometrias que se ajustem a zona fundida do

corddo. Com o objetivo de criar modelos matematicos para descrever o deslocamento da fonte
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de calor e analisar os fendbmenos térmicos dos processos de soldagem, Rosenthal, 1946
desenvolveu fontes de calor pontual, linear e planar. Conforme a espessura do material existe
uma regido de transicdo entre difusdo de calor bidimensional e tridimensional, como observa-
se na Figura 2.5. Inicialmente seus resultados foram precisos para picos de temperatura de até
20% da temperatura de fusdo do material, porém o modelo mostrou-se inadequado para
predizer as temperaturas geradas na ZAC e na zona fundida (ZF).

Figura 2. 5 — Esquema do fluxo de calor a) Fluxo 3D, b) Fluxo 2D. [Adaptado de Sgrensen,
1999].

Outras modelagens de fonte de calor podem ser encontradas na literatura. Como
exemplos, podem-se citar as fontes de calor do tipo gaussiana, gaussiana conica, cilindrica e
duplo elipsoide, cada uma delas com melhores aproximagdes do resultado real para
determinadas aplicagdes. O modelo mais empregado é aquele proposto por Goldak et al.,
1984, a qual apresenta um modelo volumétrico de distribuicdo de calor em funcéo do tempo e
posicdo, com uma geometria de duplo elipsoide, Gtil para representar os processos de
soldagem tanto com baixa como com alta penetragdo. A Figura 2.6 destaca o perfil duplo-
elipsoide proposto por Goldak e as Equagdes 2.7 e 2.8 apresentam a distribui¢do do fluxo de

calor nas porgdes frontal (q5) e posterior (q,-) do elipsoide.

Figura 2. 6 — Fonte de calor duplo-elipsoide de Goldak. [Adaptado de Schenk, 2011].
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ixz> —3y2 <—3(z+v(‘r—t))z>

qr(x,y,2,t) = i—g\%icﬁ e( b? )e a? (2.7)
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Onde Q corresponde a energia adicionada por unidade de tempo na soldagem (W)
definida por Q =n* U = 1. No caso dos parametros geométricos da fonte, ¢ representa o
comprimento do corddo de solda, b a metade da largura do mesmo, e a a penetracdo. Da
variavel ¢ derivam-se dois termos, c, para a parte frontal do elipsoide e c, para a parte
posterior, definindo assim o tamanho e forma da distribuicdo de calor através da fonte. As
variaveis fr e f, correspondem as fragdes de calor depositadas nos quadrantes a frente e atras
da fonte, sendo fr + f, = 2. AvaliagOes experimentais demostram que fr = 0,6 e f. = 1,4
representam os valores mais comuns para descrever este tipo de fonte de calor [Goldak et al.,
1984].

Dhingra e Murphy, 2005 usaram o modelo de fonte de calor duplo-elipsoide para
realizar analises de tensdes residuais e distor¢cbes em estruturas de paredes delgadas. Eles
implementam esse modelo uma vez que a profundidade efetiva da solda, designada pelo
pardmetro a, incorpora uma acdo de maior penetragdo no metal base, denominada “digging
effect”, sendo esta mais realista em comparacdo com os modelos superficiais. Como também,
o gradiente de fluxo ao longo do eixo y é critico para simular a distor¢do angular na estrutura.

Deng e Murakawa, 2008 e Long et al., 2009 implementaram o modelo de fluxo de
calor duplo elipsoide do Goldak nas simulacdes para prever distor¢des e tensdes residuais em
juntas de topo de chapas finas utilizando o processo MIG. O perfil da seccdo transversal da
junta e os parametros geométricos da fonte de calor foram determinados por observacdes
experimentais e comparados com os resultados da anélise térmica. Concluiram que alteracbes
dos parametros de soldagem, influenciam na geometria da fonte de calor, o que afeta os picos
de temperatura e os limites de ZF e ZAC.

Sun et al., 2018 investigaram a influéncia dos parametros geométricos da fonte de
calor de Goldak e da eficiéncia do arco no historico de temperatura de soldagem, tensdo
residual e distorcdo em soldas com penetracdo total em chapas finas. A eficiéncia do arco

exerce uma certa influéncia na tensdo residual longitudinal, os pardmetros geometricos da
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fonte de calor geram efeitos consideraveis na tensdo residual transversal e na distor¢cdo por

empenamento.

2.6 TensoOes residuais

Como explicam Han, 2002 e Feng, 2005 as tensdes residuais sdo uma das
consequéncias diretas provenientes da soldagem. Ao realizar uma solda, um campo de
temperatura transiente ndo uniforme gera forcas de contracdo divergentes, as quais causam
tensdes residuais e altos graus de distor¢ao.

Durante o ciclo de soldagem, as temperaturas sdo mais elevadas nas regides proximas
da poca de fusdo, as quais tendem a expandir, porém sdo restritas pelo MB adjacente. Nestas
regides, sdo induzidas tensGes compressivas, devido ao baixo limite de escoamento do
material em elevadas temperaturas. Apo6s a solidificacdo, o MS tenta se contrair, mas é
impedido pelo MB mais frio. Assim, tensdes elasticas de tracdo se desenvolvem no sentido
longitudinal da solda e quando elas alcancam o limite de escoamento, o MS deforma
plasticamente [Adamczuk, 2017]. A Figura 2.7, mostra o comportamento termomecénico das
tensdes que se desenvolvem com o efeito de uma fonte de calor moével. A linha pontilhada

separa as zonas de aquecimento (a frente) e resfriamento (atras).

o
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Figura 2. 7 — Comportamento das tensdes plasticas durante a soldagem. [Radaj, 1993].

De acordo com Masubuchi, 1980 e Pilipenko, 2001, a causa global das distor¢des é a
grande diferenca de temperatura entre 0 MS e 0 MB, 0 que produz tensdes residuais proximas
da ZAC. Por conseguinte, ocorrem deformacdes plasticas na ZF, pois, em elevadas
temperaturas a tenséo de escoamento € baixa.

O exemplo esquematico mais comum é o modelo de 3 barras, difundido pela AWS,

2001, onde a barra central é exposta a alta temperatura e as duas barras laterais mantidas a
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temperatura inicial. Duas barras rigidas colocadas perpendiculares nas extremidades das
primeiras restringem seus movimentos, causando um aumento na tenséo térmica compressiva
na barra central e tensdo mecanica de tracdo nas barras laterais. Quando a tensdo térmica de
compressdo na barra central excede o limite elastico do material, esta sofrera uma deformacéo
plastica compressiva. A tensdo residual é o resultado do resfriamento da barra central que, ao
tentar se contrair livremente, é impedida pelas barras laterais [Pilipenko, 2001; Radaj, 1993].

Existem outras teorias mais detalhadas como a proposta por Scotti, 2014, o qual
descreveu por meio de um modelo de 5 barras o fendbmeno de geracdo de tensdes térmicas
longitudinais considerando as tensbes desenvolvidas na ZAC, que sdo progressivamente
menores do que na ZF, porque se anulam numa distancia transversal da ZF, onde as tensdes
térmicas atuantes ndo atingiram o limite de escoamento.

Segundo Withers e Bhadeshia, 2001 as tensdes residuais podem ser categorizadas
pela causa que as originam (incompatibilidade térmica ou elastica) ou pela escala sobre a qual
se autoequilibram. Masubuchi, 1980 classificou-as conforme sua direcdo em: tenséo

longitudinal, tensdo transversal e tensdo transversal normal ao plano da chapa.

Tragdo | Compressio

Tragdo ,Compressdo

Tragdo

Compressao

(@) (b) (©)

Figura 2. 8 — Tipos de tensdes residuais segundo sua dire¢éo, a) tensao longitudinal, b) tenséo
transversal e c) tensdo transversal normal ao plano da chapa. [Adaptado de Araujo, 2012].

2.7  Distorcoes

Como consequéncia das tensbes residuais que ocorrem durante a soldagem, a
integridade mecanica do material é alterada de forma dréastica. As caracteristicas mais visuais
sdo as alteracBes dimensionais das partes que estdo sendo unidas, também chamadas

distor¢des. Deng e Murakawa, 2008 e Wang et al., 2008 as definem como expansdes e
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contragfes ndo uniformes do corddo de solda e do MB adjacente, durante o ciclo de
aquecimento e resfriamento do processo de soldagem.

A geometria real e a dimensdo das distor¢cdes em uma estrutura soldada sdao complexas
e podem assumir varias formas. Sua aparéncia depende de varios fatores como: tipo de junta,
geometria da junta e da poga de fusdo, aporte de calor, localizagdo das juntas na estrutura,
sequéncia das soldas e nivel de restricbes da junta [SSAB, 2016b]. Essas alteracGes

dimensionais sao classificadas na Figura 2.9 de acordo com seu plano de deformacao.

Distorcdo angular

e e )
il b ] - \]_'_'_,.- gt
. (c) Contragao (d) Contracéo
(8) Juntas tipo T (b) Juntas a topo transversal longitudinal

(f) Distorc¢éo de

(e) Distorcéo rotacional flexdio

(9) Empenamento

Figura 2. 9 — Principais tipos de distor¢des na soldagem. [Adaptado de SSAB, 2016a e
Modenesi et al., 2012].

As distorgdes angulares, ilustradas nas Figuras 2.9a e 2.9b, consistem na rotacdo da
estrutura em torno do corddo de solda e fora do plano da junta, sendo ocasionada pela
distribuicdo de temperatura ndo uniforme através da espessura da chapa [Deng et al., 2007].
Para Radaj, 1993, a magnitude da distor¢cdo angular dependera da largura e profundidade da
poca de fusdo, os quais sdo influenciados pelos parametros do processo, tipo de junta,
sequéncia e nimero de passes e das propriedades termomecanicas do material.

A contragdo transversal (Figura 2.9c) é a alteracdo dimensional no plano da junta,

ocasionada por forcas de contragdo transversais ao corddo de solda. Para Marques et al., 2007
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0 grau de restricdo da junta e o nimero de passes de solda s&o fatores diretos que influenciam
na magnitude deste tipo de distor¢&o. Por outro lado, a AWS, 2001, explica que em juntas de
filete a contracdo transversal € menor do que em juntas de topo, uma vez que esta €
dependente da area da secdo transversal do corddo de solda, da abertura de raiz e da espessura
dos metais de base que compde a junta.

A contracdo longitudinal (Figura 2.9d) é caracterizada pela diminui¢do do
comprimento da chapa no plano da junta e paralela ao eixo do corddo de solda, visto que a
secdo transversal da estrutura soldada néo resiste as forcas de contracéo elastica ao resfriar-se.
A contracdo longitudinal que ocorre em juntas de topo é proporcional ao comprimento do
corddo de solda e inversamente proporcional a espessura do MB [AWS, 2001].

A distorcdo rotacional, (Figura 2.9e) segundo Masubuchi, 1980 é causada pelas
expansdes térmicas, caracteriza-se pelo aumento ou diminuicdo da abertura de raiz. Em
processos de soldagem onde a velocidade de deslocamento do arco € baixa (eletrodo
revestido), porgdes da junta ndo soldada tende a fechar-se. Para processos de soldagem com
altas velocidades (arco submerso, MIG/MAG), as partes ndo soldadas tendem-se a afastar-se
[La Porta Neto, 2017].

A flex&o longitudinal ocorre quando houver desalinhamento entre o centro de massa
do corddo de solda e a linha neutra da se¢do da junta [La Porta Neto, 2017]. As forgas
longitudinais de contracdo (responsaveis pela contracdo longitudinal) geram um momento
fletor que pode ser maior do que a resisténcia a flexdo da junta, como mostra a Figura 2.9f.
Dependendo da posi¢do da linha neutra da junta em relacdo ao cordao de solda, a concavidade
da mesma pode variar. Se a solda estiver posicionada abaixo da linha neutra, a forca de
contracdo origina tensdes compressivas abaixo e trativas acima da mesma, produzindo uma
flexdo com a concavidade voltada para baixo. Do contrario, quando o corddo de solda estiver
posicionado acima da linha neutra, é produzida uma flexdo com concavidade voltada para
cima [Adamczuk, 2017].

Tanto a distorcdo por flexdo como as distorgbes angulares aumentam
significativamente com a entrada de calor da soldagem. Em chapas finas, a combinacéo destas
duas distorcbes é denominada empenamento (Figura 2.9g) [Okano e Mochizuki, 2017].
Ocorre quando as tensdes longitudinais compressivas (afastadas da margem do cordao de
solda) atingem valores acima da tensdo de escoamento da junta [Radaj, 1993]. O

empenamento € critico sobretudo em chapas de espessura inferior a 6 mm, devido a sua alta
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instabilidade, apresentando elevados indices de deslocamento o qual dificulta a recuperacéo
mecanica das pecas soldadas [Deo et al., 2003].

