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Resumo

De Souza, Clarissa Ferreira Martins; Pereira, Marcos Venicius Soares.
Analise Numérica e Experimental de TensbGes Residuais em Juntas
Soldadas de Ago de Baixo Carbono. Rio de Janeiro, 2016. 130p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A soldagem € um processo de unido de materiais que possui grande
aplicacdo em diversos setores da industria, como automotiva, 6leo e gas, nuclear,
naval, dentre outros. Dentre os fatores responsaveis pelo comprometimento da
vida util pés-soldagem de componentes mecanicos e estruturais se destacam as
tensdes residuais, cuja analise qualitativa e quantitativa é de extrema importancia
no projeto, na garantia da qualidade e prevencédo de falhas de estruturas soldadas.
No presente trabalho aplicou-se uma metodologia composta por analise numérica
e experimental, que se complementaram. Chapas do aco AISI 1020 foram
soldadas pelo processo Metal Active Gas (MAG), em um unico passe. Os
experimentos foram conduzidos com duas velocidades, visando avaliar a
influéncia deste pardmetro sobre o nivel das tensdes residuais geradas. Na
sequéncia, as tensbes residuais foram analisadas por difracdo de raios-X.
Simultaneamente, procedeu-se a analise numérica das tensbes residuais, com o
emprego do codigo comercial de elementos finitos ANSYS, através de um modelo
solido 3D, em analise ndo linear termo-elastoplastica, utilizando-se a técnica
“Birth and Death”, ativando e desativando os elementos, a medida que o corddo
de solda foi depositado. Parametros experimentais da soldagem, geometria das
amostras, coeficiente de transmissdo de calor, propriedades térmicas e mecanicas
do material, que variam com a temperatura, foram utilizados como dados de
entrada no modelo numérico. Por fim, realizou-se a comparacao entre as tensdes
residuais determinadas experimentalmente por difracdo de raios-X e as calculadas
numericamente pelo método de elementos finitos, observando-se uma boa

concordancia entre os resultados obtidos pelas duas metodologias.

Palavras-chave

Tensdes Teérmicas; Processo MAG; Difragdo de Raios-X; Técnica de Birth
and Death.
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Abstract

De Souza, Clarissa Ferreira Martins; Pereira, Marcos Venicius Soares
(advisor). Numerical and Experimental Analysis of Residual Stresses
in Low Carbon Steel Welded Joints. Rio de Janeiro, 2016. 130p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Welding is a process of joining materials that have wide application in
various industry sectors such as automotive, oil and gas, nuclear, naval, among
others. Residual Stresses is often a cause of premature failure of critical
components. The qualitative and quantitative analysis of residual stresses is
extremely important in the design, on quality assurance and prevention of
weldment failures. The objective of this study was developing a methodology that
includes numerical and experimental analyses that are complementary. AISI 1020
steel samples were butt welded by GMAW process with weld metal in a single
pass. Experiments were conducted at different heat source speeds in order to
evaluate the influence of this parameter on the level of residual stresses generated.
Subsequently, the samples were subjected to measurement of residual stress by
diffraction X-ray method. Simultaneously, a numerical analysis of the residual
stresses was performed with a commercial finite element software called ANSYS
(17.0), and a 3D solid model for a nonlinear thermo-elastic-plastic analysis using
the "Birth and Death" technique, where the elements are enabled and disabled
along weld metal deposition. Experimental welding parameters such as geometry
of the samples, heat transfer coefficients, thermal and mechanical properties
which vary with temperature were used as input data in the numerical model.
Finally, there was a comparison between the residual stresses determined
experimentally by diffraction of X-rays and computed data by finite element
method. A good agreement was observed between the two methods.

Keywords

Thermal Stresses; GMAW,; X- Ray Diffraction; Birth and Death Technique.
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1. Introducéo

A soldagem € um dos processos de fabricagdo mais utilizados na industria,
visando principalmente & unido de dois ou mais componentes. O processo agrega
versatilidade aos projetos, otimizando-0s no que se refere, dentre outros fatores, a
custo e tempo.

Devido principalmente as grandes variacGes de temperatura caracteristicas
do processo, ocorrem distorcbes geomeétricas e tensbes residuais que podem
comprometer o desempenho de um componente soldado. A quantificagcdo desses
efeitos, e também sua minimizacdo, tem sido objeto de diversos estudos com a
finalidade de aperfeicoar fatores operacionais, econémicos, metalurgicos e de
propriedades mecéanicas do material no pds-soldagem [1].