2.8 Modelos para previsdo das distor¢oes

Sabe-se que um modelo numérico simples ndo € capaz de prever a distor¢do, uma vez
que ela depende de varios fatores préprios de cada tipo de soldagem. Os processos de
soldagem ao arco elétrico apresentam uma relagdo complexa entre os fendmenos fisicos e
quimicos envolvidos. Hansen, 2003 relata esses fendmenos e a relacéo entre si, como:

(1a) A temperatura afeta a formacdo da microestrutura / (1b) A liberacdo de calor
devido a transformacdes de fase afeta a temperatura;

(2a) As deformagdes durante as transformagdes de fase criam tensdes / (2b) As tensdes
residuais geram transformacdes microestruturais.

(3a) As tensbes termicas dependem do campo de temperatura e dilatagdes / (3b) O
calor devido as deformacdes afeta 0 campo de temperatura e as condi¢des de contorno.

(4a) A distribuicdo de temperatura depende das transferéncias de calor (conveccdo e
radiacdo) / (4b) A temperatura da chapa afeta a transferéncia de calor com o entorno.

(5a) A conveccao afeta a solidificacdo da poca e sua contracdo térmica / (5b) A poca

de fuséo depende das deformacdes mecanicas.

Simion et al., 2006 assume algumas simplificacGes necessarias conservando o modelo
préximo da realidade. A energia da fonte, quantificada através dos parametros de entrada do
processo, considera a influéncia do eletromagnetismo e da dinamica dos fluidos. A geometria
da fonte de calor e sua distribuicdo pela peca é estabelecida pelo fenémeno fluido dindmico.
Devido a moderada influéncia das alteragdes microestruturais nas deformacdes, estas podem
ser desconsideradas no estudo. Assim, o fendmeno termomecanico que descreve 0
comportamento das tensfes residuais e distor¢cBes tém a maior relevancia e interesse na

analise.

2.8.1 Meétodos analiticos

Atualmente os trabalhos de pesquisa procuram desenvolver modelos para prever o

comportamento de distorcdo de solda, a fim de reduzir os trabalhos experimentais. No
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entanto, na maioria das aplica¢Ges industriais, esses modelos ndo séo suficientes para predizer
as distorcdes reais encontradas no processo. No trabalho de O’Brien, 2007 foram sintetizados
modelos numéricos de previsao de distorcdo de solda, onde se destacam os modelos de
Okerblom e Leggat, baseados na geometria transversal do corddo de solda, na energia do arco
elétrico e nas propriedades térmicas do material, validados para fontes de calor que empregam
elevadas velocidades de soldagem ou soldas curtas e em soldas de topo com penetragéo de 0,4
vezes a espessura da chapa.

Segundo estudos em mecanica da soldagem [Wang et al., 2011, Wang et al., 2016], a
contragéo longitudinal e o empenamento sdo produzidos pela for¢a de contracdo longitudinal
inerente. Essa forca tem uma natureza trativa e se desenvolve enquanto o corddo de solda
resfria atuando em uma pequena area. Tensdes compressivas sdo geradas para atingir o
equilibrio com essa forca. Wang et al., 2013 prop6s a Equacéo 2.9 para o calculo da forca no

cordao de solda o tendon force.

— _ *E
Fy = —0.335-2>1-Q (2.9)

Onde, a € o coeficiente de expansdo linear, E é 0 médulo de Young, p € a densidade,
Cp € o calor especifico do material, n é o rendimento térmico do processo e Q € a energia de
soldagem. A partir dos valores de F;, segundo Wang et al., 2013, é possivel obter a magnitude
da forca no corddo e prever o empenamento em chapas para soldas feitas por simples

deposicao.

2.8.2 Modelos computacionais

Atualmente, dentro das ferramentas preditivas de estudo de distor¢bes de soldagem é
empregado o Método de Elementos Finitos (MEF). Contudo, devido a natureza do processo
de soldagem, os modelos computacionais séo de elevada complexidade em comparagdo com a
mecanica estrutural tradicional.

Segundo Masubuchi, 1980 essa complexidade surge devido a concentracdo de energia
térmica em movimento, também & deformacdo plastica em regides adjacentes da solda, e
outrossim ao acumulo do erro no resultado final. O’Brien, 2007 cita outros aspectos

limitativos como as propriedades dos materiais dependentes da temperatura, altos gradientes
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de temperatura que formam elevados campos de tensdo e deformacédo (especialmente em
estruturas finas) e fendmenos de transformacéo de fase.

Tsai et al., 1996 estudaram o comportamento termomecanico em estruturas finas de
painéis de aluminio durante a soldagem usando o MEF. Eles investigaram a sequéncia otima
de soldagem que resultasse em uma distor¢do minima, baseados no efeito da flexao global, de
tensdes residuais e da distor¢éo angular criada.

Michaleris e Debiccari, 1997 e Teng et al., 2001 elaboraram uma analise numérica que
combina simulacdes de soldagem bidimensionais com andalise estrutural tridimensional,
método de integracdo 2D/3D. Suas previsdes numéricas podem ser utilizadas como
ferramenta de avaliacdo de projeto ou andlise de fabricacdo. Tendo uma abordagem preditiva,
ela é implementada nas etapas de design e producdo, visando a optimizacdo do processo.

Entre os métodos computacionais mais utilizados para estudar as distor¢des através de
elementos finitos, podem-se citar: o termo-elasto-pléstico e a teoria da deformacéo inerente
[Adamczuk, 2017]. Existe outro método pouco usado, contracdo de volume (Shrinkage
Volume Method) implementado por Bachorski et al., 1999, o qual supde que a contracdo
térmica linear da solda é a principal forca que produz a distorcdo em um par de juntas com
bisel, e a medida que o angulo do chanfro aumenta, 0 mesmo acontece com a distor¢do
angular resultante. Além dessas, muitas das simulacGes de soldagem realizadas, tanto 2D
como 3D, sdo baseadas na teoria de pequenas deformacfes, mas tendem a ser limitadas a
estruturas simples e geometrias basicas ou limitam seu estudo a ZAC ignorando a estrutura
remanescente [O’Brien, 2007].

Dentro da teoria termo-elasto-plastica, Deo et al., 2003 fizeram um estudo
bidimensional para determinar as distor¢des angulares e tensdes residuais durante o processo
de soldagem MIG. O estudo foi avaliado usando a analise de elemento termomecanico, e
concluiram que a magnitude da tensdo critica de empenamento é dependente da segdo
transversal (espessura) e da geometria (tamanho) da chapa.

Long et al., 2009 realizaram um estudo das distor¢des e tensdes residuais para chapas
finas com juntas de topos usando o processo de soldagem MIG. Através do estudo, 0s
pesquisadores obtiveram a previsdo do campo de temperatura na ZF e ZAC, bem como a
contracdo longitudinal e transversal, a distor¢do angular e a tensdo residual, por meio do

método termo-elasto-plastico combinado com o modelo de fluxo de calor duplo-elipsoide de



21

Goldak. Eles concluiram que a velocidade de soldagem e a espessura da chapa tém efeitos
consideraveis sobre as distor¢des e tensdes resultantes.

Roger e Traidia, 2010 implementaram o modelo elasto-visco-plastico de Chaboche
com endurecimento cinematico e isotropico ndo linear por meio do software Comsol
Multyphysics® para prever as distor¢cdes da soldagem por resisténcia a ponto, levando em
consideracdo as propriedades do material dependentes da temperatura. As simulagoes
mostraram a distribuicdo das deformacOes plasticas apds a soldagem, e uma distor¢do de
flexdo proxima da geometria obtida experimentalmente.

Seyyedian Choobi et al., 2012 desenvolveram um modelo de redes neurais para prever
a distor¢do angular e a contragdo transversal produzida na soldagem bead on plate sobre
chapas de aco inoxidavel usando o processo de soldagem TIG. O modelo foi comparado com
0 método termo-elasto-plastico e também com testes experimentais. Os resultados revelaram
que a distorcdo angular aumenta com a energia de soldagem até atingir um valor maximo,
apos este ponto um aumento da energia de soldagem tende a diminuir o grau de distor¢do. A
pesquisa mostrou conjuntamente que a rede neural pode prever com baixo erro as distor¢des
transversais e angulares.

No caso da teoria da deformacdo inerente, apesar do aumento rapido da capacidade
dos computadores, a simulacdo na soldagem demanda elevado tempo computacional e grande
espaco para armazenamento de dados. Assim, a determinacdo de distor¢des, por meio de
simulacdes baseadas na teoria termo-elasto-plastica tem uma elevada complexidade que
inviabilizam essa metodologia.

Para Han, 2002 a deformacdo efetiva inerente é responsavel pela distor¢do angular, e é
produzida pela distribuicdo de temperatura ndo uniforme através da espessura. Esta teoria leva
em consideracdo a adicdo de deformac6es plasticas longitudinais ao campo de deformacdes
inerentes do tipo transversal. Em contrapartida, o campo de deformacdes inerentes do tipo
longitudinal é definido pela temperatura de pico imposta pela soldagem, levando uma relacéo
diretamente proporcional com as varidveis do processo, tamanho da chapa e grau de
restricoes.

Segundo Pilipenko, 2001 a deformacdo inerente ou como € definida por Jang et al.,
2007 como deformacdo plastica acumulada, é considerada a origem dos problemas de tensao
residual e distorcdo produzidas pela soldagem. Se a deformacéo inerente é conhecida, ela

pode ser estimada com base na andlise linear elastica, ao invés de utilizar o método complexo
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da anélise termo-elasto-plastica que leva em consideracdo toda a estrutura. Em sua
investigacdo Jang et al., 2007, sugere um método para prever a deformacgéo de soldagem de
chapas enrijecidas com base na teoria de deformacdo inerente. A carga equivalente foi
determinada pela integracdo de componentes de deformacéo inerentes nas regides proximas
da ZAC, usando a temperatura de pico e o grau de restricdo. A distor¢do de soldagem sob
carga equivalente foi calculada por analise eléstica e comparada com a analise de elementos
finitos obtendo resultados com alta eficiéncia e preciséo.

Para Wang et al.,, 2013 a deformacdo inerente € definida como a integracdo da
deformacéo em cada segdo transversal normal & linha de soldagem. A deformagdo inerente
tem quatro componentes, a deformacdo propria no plano das direcdes longitudinal e
transversal a linha de soldagem, e as deformacdes de flexdo em torno das direcdes
longitudinal e transversal. Também concluiram que a forca do tenddo (forca de contracédo
longitudinal) é a causa dominante da distor¢do de empenamento.

Deng e Murakawa, 2008 e Farajpour e Ranjbarnodeh, 2018 utilizaram o método da
deformacéo inerente como condi¢do de contorno no campo linear elasto-plastico para predizer
a distorcdo produzida pela soldagem de chapas finas. Seus resultados foram comparados com
medicBes experimentais. Este método pode ser usado para estimar a deformacdo de uma
grande e complexa estrutura, mas também e empregado para escolher os parametros e
procedimentos de soldagem durante a fase da manufatura para obter as menores distorcdes, a

fim de reduzir o tempo e o custo de projeto.

2.9  Métodos de reducdo e controle das distorcdes

As distor¢bes em juntas soldadas aumentam os custos de montagem, afetam a
resisténcia e a aparéncia visual do produto final. Entre as medidas para evitar as distor¢oes
estdo: depositar a minima quantidade de metal de adicdo, definir a sequéncia adequada de
passes e posicionar as soldas simétricas e proximas da linha neutra da se¢do. Estas fornecem
um balanceado aporte de energia e portanto menores forgas de contracdo [La Porta Neto,
2017].

Na atualidade a restri¢do € a técnica mais praticada, o principio basico é que as pecas
sdo colocadas em posicdo e mantidas sob restricdo para minimizar qualquer movimento

durante a soldagem. Ao remover o componente de retencdo, uma quantidade pequena de
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deformacéo ocorrera devido as tensdes travadas. TWI, 1988 demostra os exemplos dos
métodos de fixacdo mais implementados na industria, os quais sdo apresentados na Figura
2.10.

Vi |

Figura 2. 10 — Métodos de fixacdo nas industrias. [TWI, 1988].

Kihara e Masubuchi, 1956 desenvolveram um conceito para determinar analiticamente
as distorcdes nestas condigdes. Eles observaram o efeito do grau de restrigéo e a relagéo entre
a contragdo em soldas livres e soldas restritas. Do mesmo modo Schenk, 2011 e Seyyedian
Choobi et al., 2010 pesquisaram a influéncia da restricdo na distor¢do angular, e concluiram
gue quanto maior a fixacdo da peca e quanto mais proximo da solda, menor sera a distorcao
porém aumentara as tensdes residuais. Também observaram que quanto mais se restringe a
distorcdo angular mais aparece a distor¢do de empenamento.