O uso do Método de Elementos Finitos como ferramenta para a
modelagem termo-estrutural do processo tem sido objeto de vérias pesquisas
cientificas. Com esse método é possivel a estimativa de ciclos térmicos resultantes
da soldagem mediante representacdo numérica da fonte de calor, assim como
também, a estimativa dos campos de tensdes residuais gerados no processo. O
estudo termo-mecanico do processo de soldagem pelo método de elementos
finitos permite prevenir e evitar falhas, bem como promover melhorias no projeto
[2].

Diversos autores aplicaram diferentes modelos de fonte de calor no intuito
de descrever com maior fidelidade a distribuicdo de temperatura em uma junta
soldada. Goldak [3,4] prop6s um modelo de dupla elipséide que atualmente é
considerado um dos que melhor reproduz resultados experimentais. Os parametros
que determinam a forma e tamanho da fonte de calor podem ser facilmente
alterados, de modo a modelar a sua interagcdo com o material em todo 0 processo
de soldagem.

Uma vez realizada a anélise térmica pela aplicacdo do modelo de fonte de
calor, os seus resultados sdo utilizados como carregamento na analise estrutural.
Ressaltando que, para ambas as analises, é preciso entrar com dados relativos a
diversos parametros, tais como, tensdo (V), corrente (I) e velocidade da fonte
térmica (mm/s), bem como propriedades do material dependentes da temperatura,

curva de conveccao, geometria da junta e do corpo de prova.
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Esse tipo de abordagem numérica possui algumas restricbes. Alguns
parametros fundamentais, como a taxa de resfriamento do material, dependem de
resultados experimentais. Além disso, algumas anélises mais complexas exigem
alguma simplificacdo numérica para viabilizar o estudo.

Assim sendo, apesar da modelagem numérica dos processos de soldagem
estar bem estabelecida e haver grande evolugéo na capacidade de processamento
computacional, existe ainda uma demanda por novos estudos que ao integrarem
analises numéricas e experimentais de casos reais de engenharia, contribuem para
o0 desenvolvimento de projetos com maior eficiéncia e confiabilidade.

O escopo do presente trabalho inicia-se por um levantamento do estado da
arte, realizado por meio de uma revisao bibliografica, do conteido que abrange o
processo de soldagem empregado no estudo e as técnicas de simulacdo numérica
aplicadas no modelamento de processos de soldagem. Posteriormente ao
embasamento tedrico, foram descritas duas metodologias para analise numérica e
experimental de tensdes residuais em juntas soldadas.

A andlise numérica foi realizada no programa computacional ANSYS em
que foi simulado o processo a arco elétrico MAG com a aplicacdo de um Unico
passe em chapas de ago AISI 1020. Foram gerados 4 modelos distintos sob
diferentes variaveis. Duas condi¢fes sdo referentes aos corpos de prova: em uma
dada condicdo o material de adi¢do é depositado em uma junta de topo e na outra
condicdo; sobre uma face reta, simulando operacdo de revestimento. As outras
duas condi¢des sao referentes a velocidade de soldagem, que foram: 2 mm/s ou 3
mm/s. O parametro avaliado foi o nivel de tensdes residuais geradas no processo.

Na sequéncia, foram realizadas as soldagens efetivas pelo processo MAG
de 4 corpos de prova sob as mesmas condicdes da analise numérica e,
sucessivamente, as tensoes residuais foram analisadas por difragéo de raios-X.

Por fim, os resultados numeéricos e experimentais de tensdes residuais
foram plotados em um mesmo gréafico, podendo assim haver melhor comparagédo
dos valores referentes a mesma posicdo na chapa. Percebeu-se uma boa
concordancia em grande parte dos resultados referentes as amostras chanfradas. Ja

para as amostras planas, a modelagem ndo apresentou resultados satisfatorios.
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2. Reviséao Bibliogréfica

2.1. Processo de Soldagem

Classicamente, a soldagem é vista como um método de unido de materiais,
porém, muitas variacdes desses processos sdo usadas para a deposi¢cdo de material
sobre uma superficie, visando a recupera¢do de uma pega com um determinado
defeito ou um simples desgaste, ou ainda, para a deposicdo de um revestimento
com caracteristicas especificas [1].

O processo apresenta grande complexidade do ponto de vista fisico,
envolve diferentes disciplinas acopladas entre si (eletromagnetismo e metalurgia,
etc). No entanto, pode-se afirmar que os processos de soldagem por fusdo, um dos
focos deste trabalho, podem ser bem representados por um acoplamento termo-
mecanico [5].