Gray et al., 2014 fizeram diferentes estudos por meio do método de elementos finitos
onde simularam diferentes condicdes de restricdo. Na figura 2.11a, pode-se observar que a
medida que a fonte de calor se desloca ocorre um abaulamento local na direcdo longitudinal,
causados pela expansdo do material ao redor da solda, provocando contragdo transversal e
distorcdo angular. Com o tempo, essa expansdo € recuperada e o material se contrai
longitudinalmente, levando a deformacgdo deixando a secdo transversal em forma de V.
Quando ocorre a liberacdo de uma das extremidades (Figura 2.11b), a chapa deforma-se no
sentido oposto, tanto em termos de deformacdo angular como de flex&o longitudinal. No
entanto, quando ocorre a liberacao total (Figura 2.11c), o deslocamento inicial para baixo €
impossivel e 0 material quente s6 pode deslocar para cima longitudinalmente, forcando assim
a seccdo transversal para uma forma em V invertido. Como consequéncia, isso dobra a junta

de modo transversal e permanentemente, e pode ser visto nas regides finais da placa.
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Figura 2. 11 — Simulacéo de deformacéo. a) Restricdo em toda a chapa durante a soldagem. b)
Apos a liberagdo de uma das extremidades. ¢) Apos a liberagdo total da chapa. [Gray et al.,
2014].

2.10 Acos Hardox®

O Hardox® é um aco fabricado pela empresa sueca Swedish Steel SA (SSAB) a partir
do ano 1994, e amplamente utilizado em aplicagdes nas quais se deseja elevada resisténcia ao
desgaste maximizando a vida atil de maquinas como, caminhdes de mineracdo, tremonhas,
contéineres, maquinas de trituracdo, misturadores de concreto, ferramentas de demolicéo,
entre outras [SSAB, 2016b]. Além das aplicacdes nas industrias base citadas anteriormente
possuem outras aplicagdes nas industrias armamentista, na fabricacdo de suportes para
lancamento de misseis ou barreiras balisticas [Lazic et al., 2017]. Este tipo de aco possui um
alto grau de resisténcia ao impacto e plasticidade, é por isso que pode ser usado como placa
de carga na construcdo de estruturas, além de poder ser soldado sem aquecimento inicial

dependendo da espessura das placas [Bugtacki et al., 2003].

2.10.1 Propriedades mecanicas e composicdo quimica

Os acos da classe Hardox®, na forma de chapas, sdo destinados a altas cargas de
desgaste e impacto. A propriedade mecénica fundamental do aco resistente ao desgaste é a
alta dureza, outras propriedades mecénicas considerdveis sdo a resisténcia a tracdo e
alongamento ao impacto. Essas propriedades sdo apresentadas na Tabela 2.2 para o0s
principais tipos de Hardox®.

Estes acos sdo produzidos por laminagdo a quente (exceto o Hardox450® CR) e

processados por tratamento térmico de témpera e revenimento. Apresentam microestrutura de
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martensita revenida de elevada dureza, devido a combinacdo entre o carbono e os elementos

de liga adicionados (manganés, cromo, niquel, molibdénio e boro) [Guimaré&es et al., 2017].

Tabela 2. 2 — Propriedades dos agcos Hardox® segundo a espessura da chapa.

Classe Hardox®  Espessuras Dureza (HB) Resisténcia Alongamento  Resisténcia

(mm) Min-Méax a Tragdo (%) ao Impacto
(MPa) a (-40°C)
Hardox® 400 2,0 130,0 370-430 1100 10 45
Hardox® 450CR 0,7 2,0 425 - 475 1250 10 50J
Hardox® 450 2,1 130,0 390-475 1250 10 50J
Hardox® 500 2,0 1030 450-530 1400 10 37
Hardox® 600 6,0 65,0 550 - 640 1650 7 20J

Fonte [SSAB, 2018], [Konat et al., 2017]

As andlises quimicas para cada grau de Hardox® sdo muito importantes para saber as
propriedades na ZAC e no MF. A maior parte destes agos consiste em ferro (Fe), com um teor
de elementos de liga na faixa de 2-4% em peso. Cada elemento contribui para propriedades
especificas no metal original, porém um aumento excessivo de algum destes pode gerar
efeitos negativos [Ferreira Pontel, 2016]. A composicdo quimica do aco é cuidadosamente
selecionada e avaliada para atingir as propriedades desejadas de cada grau de Hardox®. Na
Tabela 2.3, mostra-se a composi¢do quimica de cada classe de Hardox® segundo a espessura
da chapa.

Tabela 2. 3 — Composicao quimica de cada classe de Hardox® segundo a espessura da chapa.

Classe Hardox®  Espessura Teor maximo de cada elemento de liga (%)
(mm) C Si  Mn P S Cr Ni Mo B
Hardox® 400 20 30,0 032 0,70 1,60 0,025 0,010 2,40 1,50 0,60 0,004
Hardox® 450CR 0,7 2,0 0,18 0,25 1,30 0,015 0,004 0,10 0,10 0,04 0,003
Hardox® 450 2,1 130,0 0,26 0,70 1,60 0,025 0,010 1,40 1,50 0,60 0,005
Hardox® 500 20 65 027 050 1,60 0,025 0,010 1,20 0,25 0,25 0,005
Hardox® 500 6,6 1030 0,30 0,70 1,60 0,020 0,010 1,50 1,50 0,60 0,005
Hardox® 600 6,0 650 047 0,70 1,40 0,015 0,010 1,20 2,50 0,70 0,005

Fonte [SSAB, 2018]

Ulewicz et al., 2014 e SSAB, 2016a explicam a influéncia de cada elemento de liga
nas propriedades finais do aco Hardox®. O carbono contribui na formagdo de diferentes
microestruturas, especialmente a martensita. Auxilia nos mecanismos de endurecimento por

solucgéo intersticial, endurecimento por precipitacdo e refinamento de grdos. Como parte
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desses mecanismos suportam uma reducdo da tenacidade do aco, é importante que o teor de
carbono no metal original seja bem equilibrado.

O manganés promove 0 aumento da resisténcia a tracdo, dureza e tenacidade. Melhora
a capacidade de formar martensita e pode provocar o refinamento dos gréos de ferrita durante
a laminacédo a quente. Também neutraliza a influéncia negativa do enxofre contaminante, pois
0 enxofre ao formar sulfetos aumenta a sensibilidade a fissuras por solidificagdo durante a
soldagem. Cromo, molibdénio e niquel aumentam a resisténcia a tracdo e a dureza ao ajudar
na formacao de martensita. O molibdénio evita a fragilizacdo do aco durante a témpera a uma
temperatura de 250 — 400 °C. O niquel reduz a temperatura de austenitizacdo, sem afetar os
processos de témpera.

O boro ¢ adicionado em frac6es inferiores a 50 ppm (partes por milhdo), ele favorece
na formacdo de martensita. Junto com o molibdénio aumentam a temperabilidade do aco
hipoeutetdide. A adicdo do boro, retarda a formacdo de ferrita e perlita na presenca de
molibdénio.

O silicio tem a funcdo de remover o oxigénio, pois ele reage formando escéria, a qual
flutua para a superficie do aco liquido, onde é removida. O silicio também adiciona
resisténcia ao escoamento, resisténcia a tracdo e dureza ao metal original por meio do
endurecimento por solucdo sélida substitucional.

O efeito da adi¢do de boro e outros elementos, como, niébio e titanio, tem um impacto
significativo na reducdo do carbono equivalente (CEV) com um aumento simultaneo nas
propriedades mecanicas [Ulewicz et al., 2014]. Esses elementos ligam-se a carbonetos, e
carbonitretos estaveis, limitando o crescimento de grdos da austenita durante o processo de
endurecimento. A martensita temperada tem melhores propriedades mecénicas comparada
com a bainita temperada na mesma temperatura. Além disso, a relacdo de tensdo de
escoamento até a resisténcia a ruptura em funcdo de temperatura € melhor no caso de
estruturas martensiticas, uma vez sua transicdo fragil-ductil ocorre de forma menos acentuada.
[Tillova e Chalupova, 2012].

2.10.2 Soldabilidade dos acos Hardox

Os agos Hardox®, sdo materiais de fécil soldabilidade, embora dependendo das

condicgdes de soldagem empregadas, sdo suscetiveis a formacéo de trincas [Frydman et al.,
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2008]. Algumas recomendacOes sdo apresentadas pela SSAB, 2016a para evitar este tipo de
falhas, principalmente as trincas induzidas por hidrogénio, associadas ao material de adigédo
inadequado, ou como explica Modenesi et al., 2012, processos de baixa energia de soldagem
que ocasionam falta de fusdo ou de penetracdo, ou tensdes residuais ligadas ao grau de
restricdo da junta.

De acordo com SSAB, 2016b, os consumiveis indicados para a soldagem do Hardox®
no processo MAG e no processo TIG com metal de adicdo sdo o AWS ER70X-X e AWS
ER80X-X, estes consumiveis apresentam limites de resisténcia a tracdo inferiores aos dos
acos Hardox. N&o obstante, Okido, 2018 executou soldas de alta qualidade visual e boas
propriedades mecanicas no MS, empregando o processo MAG com arame AWS ER110S-G
com 1 mm de diametro e soldas no processo TIG autdgeno sobre chapas de agco Hardox450®
de 1 mm de espessura.

Microestruturas de elevada dureza, como a martensita, sdo mais sensiveis a fissuragao
pelo hidrogénio. Neste contexto, o carbono-equivalente representa o efeito dos elementos de
liga, em funcdo do teor de carbono e avalia a sensibilidade do MB a fissuracdo pelo
hidrogénio [Modenesi et al., 2012]. A férmula de carbono-equivalente usada pela SSAB e
criada pela “International Institute of Welding” (ITW) para este tipo de aco € apresentada na
Equacéo 2.10.

CEV = C +%+ CT+1\;O+V + Cu1+5Ni (2.10)

Por um critério simples, considera-se que: CE<0,4, o aco é insensivel a fissuracao,
CE>0,6, o material é fortemente sensivel, exigindo técnicas especiais de soldagem [Modenesi
et al., 2012]. Segundo a Equacédo 2.10 o valor tipico de CEV para o Hardox 450® é 0,31, o
que dizer que apresenta susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio dependendo das
condigdes de soldagem. Como complemento a esta equacdo estd o diagrama de Graville,
ilustrado na Figura 2.12, que mostra a relagdo da composi¢do quimica com a soldabilidade do

aco.
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Figura 2. 12 — Diagrama de Graville. [Adaptado de Konat et al., 2017].

O calor excessivo causa a desintegracdo das estruturas martensiticas iniciais, isso
resulta na reducdo da dureza na ZAC e na diminuicdo da resisténcia ao desgaste [Dudzinski et
al., 2008]. A soldagem com baixo aporte térmico oferece vantagens como maior resisténcia ao
desgaste da ZAC, menor deformacao e maior tenacidade e resisténcia da junta. Na Figura 2.13
é mostrada as recomendacdes segundo a SSAB, 2016b das energias de soldagem para todas as
classes do aco Hardox®. Conforme a SSAB, 2016b, ndo h& necessidade de pré-aquecimento

para a maioria das chapas Hardox® com espessuras abaixo de 12 mm, pois ndo incrementa
suas propriedades mecanicas.
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Figura 2. 13 — Energia de soldagem recomendada por espessura de chapa. [SSAB, 2016b].
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3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos de soldagem utilizando os processos TIG e MAG foram executados
no Laboratdrio de Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC) da UFRGS. O presente trabalho
seguiu o fluxograma de atividades apresentado na Figura 3.1, planejando e efetuando cada

etapa buscando alcancar os objetivos propostos.

Defini¢do do problema: estudo de distoredes

.

Processo de soldagem
MAG / TIG

l

‘ Ensaios exploratorios ‘

'

‘ Execugdo das soldas ‘

Medigao:
+ Ciclo térmico
* Campo de distor¢ao
* Geometria cordfo da solda
4
Simulagdes de elementos finitos
(analise multifisica)

I

‘ Ajuste e calibragdo dos modelos ‘

:

‘ Analise, comparacio e discussdo dos resultados ‘

Figura 3. 1 — Fluxograma.
3.1  Material base e procedimentos experimentais

O metal escolhido para realizacdo desta pesquisa foi 0 Hardox450® importado pela
SSAB da Suécia, sua metodologia de fabricacdo e tolerancias podem ser vistas na norma EN
10131, este material € temperado durante a laminacdo a quente, revenido e ap6s laminado a
frio. As Tabelas 2.2 e 2.3 mostram respectivamente as propriedades mecanicas a temperatura
ambiente e sua composi¢do quimica para espessuras entre 0,7 e 2,0 mm.

Para obter uma composicdo quimica mais precisa do material utilizado, foi realizada
uma andlise quimica via espectrofotometria 6tica em um equipamento da marca BRUKER
modelo Q2 ION no Laboratorio de Fundicdo da UFRGS. A Tabela 3.1 mostra tanto a
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composi¢do quimica prevista segundo as especificagdes do fabricante, quanto os resultados

das andlises quimicas realizadas.

Tabela 3. 1 — Comparacdo da composi¢do quimica do Hardox450® segundo o fabricante e
por analise quimica.

Composi¢do quimica %

Material C Si Mn P S C N Mo B Fe

Hardox450®

CR[SSAB, 0180 0250 1230 0,015 0,004 0,100 0,100 0,040 0,003 Bal.
2018]

Hardox450®

) P 0,184 0,215 1,187 0,018 0,011 0,037 0,035 0,009 <0,001 Bal.
analise quimica

As dimensdes originais das chapas eram de 300x100 mm com espessura de 1 mm.
Obijetivando a realizacdo da soldagem em um unico passe, foram utilizadas juntas a topo com
chanfro reto sem abertura de raiz e sem preaquecimento.

As chapas foram fixadas no extremo inferior por dois elementos de fixacdo e mais
duas chapas para garantir o alinhamento durante toda a etapa de soldagem. Apds a extin¢do
do arco elétrico, as restricbes laterais foram removidas deixando sé as fixacdes inferiores,
liberando 0 movimento provocado pelas deformacGes. Além das chapas, posicionaram-se dois
babadores no inicio e no final para garantir um corddo de solda completo ao longo de todo o
comprimento.

Para a execucdo dos experimentos utilizou-se um sistema robotizado, composto pela
fonte TransPlus Synergic 4000 R da marca Fronius e pelo robd MA1400 da Yaskawa
Motoman Robotics para a conducgdo da tocha. Foi empregado um sistema de aquisicdo portétil
SAP 4.01 da IMC Soldagem para coletar informacdes elétricas de tensdo e corrente durante a
execucdo das soldas (taxa de aquisicdo de 5000 pontos por segundo, dividido em trés canais
de aquisicdo). A Figura 3.2, ilustra os equipamentos utilizados nos experimentos.

Os ciclos térmicos foram obtidos por sensores termopares do tipo K (Cromel/Alumel)
de didmetro 1,20 mm, faixa de operacdo para temperaturas entre 0 e 1260 °C, conectados a
um sistema de aquisicdo de dados fabricado pela National Instruments (utilizando uma

frequéncia de aquisicdo de 15 Hz).
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Figura 3. 2 — Equipamentos empregados nos testes MAG e TIG.

3.2 Procedimento de soldagem MAG

A soldagem dos corpos de prova foi feita pelo processo MAG convencional com
corrente continua eletrodo positivo (CCEP). Os parametros elétricos do processo de soldagem
foram selecionados para obter o modo de transferéncia por curto-circuito, utilizando o
eletrodo de alta resisténcia mecénica ER110S-G com didmetro de 1,0 mm. Na Tabela 3.2
mostra-se a composicdo quimica e propriedades mecanicas fornecido pelo fabricante
Siderweld.

Foi usada uma mistura de Ar + 25% CO2 como gés de protecdo com uma vazao de 13
I/min, angulos de deslocamento e trabalho neutros e uma distancia bico de contato-peca
(DBCP) de 15 mm. A velocidade de alimentagdo do arame, a tensdo do arco elétrico e a
velocidade de soldagem foram definidos em funcdo da estabilidade do arco elétrico e a
qualidade visual dos corddes de solda realizados em testes preliminares, visando dessa forma

obter cordGes sem defeitos e com penetracéo total.
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Tabela 3. 2 — Composi¢do quimica e propriedades mecénicas do metal de adicéo.

Arame Classificacao Standard
ER110S-G G 69 4 M21 Mn3Ni1CrMo AWS A5.28:05
Composicgédo quimica (wt. %) (max.)
C Mn Si P S Cu Mo Ni  Ti+zr Al Cr \Y/

0,10 1,70 0,70 0,015 0015 030 0,30 160 0,03 0,10 0,40 0,08

Propriedades mecanicas

Resistencia a tragdo Tensdo de escoamento Alongamento Impacto

780 (MPa) 690 (MPa) 23% 70 (J) / -40°C

Fonte: [Siderweld, 2014]

Os parametros do processo sdo apresentados na Tabela 3.3 planejando dois niveis de
energia para assim comparar os efeitos dela sob a magnitude das distor¢des. Foram feitas trés
repeticGes ou soldas por nivel de energia para exibir completamente a tendéncia variacional
da geometria do corddo de solda e por tanto de diluicdo, e como eles afetam o campo de

temperatura de solda e de distorcéo.

Tabela 3. 3 — Parametros de soldagem segundo o nivel de energia dos experimentos MAG.

Nivel de Vel. alimentagdo do arame  Tensdo na fonte  Velocidade de soldagem
energia (m/min) (V) (mm/s)

Nivel minimo 2.4 16 21

Nivel méximo 2.6 17 17

Para cada corddo de solda foram soldados quatro termopares mediante descarga
capacitiva conforme sao representados na Figura 3.3.

Apbs a soldagem, foram obtidas amostras da secdo transversal de cada corddo de solda
na zona central das chapas, as quais foram preparadas com lixas com granulometrias de 80 a
1200 “mesh”, polidas e posteriormente atacadas com reagente quimico Nital 10%, as imagens

destas secOes foram obtidas utilizando-se uma lupa Leica EZ4 HD.



33

200
115

&3

T3 Tl

T2 2

R=20mm

== Sentido de solda

Fixacdes

Cordao de solda

Unidade: mm

Figura 3. 3 — Esquema representativo da chapa e localizagdo dos termopares para soldas
MAG.

3.3 Procedimento de soldagem TIG

A soldagem dos corpos de prova foi efetuada pelo processo TIG autégeno no modo
convencional com corrente continua eletrodo negativo (CCEN). Para a utilizagdo deste
processo, foi acoplada uma tocha TIG no sistema robotizado, empregando um eletrodo AWS
EWTh-2, de 2,4 mm de didmetro, argbnio como gas de protecdo com uma vazao de 15 I/min e
angulos de deslocamento e trabalho neutros. Inicialmente foram realizados ensaios
exploratorios, tendo como objetivo definir os parametros de corrente de soldagem, distancia
eletrodo-peca e velocidade de soldagem, visando garantir um arco elétrico estavel e corddes
de solda com boa qualidade visual, penetracdo completa, sem descontinuidades, mantendo
fixos parametros secundarios como o angulo de afiacéo de eletrodo de 60° e a vazdo do gas de
protecao.

Os parametros do processo sdo apresentados na Tabela 3.4 planejando dois niveis de
energia para assim comparar os efeitos dela sob a magnitude das distor¢cdes. Do mesmo jeito
que nos testes MAG, foram feitas trés repeti¢es ou soldas por nivel de energia para mostrar a

tendéncia variacional dentro dos experimentos.

Tabela 3. 4 — Parametros de soldagem segundo o nivel de energia dos experimentos TIG.

Nivel de Distancia eletrodo-pe¢a DEP Corrente Velocidade de soldagem
energia (mm) (A) (mm/s)
Nivel minimo 2.3 160 15

Nivel maximo 2.3 140 9
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Para cada corddo de solda foram soldados quatro termopares mediante descarga
capacitiva conforme sdo representados na Figura 3.4, e para medicao do perfil geométrico do
corddo de solda foram utilizados os mesmos processos empregados nos corddes de solda da
soldagem MAG.

200
115

85

T3 T1
T2 1 ‘_’

20mim

Fixagdes

- Sentido de solda

R

Cordao de solda

Unidade: mm

Figura 3. 4 — Esquema representativo da chapa e localizagdo dos termopares para soldas TIG.
3.4  Medicao do campo de distor¢des

Seguindo as indicacdes da norma ASTM A1030/A1030M [ASTM, 2014] as chapas
foram marcadas com uma malha de 10x10 mm por elemento empregando o riscador, Figura
3.5. Os deslocamentos no eixo Z, foram medidos com um rel6gio comparador Digimess,
capacidade 0-10 mm, resolucdo de 0,01 mm e ponta de contato esférica de 2,5 mm de
didametro. Uma varredura por coordenadas nas superficies superiores de todas as amostras foi
realizada para quantificar essa distorcao.

A interpolacdo dos dados de coordenadas foi usada para ajustar uma superficie regular
representando a face superior da amostra, empregando o método de interpolacao de spline bi-
harmonico, o qual é mais preciso para superficies irregulares [Coules et al., 2012 e Deng e
Tang, 2011]. O deslocamento médio fora de plano de todos os nos dessa superficie foi

utilizado para descrever o nivel total de distor¢do que ocorre na amostra.
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Figura 3. 5 — Esquema de medicéo de distorcdes.

35 Desenvolvimento do Modelo de Elementos Finitos

Para simular os processos de soldagem TIG e MAG foi utilizado o software comercial
COMSOL® Multiphysics V5.2a. A anélise das deformacGes que ocorrem na chapa requer um
estudo multifisico (comportamento termomecanico) tridimensional. Foi utilizada uma analise
térmica transiente para simular os efeitos do arco elétrico durante a soldagem e uma analise
mecanica estacionaria para simular as deformacdes. As propriedades dependentes da
temperatura do material foram incorporadas na anélise. Os parametros de soldagem usados no
experimento determinam a magnitude do aporte térmico para a peca de trabalho. Os
parametros da zona de fusdo foram ajustados de acordo com os resultados experimentais
obtidos pelas macrografias. Para a modelagem da fonte de calor foi empregado o modelo
Duplo-Elipsoide proposto por Goldak et al., 1984, com resultados satisfatorios em
simulacgdes de processos de soldagem MAG e TIG para chapas finas de espessura menor a 3
mm [Wang et al., 2008] [Long et al., 2009] [Sun et al., 2018].

O modelo constitui de uma Unica elipse que se ajusta & geometria caracteristica das
soldas, com dimensdes de penetracdo (a) e metade da largura (b). Com o software de edicdo

grafica ImageJ foram desenhadas elipsoides que se ajustassem & geometria da secdo
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transversal, assim foram medidas as dimensdes de penetracdo (a) e metade da largura (b),
ilustradas na Figura 3.6a e 3.6b, além de quantificar a altura do reforgo (r) nos testes MAG, e
as dimensoes da poca de fuséo (cf e cr), mostradas na Figura 3.7a e 3.7b.

A fim de representar o comportamento geométrico de chapas finas, a teoria das
pequenas deformagdes foi incorporada ao MEF pléstico ndo-linear [Lamer, 1985]. A precisdo
dos resultados obtidos pelo método foi comparada com os resultados experimentais.

(@) (b)

Figura 3. 6 — Esquema das dimensdes da secdo transversal de corddo de solda. a) soldas
MAG. b) soldas TIG.

@ )

Figura 3. 7 — Dimensdes da poca de fusdo. a) soldas MAG. b) soldas TIG.

Visando simplificar a analise e reduzir o tempo de processamento computacional,
foram realizados testes de verificagdo de convergéncia de malha, nos quais foram

considerados como parametros de comparagdo a temperatura de pico e o tempo de
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processamento, em funcdo do numero de elementos da malha. As soldas foram modeladas
utilizando uma malha tetraédrica livre com 1 grau de liberdade na analise térmica e trés graus
de liberdade na analise mecanica. Na direcdo X, foram aplicadas malhas com elementos mais
finos proximos a linha central da solda e as extremidades da chapa aumentando
gradativamente conforme afastam-se deste ponto.

Na anélise térmica, o fluxo de calor é funcdo do tempo t e das coordenadas espaciais

(x,y,2), e é determinada pela Equacéo 3.1 tridimensional ndo-linear de Fourier:

- aT
Vq(x:yiz't) :PCPE(x:y,Z:t)_Q(x'y’z't) (31)

Onde ¢ é o vetor do fluxo térmico, p é a densidade dos materiais, Cp é o calor
especifico a pressdo constante, T € a temperatura e Q(x,y,z,t) é a geracdo de calor por
unidade de volume. Além disso, 0 modelo de elementos finitos considera um campo de
velocidade v, o qual é definido pelo subné de deslocamento linear, quando a fonte é

movimentada ao longo do eixo da solda. A Equacdo 3.1 é modificada da seguinte maneira:

- 6T —
VCI(X, Yz, t) = pCp E (X', Yz, t) + pCp(U,V)T - Q(x' Yz t) (32)
E utilizada a equacéo constitutiva de fluxo de calor de Fourier isotropica ndo-linear:
qd=(—kW)T (3.3)

Onde k é condutividade térmica do material, dependente do tempo.

A perda de calor por conveccdo foi modelada mediante a lei de resfriamento de
Newton, a qual é regida pela Equacdo 2.5. O coeficiente de transferéncia de calor,
estabelecido como 15 (W/m?'K) para as soldas TIG e MAG, de acordo com as recomendacdes
de autores como, Long et al., 2009, Choobi et al., 2012 e Teixeira et al., 2014.