A fonte de calor comanda o comportamento térmico do processo, e por
isso, é 0 que provoca a fusdo dos materiais presentes. A passagem da tocha pode
ocorrer multiplas vezes, caracterizando assim, o que se pode chamar de soldagem
multipasse. Esse tipo de procedimento gera um ciclo térmico bastante complexo,
uma vez que submete 0 mesmo volume de material a passagem da fonte de calor
por diversas vezes, bem como, ao calor emanado do corddo de solda
anteriormente depositado.

As principais consequéncias estruturais sdo distorcdes geométricas e
tensbes residuais. As distorgdes estdo vinculadas a deformacbes pléasticas
permanentes resultantes do processo de soldagem e se referem a variagdes
dimensionais e de forma do componente submetido a soldagem. As variacfes
geométricas podem ser tamanhas a ponto de prejudicar a operacdo e montagem do
componente [6].

Ja as tensOes residuais tém sua origem principalmente pelo campo de
temperaturas ndo uniforme e transiente do processo, bem como por fenémenos de
transformacéo de fase microestrutural.

As tensdes residuais geradas no processo podem se somar as tensdes de
operacdo, podendo assim, gerar esforgos criticos acima dos limites permitidos em

projeto.
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Elas também tém influéncia na resposta a fadiga do material, que
dependendo de natureza das tensdes, compressiva ou trativa, podem ser benéficas
ou prejudiciais ao material.

Diversas técnicas podem ser aplicadas previamente com a finalidade de
minimizar a geracdo das tensdes residuais, tais como, pré-aquecimento do
material, otimizacdo de geometria do chanfro e controle da taxa de deposigédo de
metal de adicdo. Para minimizar a magnitude das tensfes ja geradas, existe a
possibilidade de submeter a junta soldada a tratamentos térmicos de alivio de

tensoes.

2.2 Conceitos em Juntas Soldadas

Para melhor compreensdo do que ocorre nos processos de soldagem é
essencial o conhecimento de alguns conceitos. Basicamente, a regido do cordao
de solda pode ser dividido em 3 partes: zona fundida (ZF), a zona termicamente
afetada (ZTA) e o metal de base (MB). Estas nomenclaturas sdo explicadas a

seguir com auxilio da Figura 1.

Figura 1 - Definig8o das regides em uma junta soldada [7].

A primeira zona € chamada de zona fundida, ZF, e representa o metal
fundido que foi solidificado. Em grande parte dos processos se faz uso de material
de adicdo. Neste caso, além do material de adicdo existe também uma regido
muito estreita em que ocorre mistura do material de adicdo com o metal de base.
Essa regido é chamada de zona de diluigdo. Quando o material de adicdo ndo é
utilizado, somente o metal de base esta presente na zona fundida e a soldagem é
dita autégena.

A zona seguinte é chamada de ZTA, zona termicamente afetada, que € uma
regido de transi¢do entre a zona fundida e o metal de base. As caracteristicas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412651/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412651/CA

21

principais da ZTA sdo a considerdvel mudanca de microestrutura e das
propriedades mecanicas.

Para agos carbono e agos baixa-liga, as regiGes caracteristicas da ZTA
podem ser descritas como [8]:

a) Regido de crescimento de grao

Abrange a regido do metal de base, vizinha ao corddo de solda, que foi
submetida a temperaturas proximas da temperatura de fusdo. Neste volume de
material, a estrutura austenitica sofre um grande crescimento de grdo. Este
crescimento serd em funcdo do tipo de aco a da energia de soldagem (quanto
maior a energia no processo mais grosseira sera a granulacao).

A estrutura final de transformacdo dependerd do teor de carbono e de
elementos de liga em geral, do tamanho de grdo austenitico e da velocidade de
resfriamento. Elevando-se qualquer um desses fatores a temperabilidade da regido
aumentara. De um modo geral, esta regido pode ser caracterizada por uma
microestrutura grosseira, com placas de ferrita, podendo conter perlita, bainita ou
martensita. Esta regido é a mais critica da ZTA de um aco, podendo ter menor

tenacidade e até apresentar problemas de fissuracao.

b) Regido de refino de gréo

Abrange o volume de material da junta aquecida a temperaturas de
normalizacdo dos acos (900 a 1000 °C). Apo6s o processo de soldagem, esta regido
apresenta geralmente uma estrutura fina de ferrita, ndo causando grandes

implicacdes na maioria dos casos.

c) Regido intercritica

E a regifo mais distante do corddo de solda. Nesta regido, a temperatura de
pico oscila em torno de 727 °C, e apresenta uma pequena transformacéo parcial da

microestrutura original do metal de base.
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Na Figura 2, é possivel visualizar uma representacdo esquematica de uma
junta soldada e as regides caracteristicas da ZTA diretamente correlacionadas ao
diagrama Fe-C e seus campos de estabilidade de fases.