Foram calculadas perdas por radiagdo desde a chapa empregando a lei de Stefan-
Boltzmann, a qual é regida pela Equacdo 2.6. Onde o é a constante de Stefan-Boltzmann
5,67x108 (W/m?K), £ é a emissividade do material estabelecida como 0,9 para agos laminado
a frio [Goldak et al., 1984, Long et al., 2009] e T, € a temperatura ambiente, a qual foi

definida conforme as medicGes realizadas durante cada experimento.
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Foi empregada a condigdo de “continuidade” para modelar a superficie de contato
entre a chapa e a mesa, a qual garante uma transferéncia de calor entre as faces, prescindindo
de modelar um complexo contato termomecéanico entre os dominios.

A anélise estrutural possibilita encontrar as distor¢des que estdo ligadas ao aporte
térmico decorrente da fonte de calor aplicada durante a soldagem, transformacGes
microestruturais, e das restricdes (elementos de fixacdo) impostas a geometria. A tenséo
induzida pelo processo de soldagem pode ser dividida em tensdo elastica, plastica, térmica e
de transformacdo de fase. Entretanto, para aco-carbono as transformacgdes microestruturais
tem efeito insignificante na deformacdo, por tanto pode ser ignorada no modelo
computacional [Tian et al., 2014]. A acoplagem termoestrutural no método dos elementos
finitos ¢ feito n6 ao n6 em toda a estrutura. E por isso que a malha tanto da parte térmica
quanto da parte estrutural deve ser semelhante, ainda que os elementos aplicados poderiam ser
distintos para cada parte.

A equacdo governante da parte estrutural € apresentada na Equacdo (3.4).

{0} = [D]{e} (3.4)

Onde:

{0} =Vetor de tensio {0,0,,06,0,,0,,0,}

[D] =Matriz de elasticidade

{e} =Vetor de deformagcio total, {e} = {e°} + {eP'} + {"}

O vetor de deformagéo elastica {e®'} é modelado usando a lei de Hooke isotropico

com mddulo de Young E dependente da temperatura e a razdo de Poisson y [Wentz, 2008].

{e} = E(T)y (3.5)

O coeficiente de expansdo térmica a dependente da temperatura ambiente T, e da

temperatura do processo T é usado para calcular a o vetor de deformacao térmico {e"}.
{e"} = a(T —Ty) (3.6)

Para o vetor de deformagcéo plastica {e?'}, um modelo plastico de taxa independente é
usado com as caracteristicas do material, incluindo tensdo escoamento dA, tensdo de Von
Mises da, propriedades mecanicas dependentes da temperatura e modelo de endurecimento
cinemaético linear df [Wentz, 2008].
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ey =dr (3.7)

O endurecimento cinematico linear € incorporado ao modelo de simulacdo porque os
pontos do material geralmente sofrem tanto cargas de compresséo e expansdo durante o
processo de soldagem [Tian et al., 2014].

Na Figura 3.8, apresenta-se 0 diagrama esquematico do estudo pelo MEF, definindo

assim as condicGes de contorno e o do dominio da fonte de calor.

Elementos
de fixagdo
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| tetmedricos

Perdas de
calar por
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0.2
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Figura 3. 8 — Diagrama esquematico do dominio computacional e fonte de calor empregada
no estudo.

Distor¢Ges na soldagem dependem da geometria, da condi¢do de soldagem e das
propriedades do material. Pilipenko, 2001; Cruz e Silva, 2015 e Kostin e Grygorenko, 2017
observaram uma alta influéncia das propriedades termodependentes do material na simulacao
do processo de soldagem. No estudo foram consideradas as propriedades termofisicas e
mecanicas dependentes da temperatura do aco Hardox450®, obtidas por meio do software
JmatPro 6.0 desenvolvido pela Sente Software (Gra-Bretanha) para modelagem de agos e
propriedades de ligas com um alto nivel de acerto [Saunders et al., 2003]. Essas propriedades
sdo mostradas na Figuras 3.9. A implementagdo do modelo no software pode ser vista no
Apéndice A.
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4. RESULTADOS

4.1  Procedimento de soldagem MAG

4.1.1 Parametros e geometrias das juntas soldadas

Inicialmente foram realizadas as medigdes da tensdo e corrente de soldagem, este
ultimo pardmetro dependente da velocidade de alimentagdo do arame durante o tempo,
obtendo assim a quantificacdo da energia empregada em cada corddo de solda. A Figura 4.1,
mostra uma seccdo do oscilograma de tensdo e intensidade de corrente para um teste de

maxima e um de minima energia. Todos os demais oscilogramas sdo apresentados no

Apéndice B.
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Figura 4. 1 — Curvas caracteristicas de tensao e intensidade de corrente elétrica para as duas
energias utilizadas. a) energia minima, b) energia méxima.

Estes dados experimentais serviram para o célculo da energia de soldagem (Equacéo
2.3) e da magnitude da tendon force (Equagdo 2.9), pardmetro que quantifica a tenséo inerente
principal responsavel pela distor¢do nas chapas finas. Na Tabela 4.1, sdo apresentados 0s
valores médios de corrente e tensdo, energia de soldagem utilizando a eficiéncia térmica de
80% [Anwar e Untawale, 2012] e a forca no corddo (tendon force) em cada um dos testes

realizados nos dois niveis de energia.
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Tabela 4. 1 — Parametros resultantes do processo MAG.

Corrente  Tensdo Velocidade Energia de Forca no cordao

Nivel de energia (A) V) soldagem soldagem Tendon Force

(mm/s) (J/mm) (KN)

] Teste 1AM 86 16,3 17 65,97 -12,04

Nivel “Teste2am 84 16,7 17 66,01 -12,05
maximo

Teste 3AM 85 16,7 17 66,80 -12,20

] Teste 1BM 76 15,8 21 45,74 -8,35

Nivel " resteoBM 77 15,7 21 46,05 8,41
minimo

Teste 3BM 78 15,8 21 46,95 -8,57

Observa-se um aumento de 43% de energia entre 0s niveis, 0 que estd relacionado
diretamente com a tendon force a qual apresenta uma diferenca de 3,5 kN, refletindo na
analise das distor¢des e nos perfis de deslocamento das chapas. Quanto maior Ft, maior sera a
distorcdo na chapa, devido ao incremento das forcas trativas exercidas sobre o corddo e
distribuidas ao longo da geometria do corpo soldado.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as macrografias das sec¢Oes transversais dos corddes
de solda gerados em cada um dos testes.

Por meio do software de edicdo de imagens ImageJ, foram medidas as dimensdes dos
corddes de solda, penetracédo (a), metade da largura (b), reforco (r), e as dimensdes frontal (cf)
e posterior (cr) da poca de fusdo, também foi calculado, utilizando a Equacdo 2.1, a
porcentagem de diluicdo do metal de solda. Entre os dois conjuntos de parametros, obteve-se
uma media de 53% de diluicdo no nivel minimo e 62% de diluicdo no nivel maximo,
mantendo uma relacdo direta entre a energia de soldagem e a geometria dos corddes de solda
resultantes, fator que influéncia no desenvolvimento das distor¢des nas chapas. Dependendo
da geometria obtida, a area do corddo de solda acima da linha neutra muda, portanto, a forca
de contracdo é maior, assim, um momento € gerado, o que faz a chapa dobrar [Deng et al.,
2013].
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Figura 4. 2 — Macrografias da seccdo transversal dos corddes de solda de minima e méxima
energia do processo MAG. a) Teste 1AM; b) Teste 2AM; ¢) Teste 3AM; d) Teste 1BM; e)
Teste 2BM; f) Teste 3BM.

A Tabela 4.2 apresenta as medidas dos parametros geométricos dos corddes. Observa-
se que houve pouca varia¢do na energia de soldagem dentro do mesmo nivel, bem como nos

valores da diluicdo e nos parametros geométricos dos corddes.
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Tabela 4. 2 — Parametros geométricos dos corddes de solda MAG.

Parametros geomeétricos

Teste cf(mm) cr(mm) a(mm) b (mm) r (mm)
1AM 2,7 9,2 1,2 1,8 0,8
2AM 2,7 9,3 1,3 1,8 0,7
3AM 2,7 9,4 1,4 1,9 0,8
1BM 2,2 6,0 11 1,6 0,9
2BM 2,5 6,4 11 1,7 0,9
3BM 2,7 6,3 11 1,7 0,9

Nos dois grupos de testes os valores de cr ficaram abaixo dos 10 mm, com uma média
de 9,31 mm para maxima energia e 6,23 mm para a minima. Os valores de cf estiveram, mais
préximos entre si com uma média de 2,71 mm para maxima energia e 2,45 mm para a
minima. Os valores de penetracdo ultrapassaram a espessura da chapa, especialmente os de
méaxima energia atingindo valores de 1,41 mm. A variacdo dos valores de b e a afetam
diretamente o desenvolvimento das tensdes nos corpos de prova e, portanto, nos
deslocamentos dos mesmos. Existe uma diferenca de 0,20 mm, aproximadamente, entre a
altura do reforgo para os testes de maxima e minima energia, este valor é influenciado
principalmente pela velocidade de soldagem [Saxena e Arya, 2011]. Baseados nestes perfis

das seccOes transversais dos corddes, foi criado o modelo da fonte de calor para a analise
numérica, como se observa na Figura 4.3.
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Figura 4. 3 — Geometria do corddo de solda, modelo da fonte de calor testes MAG.
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4.1.2 Anélise térmica

Com o objetivo de validar a andlise térmica, as Figuras 4.4 e 4.5 apresentam 0s
historicos de temperatura obtidos experimental e numericamente nos pontos onde foram
posicionados 0s termopares nos experimentos, referentes aos testes de maxima e minima
energia. Os gréficos evidenciam o mesmo aporte térmico, uma vez que 0s picos de
temperatura em cada ponto sdo semelhantes. De forma geral, em todos os testes as
temperaturas entram em equilibrio entre elas e com a temperatura ambiente antes dos 100 s,
tempo considerado rapido, o qual é ocasionado pela acelerada taxa de resfriamento. Os ruidos
presentes na coleta foram desconsiderados.

Para as soldas de méxima energia (Figura 4.4 — Teste 2AM) a temperatura maxima
registrada pelo termopar 2 foi de aproximadamente 800 °C e foi registrada 6,8 s apds o inicio
da soldagem, o ciclo térmico simulado indica uma diferenca de 16 °C em compara¢do com a
experimental no mesmo ponto. Da mesma forma, no caso do termopar 1 afastado 3 mm da
linha central de solda, a temperatura medida no ponto foi de 578 °C e a estimada pela
simulacdo foi de 582 °C. O ponto mais afastado referente ao termopar 3 registrou no
experimento uma temperatura de 394 °C e na simulacdo 405 °C. Em torno de 1% as
diferencas entre 0 modelo e os resultados experimentais. Foi necessario medir por meio da
lupa Leica EZ4 HD as distancias corretas as quais foram posicionados os termopares da linha
do corddo de solda durante experimentos para obter uma medida exata e realizar uma
comparagdo mais precisa. Apds a andlise de todas as temperaturas, foi observado que os ciclos
térmicos simulados e experimentais demostraram tendéncias similares e que as temperaturas
maximas previstas pela simulacdo sdo bastante proximas as obtidas experimentalmente,
apresentando variagdes menores do que 15 °C. No que concerne a média, a diferenca das
temperaturas de pico simuladas e experimentais do grupo de minima energia foi de 11 °C. Os
gréaficos dos ciclos térmicos para cada um dos demais testes sdo apresentados no Apéndice C.

Os ciclos térmicos obtidos no modelo tém um comportamento muito similar aos
experimentais durante o aquecimento, algumas diferencas sdo notadas durante o resfriamento
da solda. A geometria da fonte de calor nos processos a arco elétrico é influenciada néo
somente pelos pardmetros de soldagem, mas também pela interacdo do arco elétrico com a
atmosfera. Almeida et al., 2016 explicam que essa pequena varia¢do na taxa de resfriamento

decorrente das variacfes geometricas da fonte de calor é ocasionada pelas transformacdes
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microestruturais, no entanto o modelo duplo-elipsoide pode ser utilizado de forma sistemética

para simular condi¢des de soldagem que minimizem formacao de fases deletérias dependentes

de taxas de resfriamento, sem comprometer a previsdo do comportamento térmico.
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Figura 4. 4 — Ciclo térmico do teste de maxima energia, soldagem MAG (Teste 2AM).
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Para as soldas de minima energia (Figura 4.5 — Teste 1BM) a temperatura maxima

registrada pelo termopar 2 foi de, aproximadamente, 690 °C e ocorreu 5,6 s ap0s 0 inicio da

soldagem, o ciclo térmico simulado indica uma diferenca de 8 °C em compara¢do com a

experimental no mesmo ponto. No caso do termopar 1, a temperatura medida no ponto foi de

519 °C e a estimada pela simulacdo foi de 526 °C, uma diferenca aproximada de 1,3%. O

ponto mais afastado referente ao termopar 3 registrou no experimento uma temperatura de

364 °C e na simulacdo foi de 378 °C equivalente a 3,8%. Os ciclos térmicos simulados e

experimentais demostram tendéncias similares apresentando as temperaturas maximas

simuladas e experimentais muito préximas, com uma variagdo menos do que 15 °C. Quanto a

média, a diferenca das temperaturas de pico simuladas e experimentais do grupo de minima

energia foi de 9 °C. Os gréaficos dos ciclos térmicos para cada um dos demais testes sdo

apresentados no Apéndice C.
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Figura 4. 5 — Ciclo térmico do teste de minima energia, soldagem MAG (Teste 1BM).
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Comparando os ciclos térmicos entre os dois niveis de energia, observa-se uma

diferenga de 43% na energia, houve uma diminuicdo de 100 °C nas temperaturas nos

termopares mais préximos da linha de solda (termopares 1 e 2), e uma diminuicéo de 40 °C,

aproximadamente, do termopar 3.

4.1.3 Analise estrutural

Os resultados do estudo térmico mencionados anteriormente, foram usados como base

de andlise no estudo mecénico das distorcGes, garantido um correto acoplamento entre as duas

interfaces multifisicas, uma vez que elas sdo diretamente influentes uma na outra. As

principais distorcdes comparadas neste estudo foram as distor¢cbes transversais e

longitudinais. A fim de comparar os resultados calculados e experimentais, os dados foram

extraidos de pontos especificos, criando linhas transversais e longitudinais nos corpos de

prova. A forma de fixacdo seguiu a metodologia adotada por Gray et al., 2014 no seu estudo

numérico experimental, neste caso, foi fixado somente um dos extremos do corpo de prova.

Liang e Deng, 2018, explicam que durante o processo de soldagem deve-se manter um
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equilibrio entre niveis de fixac&o e liberdade, a fim de ndo elevar o grau de tensdes residuais
no corpo de prova prejudicando a integridade mecéanica do material. Adicionou-se a foto da
chapa real depois da solda MAG (Figura 4.6) para ter uma visdo concreta do resultado final

do processo de soldagem.

Figura 4. 6 — Imagem final da chapa soldada pelo processo MAG.

Baseados na coleta de dados ponto a ponto das chapas, pelo modelo bi-harménico
spline line, e por meio do software MATLAB®, se obteve uma representacéo tridimensional
dos resultados na sua forma final e assim realizar a respectiva compara¢do com o resultado do
modelo numérico.

Na Figura 4.7 e Figura 4.8, pode-se observar que as duas analises apresentam um
comportamento similar e em concordancia com a Figura 4.6, descritas por uma meia parabola
a qual nasce no extremo da chapa onde finaliza o corddo de solda e onde se localiza a
restricdo de movimento, o qual representa a condi¢do de contorno displacement restraint no
modelo mecénico estacionario. Visualiza-se a localizacdo da distor¢cdo méaxima, assim como a
forma final para o nivel de energia méximo (Figura 4.7) e minimo (Figura 4.8). Os gréficos do
campo tridimensional de deformagGes tanto numérico como experimental de méxima e
minima energia sao apresentados no Apéndice D. E possivel verificar que tanto as distorcdes
longitudinais como as transversais das amostras apresentam uma relacdo direta com o valor
maximo de temperatura nas superficies superiores das amostras.
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Figura 4. 7 — Representacdo 3D das distor¢cdes no teste de maxima energia, soldagem MAG
(Teste 3AM). a) Resultado numérico; b) Resultado experimental.
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Figura 4. 8 — Representacdo 3D das distor¢oes no teste de minima energia, soldagem MAG
(Teste 2BM). a) Resultado numérico; b) Resultado experimental.

No caso da andlise de contracdo longitudinal, foram selecionados como secc¢des de
interesse, linhas ao longo do comprimento da chapa, especificamente a 10 mm, 50 mm e 90
mm afastadas do centro do corddo de solda, representadas na Figura 4.9. Tanto para o estudo
de maxima e minima energia existe uma boa concordancia entre os dados obtidos pelas
simulacgdes e os experimentos. Observa-se, na amostra de maior energia, que a deformagéo
ultrapassou 22 mm em relacdo ao ponto inicial (fixo) na linha mais proxima ao centro do

corddo (10 mm), tanto no experimento como na simulacé&o.
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No modelo de contra¢do longitudinal de minima energia, Figura 4.9(e), existe uma
diferenga acentuada entre os valores experimentais e 0s numéricos para a linha de 50 mm e 90
mm, atribuido a discrepancia dos dados da taxa de resfriamento e as mudancas
microestruturais ndo levadas em consideracdo. Uma vez que estes pontos estdo mais afastados
do centro do corddo de solda, perdendo assim o nivel de precisdo. Nas linhas de medicao
afastadas do centro dos corddes, seus deslocamentos maximos diminuem, devido a dissipagdo
de energia (ciclos térmicos anteriores) ao longo da chapa origina campos de tensdes térmicas
ndo uniformes provocando distor¢es. Os pontos de menor deslocamento estdo na linha de 90
mm, ndo superiores a 20 mm para o caso de maior energia, € 17 mm para o caso de menor
energia. O maior deslocamento nos testes de maxima energia foi de 22,7 mm (Teste 1AM)
nos experimentos, comparados com os 24,4 mm (Teste LAM) na simulacdo, uma diferenca de
7,5%. E para o teste de minima energia foi de 19,7 mm (Teste 3BM) nos experimentos e 18,6
mm (Teste 1BM) no modelo numérico, equivalente a uma diferenca de 5,6%.

No caso da andlise da contracdo transversal, foram selecionadas linhas transversais
paralelas a largura da chapa, especificamente a 290 mm, 160 mm e 20 mm afastadas do ponto
final do corddo de solda. Na Figura 4.10, tanto para o estudo de maxima e minima energia
existe uma boa concordancia entre os dados obtidos pelas simulagdes e os experimentos.

Pode-se observar que o encolhimento transversal do centro da chapa é maior,
diminuindo a medida que se afasta deste ponto. As chapas mostram uma pequena curvatura
nos seus extremos, isso significa que uma tor¢do é produzida, ao longo da direcdo de
soldagem [Wang et al., 2008].

Para o teste de maxima energia, 0 maior deslocamento ocorre no meio da chapa
atingindo 24,7 mm (Testes 1AM e 3AM) de deformacédo, proximo ao resultado numérico o
qual foi de 23,4 mm (Testes 1AM e 3AM) existindo uma diferenca de 5,3% nos resultados.
No caso da minima energia 0 maior deslocamento foi de 19,4 mm (Teste 3BM), comparado
ao atingido na simulacéo que foi de 17,5 mm (Teste 1BM) equivalente a 9,8% de diferenca
entre os valores. Ao longo da largura da chapa o comportamento dos testes, em especial 0
1AM, 2AM e 0 2BM, tende a ser diferente, existindo discrepancia de até 4 mm nos extremos.
O que pode ser atribuido ao comportamento inerente da deformagéo neste tipo de ago e sua
espessura de 1 mm, quando é submetido a tensdes proximas do limite de escoamento [Wang
et al., 2013], os valores de tensdo inicial de escoamento e 0 mddulo isotrépico implementados

no modelo mecénico ndo se aproximam aos valores exatos do Hardox450®.
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Figura 4. 9 — Perfil 2D das distor¢6es longitudinais nos testes de soldagem MAG. a) Teste
1AM; b) Teste 2AM; ¢) Teste 3AM; d) Teste 1BM; e) Teste 2BM; f) Teste 3BM.
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Figura 4. 10 — Perfil 2D das distor¢des transversais nos testes de soldagem MAG. a) Teste
1AM; b) Teste 2AM; ¢) Teste 3AM; d) Teste 1BM; e) Teste 2BM; f) Teste 3BM.
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No centro dos perfis experimentais, observou-se um pico mais pronunciado de
deformacéo, este ocorreu devido a altura do reforgo dos cordbes de solda. Na simula¢do o
processo de criacdo de malha suavizou este reforgo, evitando assim erros de convergéncia que
possam ocorrer nestes pontos [Deng e Tang, 2011].

No estudo realizado por Nezamdost et al., 2016, onde foi feito um modelo matematico
para simular soldagem por arco submerso (Submerged Arc Welding — SAW), sendo este um
processo com adicdo de material, os autores atribuem as diferencas térmicas e mecanicas de
um modelo numeérico em relacdo ao experimental, ao efeito da transformacéo de fase no aco
carbono, a qual absorve uma porcéo de energia da fonte de calor em distintas regides do
material. Além disso, essas pequenas variagcdes podem estar relacionadas com as propriedades
térmicas e mecanicas do aco, especialmente com a diferenca entre a condutividade térmica
para a parte térmica, e ao modulo de Young e parametros de encruamento para a parte
mecanica, valores considerados no modelo diferente aos reais.

Cabe ressaltar que uma diferenca de 43% na energia de soldagem o0 que representa
uma diminuicdo de, aproximadamente, 100 °C, fez com que o maior pico de deslocamento
fosse de 3 mm, comparando o nivel de maxima com o de minima energia, para a deformacéo
longitudinal. Para a deformacéo transversal a diferenca foi de 4 mm. De forma geral, para as
soldas MAG a diferencia de deformacéo foi menor a 20% entre os niveis de energia

Foi possivel demonstrar que as distor¢Ges longitudinal e transversal sdo dependentes
da méaxima temperatura atingida, conforme foi demostrado nos gréaficos anteriores. O fator
mais representativo foi a energia de soldagem e sua interacdo com a chapa, fatores que
influenciaram diretamente 0s experimentos, a temperatura maxima gera maiores

deslocamentos.

4.2  Procedimento de soldagem TIG

4.2.1 Parametros e geometrias das juntas soldadas

Seguindo a mesma metodologia empregada nos testes MAG, foram realizadas as
medicdes da corrente e tensdo de soldagem, este dltimo parametro é dependente da distancia
eletrodo-peca (DEP) durante o tempo de solda, com isso foi possivel quantificar a energia de

soldagem empregada em cada cordéo de solda. A Figura 4.11, mostra uma sec¢do das curvas
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caracteristicas de tensdo e intensidade de corrente elétrica para as duas energias utilizadas.

Todos os demais oscilogramas sdo apresentados no Apéndice B.

Corrente (A) Tensdo (V) Corrente (A) Tensiio (V)
q 259 | 200 257

170 20 1704 20
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a) b)

Figura 4. 11 — Curvas caracteristicas de tensdo e intensidade de corrente elétrica para as duas
energias utilizadas. a) energia minima, b) energia méxima.

Os mesmos calculos, baseados nas equacBes utilizadas dos testes MAG foram
realizados para quantificar a energia de soldagem e a tendon force nos testes do processo TIG,
deixando de lado o pardmetro da diluicdo. Na Tabela 4.3, sdo apresentados os valores de
corrente, tensdo, energia de soldagem (Equacdo 2.3) com eficiéncia térmica de 70% [Haelsig
et al., 2013], e forga no corddo (tendon force) (Equacéo 2.9).

Tabela 4. 3 — Par@metros resultantes do processo TIG.

Corrente  Tenséo Velocidade  Energia de Forca no corddo

Nivel de energia (A) V) soldagem soldagem Tendon Force

(mm/s) (J/mm) (kN)

) Teste 1AT 141 9,0 9,0 98,70 -15,01

Nivel “Teste2aT 140 99 9,0 107,80 116,39
maximo

Teste 3AT 140 9,9 9,0 107,80 -16,39

] Teste 1BT 159 9,9 15,0 73,46 -11,17

Nivel “resteoBT 158 103 15,0 75,95 11,55
minimo

Teste 3BT 158 10,4 15,0 76,68 -11,66
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Obteve-se uma diferenca de energia de 39% entre 0s niveis maximo e minimo de
energia, que estéa diretamente relacionado com a tendon force, o qual apresenta uma diferenca

de 4,5 kN, refletida na analise das distorcdes e nos perfis de deslocamento das chapas.

(@) (d)

(b)

(f)

Figura 4. 12 — Macrografias da secgéo transversal dos corddes de solda de minima e maxima
energia do processo TIG. a) Teste 1AT; b) Teste 2AT; c) Teste 3AT; d) Teste 1BT; e) Teste
2BT; f) Teste 3BT.
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A Tabela 4.4 apresenta as dimensdes dos corddes de solda, penetragéo (a), metade da

largura (b) e dimens6es frontal (cf) e posterior (cr) da poca de fuséo.

Tabela 4. 4 — Pardmetros geométricos dos corddes de solda TIG.