Temperatura de pico
Temperatura

“4Fo,C

%C

Figura 2 — Esquema de junta soldada relacionada a diagrama Fe-C [8].

Por fim, a terceira zona, chamada de metal de base, é a regido em que 0
material ndo sofre significativas mudangas microestruturais e permanece com as

mesmas caracteristicas mecanicas [7].

Para execucdo de soldagem deve-se definir previamente o tipo de junta. Ha
cinco tipos de juntas mais usualmente empregadas, sdo elas: junta de topo, junta
sobreposta, junta T ou de filete, junta de bordeamento e junta em angulo. Na

Figura 3, vé-se a disposicao das chapas para cada exemplo de junta [1].

=7 =7 @

(a) - Junta de topo (b) - Junta sobreposta {c)-Junta T

(d) - Junta de bordeamento (e) - Junta em angulo

Figura 3 - Principais tipos de juntas [1].
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Outro importante parametro é o chanfro a ser usinado no material. Dentre as
possibilidades de chanfros pode-se citar: chanfro V Unico, chanfro quadrado
(auséncia de chanfro), chanfro meio V, chanfro em U e chanfro J [1]. Na Figura 4

observa-se a ilustracdo dos chanfros citados.

(b) = Junta de penetragio (c) = Junta de penetracdo

total com chanfro V tnico total com chanfro quadrado total com chanfro meio V
ST
/  — ‘]

(d) = Junta de penetracao (e) = Junta de penetragdo
total com chanfro U tnico total com chanfro J

Figura 4 - Casos tipicos de chanfros [1].

2.3. Classificagcdo dos Processos de Soldagem

H& uma estimativa razodvel de que atualmente sdo utilizados mais de 70
processos de soldagem em todo o mundo. Isso sem contabilizar os varios outros
processos ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento [8].

Para melhor compreender tamanha quantidade e variedade de processos,
aplica-se uma classificacdo que utiliza um determinado critério de divisdo. Os
processos sdo divididos de acordo com o fenbmeno fisico recorrente no processo e
subdivididos quanto a forma de energia empregada [1].

Deste modo, um meio de classificacdo dos processos de soldagem consiste

em dividi-los em dois grandes grupos, sendo eles:

(a) Processos de soldagem por presséo (ou por deformagéo).

Nos processos de soldagem por pressdo sdo aplicadas pressdes elevadas
que resultam em deformacao plastica nas superficies metalicas em que se deseja a
unido. Normalmente, usa-se aquecer as pecas localmente para tornar a deformacéo

mais facilitada [1,6]. A Figura 5 ilustra este tipo de processo.
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Pressao

4 4
mOxidos TSNy

|

Presséao

Figura 5 - Representacdo esquematica da soldagem por pressao [1].

(b) Processos de soldagem por fusé&o.

Nestes processos de soldagem ocorre aplicacdo localizada de calor com
objetivo de fusdo do metal de base e do metal de adicdo (quando este se aplica).

Na Figura 6, pode-se observar esse tipo de processo.

Figura 6 - Representacdo esquemaética da soldagem por fuséo [8].

2.4. Processos de Soldagem por Presséao

Como exemplo de processos de soldagem por pressdo pode-se citar a
soldagem por fric¢do, por difusdo, ultrassom, por resisténcia elétrica, por exploséo
e por forjamento.

Alguns destes processos, como soldagem por friccdo com mistura
(Friction Stir Welding) e soldagem por resisténcia, ja sdo bem estabelecidos no

mercado.
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Nestes processos, a unido € obtida principalmente pela deformacéo do
material nas regides vizinhas a junta mediante aquecimento local em detrimento
do restante da pega [2].

Nos processos de soldagem por resisténcia, 0 aquecimento € resultante de
passagem de uma corrente elétrica elevada. Nos processos de soldagem por
friccdo, o mesmo atrito entre as superficies gera o calor e a deformacgéo
necessarios para a soldagem. No processo de soldagem por fricgdo com mistura,
por exemplo, a ferramenta cilindrica utilizada € pressionada contra as pecas ao
mesmo tempo em que rotaciona. A representacdo esquematica pode ser vista na
Figura 7.