Pardmetros geométricos

Teste cf (mm) cr (mm)  a(mm) b (mm)
1AT 4,7 7,4 1,1 2,6
2AT 51 8,1 1,1 2,6
3AT 4,5 9,2 1,1 2,6
1BT 4,0 54 1,0 2,1
2BT 3,8 55 1,1 2,2
3BT 4,9 5,6 1,0 2,2

No corddo de méxima energia a metade da largura foi de 2,6 mm, e a da penetracdo
total, tendo como referéncia o limite superior da chapa, foi de 1,1 mm. No caso da minima
energia, a metade da largura foi de 2,2 mm e da penetracdo foi de 1,0 mm. Para o pardmetro
de cf a meia de maxima energia foi de 4,8 mm e de minima 4,2 mm, e para cr a de maxima foi
de 8,2 mm e de minima energia 55 mm. Observa-se pouca variacdo nos parametros
geométricos dos cordbes comparando as repeticfes dos testes. Baseados nestes perfis das
seccOes transversais dos corddes, foi criado o modelo da fonte de calor para a analise

numeérica como se observa na Figura 4.13.

Figura 4. 13 — Geometria do corddo de solda, dominio da fonte de calor testes TIG.
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4.2.2 Analise térmica

Com o objetivo de validar a andlise térmica, as Figuras 4.14 e 4.15 apresentam 0s
historicos de temperatura obtidos experimental e numericamente referentes aos testes de
méaxima e minima energia. De forma geral, em todos os testes as temperaturas entram em
equilibrio entre elas e com a temperatura ambiente aos 100 s. Para as soldas de méxima
energia (Figura 4.14 — Teste 2AT) a temperatura maxima registrada pelo termopar 2 foi de
aproximadamente 700 °C, ocorreu 12,8 s apds o inicio da soldagem, e o ciclo térmico
simulado indica uma diferenca de 19 °C em comparagdo com a experimental no mesmo
ponto. Da mesma forma, no caso do termopar 1 afastado 4 mm da linha de solda, a
temperatura medida no ponto foi de 515 °C e a estimada pela simulagdo foi de 520 °C uma
diferenca equivalente a 1%. O ponto mais afastado, referente ao termopar 3 registrou no
experimento uma temperatura de 344 °C e na simulacdo 357 °C, o que dizer uma diferenca de
3,8%. As distancias corretas dos termopares foram medidas com uma lupa Leica EZ4 HD,
para obter uma medida mais exata. Apos a analise de todos os resultados, observou-se que 0s
ciclos térmicos simulados e experimentais demostram tendéncias similares, apresentando uma
variacdo menor do que 22 °C.

A Figura 4.14 apresenta o ciclo térmico do teste 2AT, que representa os valores
médios do grupo de dados de maxima energia, a variacao dos dados foi de 9 °C. Os demais
graficos dos ciclos térmicos sdo apresentados no Apéndice E.

Para as soldas de minima energia (Figura 4.15 — Teste 1BT) a temperatura maxima
registrada pelo termopar 2 foi de, aproximadamente, 570 °C, ocorreu 7,67 s ap0s 0 inicio da
soldagem, e o ciclo térmico simulado indica uma diferenga de 22°C em compara¢do com a
experimental no mesmo ponto. No caso do termopar 1, a temperatura medida no ponto foi de
457 °C e a estimada pela simulacdo foi de 445 °C. O ponto mais afastado referente ao
termopar 3 registrou no experimento uma temperatura de 223 °C e na simulagédo 225 °C. Os
ciclos térmicos simulados e experimentais demostram tendéncias similares com diferencas
inferiores a 3%, e as temperaturas maximas previstas pela simulagéo séo bastante proximas as

obtidas experimentalmente, apresentando uma variagdo menor do que 25 °C.
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A Figura 4.15 apresenta o ciclo térmico do teste 1BT, representa os valores médios do

grupo de minima energia, a variagdo dos dados foi ao redor dos 7 °C. Os gréficos dos ciclos
térmicos para cada um dos testes sdo apresentados no Apéndice E.
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Figura 4. 15 — Ciclo térmico do teste de minima energia, soldagem TIG (Teste 1BT).
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Comparando os ciclos térmicos entre os dois niveis de energia, observa-se que uma
diferenca de 39% na energia apresenta uma diminuicdo de, aproximadamente, 110 °C nos
termopares 1 e 3, e uma diminuicéo de 50 °C no termopar 2.

Percebe-se que, o processo de soldagem TIG apresenta maiores picos de temperatura
do que o processo MAG, este comportamento esta ligado com as varia¢fes das propriedades
mecanicas do metal base, rigidez da junta, forcas de contragdo e expansdo da zona aquecida.
Quando altas energias de soldagem sdo utilizadas em chapas de baixa espessura, as regides
circundantes sdo aquecidas uniformemente, reduzindo entdo as deformacdes tanto transversal

como longitudinal.

4.2.3 Analise estrutural

Os resultados do estudo térmico mencionado anteriormente, foram usados como base
de anélise no estudo mecanico das distor¢bes. Na figura 4.16 adicionou-se a foto da chapa real

depois da solda TIG.

Figura 4. 16 — Imagem final da chapa soldada pelo processo TIG.

Na Figura 4.17 (Teste 3AT) e na Figura 4.18 (Teste 2BT), observa-se que as duas
andlises apresentam um comportamento similar, descrevendo um modo de deformacdo
parecido que os testes das soldas MAG. Os graficos do campo tridimensional de deformaces
tanto numérico como experimental de energia maxima e minima sdo apresentados no

Apéndice F.
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Distorgdes - mm

Deformagéo - Simulagéo [mm]

a)

Figura 4. 17 — Representacao 3D das distor¢des no teste de maxima energia, soldagem TIG
(Teste 3A). a) Resultado numeérico; b) Resultado experimental.

Distorgdes - mm
Deformagao - Simulagao [mm]

a)

Figura 4. 18 — Representacdo 3D das distor¢des no teste de minima energia, soldagem TIG
(Teste 2B). a) Resultado numérico; b) Resultado experimental.

No caso da andlise de contracdo longitudinal, foram selecionados como sec¢des de
interesse, linhas ao longo do comprimento da chapa, especificamente a 10 mm, 50 mm e 90
mm afastadas do centro do corddo de solda, representadas na Figura 4.19. Observa-se, na
amostra de maior energia, que a deformagéo passou 14 mm em relagdo ao ponto inicial (fixo)

na linha mais proxima ao centro do corddo (10 mm), tanto no experimento como na

simulag&o.
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Figura 4. 19 — Perfil 2D das distorc¢Ges longitudinais nos testes de soldagem TIG. a) Teste
1AT; b) Teste 2AT; c) Teste 3AT; d) Teste 1BT; e) Teste 2BT; f) Teste 3BT.
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Os modelos de contracdo longitudinal tanto nos niveis de méxima como de minima
energia demonstraram uma diferenca acentuada entre os valores experimentais e 0S numéricos
para as linhas de 50 mm e 90 mm, atribuido a diferenca das taxas de resfriamento e mudancas
microestruturais ndo levadas em consideracdo. Além disso os corddes de solda TIG sédo mais
complexos de medir, pois é dificil de diferenciar as regides da ZF e ZAC. Uma vez que estes
pontos estdo mais afastados do centro do cordao de solda, o0 modelo de fonte de calor perde
efetividade é ndo consegue deformar a estrutura de forma correta. Os pontos de menor
deslocamento estdo na linha de 90 mm, sendo inferiores a 12 mm para o caso de maior
energia, e 11 mm para o caso de menor energia. O maior deslocamento nos testes de maxima
energia foi de 15,5 mm (Teste 3AT) nos experimentos, comparados com os 15,2 mm (Teste
2AT) na simulacdo, aproximadamente, 2% de diferenca. E para o teste de minima energia foi
de 13,2 mm (Teste 2BT) nos experimentos, e 14,0 mm (Teste 2B) no modelo numérico,
equivalentes a 6% de discrepancia. A diferenca entre os dados experimentais e os simulados
n&o ultrapassou 3,8 mm.

Na Figura 4.20 tanto para o estudo de maxima e minima energia existem algumas
diferencas entre os dados obtidos pelas simulacdes e 0s experimentos, atribuidos ao mesmo
aspecto relacionado com a contragéo longitudinal.

Para o teste de maxima energia, 0 maior deslocamento ocorre no centro da chapa
atingindo 15,7 mm (Teste 3AT) de deformacdo, o resultado numérico foi de 13,9 mm (Teste
2AT) com uma diferenca de 11,5%. No caso da minima energia o maior deslocamento foi de
13,3 mm (Teste 2BT) semelhante ao atingido na simulacdo que foi de 12,9 mm (Teste 2BT), o
que dizer que se tem uma diferenca de 3%.

Por fim, com a diferenca de 39% na energia de soldagem, representando uma
diminuicdo de 50°C até 110 °C, faz com gque o maior pico de deslocamento seja 2,3 mm
maior, comparando o nivel de méxima energia com o de minima, isso para a deformacgéo
longitudinal. Para a deformagéo transversal a diferenga foi de 2,4 mm. De forma de geral,
para as soldas TIG a diferencia de deformacéo foi menor a 15% entre 0s niveis de energia.
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Figura 4. 20 — Perfil 2D das distorc¢Ges longitudinais nos testes de soldagem TIG. a) Teste
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Ao longo da largura da chapa o comportamento das simula¢Ges ndo apresentou o
empenamento cléssico observado nos testes MAG. O modo final de deformacdo em uma
solda por deposicéo sobre chapa € uma combinacgdo da distor¢cdo angular e da distribuicdo da
forca de contracdo longitudinal (tendon force). Nos testes MAG, como a area do corddo de
solda acima da linha neutra é maior do que abaixo dela, a forga de contragdo € maior.
Portanto, 0 momento que é gerado faz a chapa dobrar, mais que nos testes TIG, por mais que
0 campo de temperatura neste processo de soldagem seja maior [Deng et al., 2007] [Wang et
al., 2016a]. Com isso, € possivel explicar o comportamento das distor¢des resultantes, apesar
dos valores da tendon force serem proximos. O que quer dizer que o modelo matematico
consegue prever melhor o comportamento das deformacgdes nos testes MAG que nos testes
TIG, pois se tem uma imagem mais definida do corddo de solda, e o0 modelo resultou ser

muito sensivel com este parametro.

4.3  Validagdo com modelos preestabelecidos

Uma vez que os resultados obtidos tanto no modelo numérico como os testes
experimentais sdo comparados, € possivel fazer uma terceira comparacdo com modelos
analiticos disponiveis na literatura. Existem diversas formulaces analiticas, como o modelo
estabelecido por Feng, 2005, o qual estabelece que a deformacdo transversal de uma junta
soldada sem restricdo desenvolve distor¢fes angulares, causadas pelas deformacdes inerentes
da contracdo e tragdo que o corpo sofre no momento a ser soldado, especialmente na junta e
arredores. Existe uma baixa tensdo plastica fora desse limite de temperatura devido a baixa
taxa de rigidez. Comumente presume-se que a deformacdo transversal ocorre nas secdes da
face de solda [Feng, 2005], descrevendo uma parabola, como a apresentada nos experimentos
e simulagdes. Feng, 2005, desenvolveu um modelo analitico para calcular a distor¢do angular

apresentado na Equagéo 4.1.

¢ =22af (3(1—k2)—2§(1—k3)> (4.1)

Onde s é a penetragdo do corddo de solda, a coeficiente de expansdo térmica a =
1,2 x 107> °C%, b largura do corddo de solda, 8 temperatura de deformagio (Termopar 1
soldas MAG, termopar 1 soldas TIG) e k € um fator que representa a razdo entre a tensao de

deformacéo e o esforco de fluéncia.
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Outros autores como Hashemzadeh et al., 2015, desenvolveram estudos comparativos
com modelos numéricos assistidos por método de elementos finitos e modelos analiticos, para
analisar o comportamento de chapas de aco soldadas pelo processo MAG, as quais geram
deformacdes longitudinais e transversais, obtendo resultados coerentes. Luo et al., 1999, fez
um estudo analitico das deformacdes inerentes geradas sob uma chapa de ago, na qual ressalta
a influéncia das contracGes inerentes e da tendon force, e conclui que a formula desenvolvida
por Satoh e Terasaki, 1976 pode prever o grau de distorcdo angular baseado na energia de
soldagem e na espessura de chapa.

Usando o modelo desenvolvido por Feng, 2005 (Equagdo 4.1) foi realizada uma
comparacao da distor¢do angular, com o modelo numérico e os resultados experimentais, na
linha de 290 mm mais afastada do final do cord&o de solda.

Para obter os parametros de analise necessarios no modelo analitico, 6 temperatura de
deformacdo foi obtida pelo termopar 1 para soldas MAG e TIG, uma vez que Feng, 2005
recomenda que seja nos arredores da ZF o da ZAC. O parametro k foi calculado a partir da
analise estrutural do modelo numérico, baseados no esfor¢o de fluéncia dos acos ao carbono e
da tensdo de deformacdo (tendon force) da Tabela 4.1 e da Tabela 4.3. Os resultados da

distorcdo angular em radianos séo apresentados na Tabela 4.5 e na Figura 4.21.

Tabela 4. 5 — Resultados de distor¢éo angular.

Distorcao angular [rad]

Teste Experim. esquerda Experim. direita Numérico Analitico
1AM 0,17 0,15 0,08 0,12
2AM 0,15 0,13 0,09 0,13
3AM 0,26 0,24 0,14 0,20
1BM 0,08 0,09 0,05 0,06
2BM 0,16 0,13 0,05 0,06
3BM 0,12 0,10 0,06 0,07
1AT 0,23 0,11 0,03 0,10
2AT 0,16 0,21 0,03 0,11
3AT 0,16 0,11 0,03 0,11
1BT 0,19 0,12 0,04 0,06
2BT 0,14 0,14 0,04 0,06

3BT 0,24 0,20 0,04 0,06
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Figura 4. 21 — Comparacéo da distor¢do obtida nos experimentos, modelo numérico e
analitico.

Para os testes das soldas MAG de méaxima energia, entre 0 modelo numérico e o
analitico observa-se uma diferenca media de, aproximadamente 30%. Mas, para 0s de minima
energia essa diferenca € reduzida na metade. Comparando 0s modelos com os testes
experimentais de maxima energia, a melhor aproximacao dos resultados consegue-se com 0
modelo analitico ja que sua diferenca foi de 20% e com o modelo numérico de 47%. No caso
dos testes de minima energia do processo MAG a diferenca foi inferior a 50%.

Por outro lado, para os testes das soldas TIG de méaxima energia, 0s resultados do
modelo analitico e modelo numérico a diferenca foi proxima de 70% e no caso de minima
energia foi de 33%. O modelo que mais se assemelha com os resultados experimentais e 0
analitico com diferencas inferiores a 55%, enquanto para 0 modelo numérico sdo superiores a
65%.

Segundo Ueda et al., 1995, quando altas energias de soldagem sdo aplicadas em
chapas finas, as distor¢des serdo predominantemente no plano da junta, pois serdo geradas
altas temperaturas de pico e baixos gradientes de temperatura na dire¢do da espessura. Assim,
quando a temperatura critica é atingida na espessura do metal base na direcdo transversal, e
através da propagacdo do calor nas demais regides do corpo de prova, que resulta em
distorcdo angular maxima do perfil através de deformacdes plasticas no aguecimento e

resfriamento do material.



67

5.  CONCLUSOES

Neste trabalho, 0 comportamento das distor¢des de juntas soldadas utilizando um ago
Hardox450® foi avaliado através de testes experimentais, um modelo numérico por meio do
software Comsol Multiphysics® e um modelo analitico, obtendo resultados préximos entre si.

Os resultados mostraram que uma diferenca de 43% no aporte de energia durante o
processo de soldagem MAG e 39% de diferenca na soldagem TIG, exercem uma influéncia
significativa sobre a geracdo de distor¢des por contracdo longitudinal e transversal quando sdo
aplicadas em chapas de espessura de 1 mm, sendo sua diminuicdo aproximadamente de 5 mm
de deformacdo. Isso quer dizer que é possivel depositar corddes de solda com baixa energia
de soldagem, necessaria quando se quer preservar as propriedades mecanicas do metal de
base, uma vez que se produz uma ZAC com menor extensdo e ainda assim obter soldas com
alta qualidade visual e penetragcdo completa.

O aporte de energia influencia na porcentagem de material diluido no processo de
soldagem MAG, o que por sua vez afeta a geometria do corddo de solda, especialmente o
reforco, e implica em um incremento da forca de contracdo do corddo, esses fatores afetaram
diretamente as distor¢fes nas chapas finas. Ao contrario, nos testes TIG, por mais que este
apresentava um aporte térmico maior, seu campo de deformacdo foi menor, pois ndo
apresenta material de adicdo o que influi na criacdo de um reforco sob a linha neutra de solda.

Na modelagem computacional, as condi¢Bes de contorno selecionadas, como a fonte
de calor do tipo duplo elipsoide, os mecanismos de dissipacdo de calor e as condigdes de
contato se mostraram adequadas na execucdo do modelamento térmico transiente e na
transmissdo do fluxo de calor, o qual foi validado experimentalmente através da medicao do
campo de temperaturas. A ferramenta JmatPro, utilizada para gerar as propriedades
termodependentes dos materiais com elementos de liga especificos, como no caso do
Hardox450®, apresentou resultados aceitaveis. Porém, algumas condigdes selecionadas na
analise mecéanica ndo demostraram resultados adequados quando implementadas nos testes
TIG devido a sua alta diferenga em comparagdo com os resultados experimentais.

Na analise térmica os picos de temperatura foram bem similares, tanto nos resultados
do modelo numérico como nos experimentos, pois a diferenga entre eles foi inferior a 25°C

tanto para os testes de maxima e minima energia nas soldas MAG e nas soldas TIG.
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A anélise mecanica estrutural apresentou resultados diversos. Para soldas MAG a
diferencia de deformag&o foi menor a 20% entre os niveis de energia, e para soldas TIG foi de
15%. Fazendo a comparagdo entre os processos de soldagem, as chapas soldadas pelo
processo MAG deformaram 33% mais que aquelas soldadas pelo processo TIG. Comparando
0 modelo numérico com o experimental, para os testes MAG, as diferencas ndo superaram 0s
3 mm de deformacéo maxima, tanto longitudinal como transversal. No entanto nos testes TIG
existe uma maior discrepancia com os resultados obtidos, como diferencas de até 5 mm entres
as simulacdes e 0s experimentos.

Como complemento na validagdo do modelo numérico, os resultados foram
comparados com o modelo analitico de predi¢do da contracdo angular. Nas soldas MAG a
diferenca foi menor a 30% e nos testes TIG foi, aproximadamente de 70%. O modelo
analitico presenta melhores resultados em relacdo aos experimentos com diferencas inferiores
a 55% para os dois tipos de processo de soldagem.

A comparacéo de diferentes pontos e linhas da geometria dos corpos de prova entre 0s
resultados numéricos, analiticos e experimentais demostraram ser adequados para avaliar 0s
modelos térmico e estrutural desenvolvidos pelo método dos elementos finitos, o qual
apresentou resultados coerentes com os obtidos experimental e analiticamente.

O modelo numérico no software pode ser utilizado como uma ferramenta adequada na
obtencdo do conjunto de condi¢bes do processo de soldagem, principalmente quando ha
necessidade de estimar o campo de distor¢cGes em chapas finas, onde a faixa de parametros é

restrita.

5.1  Sugestdes para Trabalhos Futuros

« Ampliar a faixa dos parametros de soldagem empregados, com a finalidade de
estudar os efeitos de maiores e menores taxas de energias de soldagem.

« Expandir o estudo, variando o gas de protecdo no processo de soldagem MAG.

« E sugerida a implementacdo do célculo da deformacdo pléastica induzida por
mudangas de fase do material, usando modelos de plastificagdo dependentes da taxa de
deformagéo.

« Utilizar modelos de deposicdo de material nas simulacdes de elementos finitos nas

soldas MAG, tentando melhorar a predi¢cdo das geometrias.
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APENDICE A — Implementac&o do modelo numérico no software

¥ (@ Global Definitions
i Parameters 1
4 Analytic 1 fan1)
4 Common model inputs 1
52 Materials
¥ [ Component 1 (comp1)
» = Definitions
» A Geometry 1
b 222 Materials
+ X Solid Mechanics (solid)
> |k Heat Transfer in Solids (ht)
> Multiphysics
> A Mesh1
b~ Study 1
>~ study 2
» ~daStudy 3
¥ [E Results
Data Sets
i Derived Values

Show equation assuming:

| Study 1, Stationary

~ Parameters

Name Expression

YO o[mm]

z0 o[mm]

XF 310[mm]

Ird 0.8[mm]

dx XFX0

t 0[s]

v 16.3[V]

1 86[A]

vel 17[mm/s]

n 0.80

Q n**v

q2 (6*sqri(3)*rb*Q)/(ah*bh*cr*pi*sqrt(pi))
qt (6*sgrt(3)*rf*Q)/(ah*bh*cF*pi*sqrt(pi))
rh 14

t1 A5 YR H

a)

Label: Analytic 1
Function name: |an1

~ Definition

0.31m
8E-4m
0.32m

Os

163V

86A

0.017 m/fs
0.8
1214w
1.5614E11 W

2.3038E11 W,
14

Expression: |exp(-3*((A-A0)"2/CC2+(B-B0)"2/a"2+(C-C0)"2/b"2))

Arguments: |A, AO, B, BO, C, C0,a,b, CC

Derivatives: | Automatic

+ Periodic Extension

~ Units

Arguments: | mm, mm, mm, mm, mm, mm, mm, mm, mm

b)

~ Equation

Show equation assuming:

0=V:5+Fk

Einel =€g T € T En T Er T ELTELTE,

S:d = S0+ Sex + Sq
_1 I
€= 5[(Vu) + Vu]

C=C(EY)

Study 2, Time Dependent

Description

posicao inicial tocha Y
posicao inical tocha Z
final cordao

reforco

comprimento solda
tinicial

Tensao

Corrente

velocidades soldagem
eficiencia MAG

calor de entrada
densidade energia posterior
densidade energia frontal

,ocpd—lr +pCou - VT +

q

. Model Input

T of | User defined

Volume reference temperature:

Temperature (ht)

d)

Figura A.1 — Implementacdo do modelo numérico no software; a) Definicdo dos parametros
de estudo; b) Funcéo analitica do modelo da fonte de calor; ¢) Analise mecénica estrutural; d)

Anélise térmica.
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APENDICE B — Oscilogramas de tenséo e corrente dos testes MAG e TIG

Corrente (A) Tensdo (V) Corrente (A) Tensdo (V)
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1 1N 5 S| | I 1 1 | i
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1 [ [ ]
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Figura B.1 — Oscilogramas de tenséo e corrente dos testes MAG de maxima e minima energia
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Figura B.2 —Oscilogramas de tens&o e corrente dos testes TIG de maxima e minima energia

78



79

APENDICE C - Ciclos térmicos dos testes da soldagem MAG
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Teste 3SAM
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Figura C.1 — Ciclos térmicos dos testes de maxima energia do processo de soldagem MAG.
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Teste 3BM
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Figura C.2 — Ciclos térmicos dos testes de minima energia do processo de soldagem MAG.
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APENDICE D — Imagens tridimensionais de deformacBes dos testes da
soldagem MAG

Distorgdes - mm

Deformagéo - Simulagso [mm]

a)

Deformagéo - Simulagdo [mm] 20

Distorgdes - mm

b)

Deformagao - Simulagao [mm]

c)
Figura D.1 — Imagens tridimensionais de deformag6es, modelo numérico e experimental de
energia méaxima. a) Test LAM simulacdo; b) Teste 2AM simulacéo; c) Teste 3AM simulacao;
d) Teste 1AM experimental; e) Teste 2AM experimental; f) Teste 3AM experimental.
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o Distorgdes - mm

Deformagao - Simulagao [mm]

a)

Distorgdes - mm
Deformagao - Simulagao [mm]

b) €)

Distorgdes - mm

Deformagéo - Simulagéo (mm]

c)

Figura D.2 — Imagens tridimensionais de deformacGes, modelo numérico e experimental de
energia minima. a) Test 1BM simulacéo; b) Teste 2BM simulacéo; ¢) Teste 3BM simulacgéo;
d) Teste 1BM experimental; €) Teste 2BM experimental; f) Teste 3BM experimental.
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APENDICE E — Ciclos térmicos dos testes da soldagem TIG
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Figura E.1 — Ciclos térmicos dos testes de maxima energia do processo de soldagem TIG.
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Teste3BT
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Figura E.2 — Ciclos térmicos dos testes de minima energia do processo de soldagem TIG.
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APENDICE F — Imagens tridimensionais de deformacbes dos testes da

soldagem TIG

Distorgdes - mm

Deformagso - Simulagao [mm]

a)

Deformagdo - Simulagdo [mm]

b)

Deformagao - Simulagao [mm]

c)

Figura F.1 — Imagens tridimensionais de deformagdes, modelo numérico e experimental de
energia maxima. a) Test LAT simulacdo; b) Teste 2AT simulacdo; ¢) Teste 3AT simulagdo; d)
Teste 1AT experimental; e) Teste 2AT experimental; f) Teste 3AT experimental.
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Distorgdes - mm
Deformacio - Simulagso (mm]

a)

Deformagéo - Simulagéo [mm]

b) €)

Deformagao - Simulagao [mm]

c)

Figura F.2 — Imagens tridimensionais de deformacdes, modelo numérico e experimental de
energia minima. a) Test 1BT simulacgéo; b) Teste 2BT simulacéo; ¢) Teste 3BT simulagéo; d)
Teste 1BT experimental; €) Teste 2BT experimental; f) Teste 3BT experimental.