Nestes processos de soldagem em geral, sdo atingidas temperaturas
inferiores aquelas atingidas na soldagem por fusdo. Deste modo, em comparacao
aos processos de soldagem por fusdo ndo ocorrem significativas alteracdes de

estrutura e propriedades nos materiais utilizados [1,6].

Ferramenta =

Figura 7 — Representagdo esquematica da soldagem por fricgdo [1].
2.5. Processos de Soldagem por Fuséo

Os processos de soldagem por fusdo sdo usualmente agrupados de acordo
com o tipo de fonte de energia aplicada na fundigédo das pecas. Dentre as fontes de
energia, pode-se citar o arco elétrico, feixe de elétrons, feixe de luz e oxi
acetilénica.

Dentre as fontes de energia citadas, o arco elétrico € o que possui maior

projecdo industrial e, por esse motivo, serd aplicado no presente trabalho.
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2.5.1 Soldagem a Arco Elétrico

Um arco elétrico pode ser definido como um feixe de descargas elétricas
formadas entre dois eletrodos e mantidas pela formacdo de um meio condutor
gasoso chamado plasma [9].

Neste fendmeno ocorre geragdo de energia térmica suficiente para
promover a soldagem das pegas.

Ha uma extensa variedade de processos de soldagem que fazem uso do
arco elétrico como fonte de calor; nestes processos ndo sdo obrigatorias a
aplicacdo de pressdo nem a adi¢do de material.

No processo de soldagem, o arco elétrico é formado quando o eletrodo e a
peca se aproximam para fazer o contato elétrico e depois sdo separados (Figura 8).
Esta pequena distdncia eleva a resisténcia a passagem de corrente, € como
consequéncia, as extremidades do eletrodo e da peca alcancam elevadas
temperaturas, bem como o pequeno volume de ar entre eles.

Este volume de ar se torna um condutor de corrente devido a ionizacao
causada pelo desmembramento de moléculas e atomos do ar em ions e elétrons
livres. Por esse motivo, tornam-se viaveis a passagem de corrente através do

espaco de ar e a manutencgdo do arco elétrico [9].

No momento do contato entre eletrodo e pe¢a, forma-se um circuito
fechado. Mesmo quando o eletrodo é afastado, a corrente elétrica continua,

formando um arco.

Variagédo da tensdo e
Corrente no tempo

|

Vo
Vs

tempo

lc = Corrente de Curto (/) \/~ 0
Circuito

Is = Corrente de Solda
Vs = Tensao de Solda
[ Peca |

Figura 8 - Esquematizagdo da abertura e funcionamento do arco elétrico [9].
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2.5.2 Processo de Soldagem GMAW

Na soldagem a arco elétrico com gas de protecdo (GMAW — Gas Metal
Arc Welding) um arco elétrico € mantido entre a peca e um consumivel na forma
de arame, que é fundido a medida que € adicionado & poca de fusdo. A poca €
protegida da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases). A mistura
pode ser inerte ou ativa. Se for inerte, o processo é chamado de MIG (Metal Inert

Gas). Se o gas for ativo, o processo é chamado de MAG (Metal Active Gas) [10].

O equipamento basico para este processo consiste de tocha de soldagem,
fonte de energia de corrente constante, fonte de gas e alimentador de arame, e

pode ser visualizado na Figura 9.

Mandmetros Misturadores

Rolo de arame

Bocal

Gas de protegao
? de fusdo

Metal de base

Bico de contato

Eletrodo
consumivel

Fonte de soldagem

‘ Metal de solda
N

Figura 9 - Representacdo esquematica da soldagem MIG/MAG [9].
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O processo € normalmente operado de forma semi-automatica e apresenta
elevada produtividade. A transferéncia de metal através do arco se da,
basicamente, por trés mecanismos: curto-circuito (short arc), aerossol (spray) e

globular.

Na transferéncia por curto-circuito, ocorre um curto-circuito elétrico
quando o metal fundido na extremidade do arame toca a poca de fuséo.

Na transferéncia por aerossol, devido a forgas eletromagnéticas, pequenas
gotas de metal fundido se desprendem da extremidade do arame e s&o projetadas
em direcdo a poca de fusdo.

Ja a transferéncia globular ocorre quando as gotas de metal fundido tém
massa significativamente grande e, por isso, se movem em dire¢do a poca pela
acdo da gravidade.

A corrente de soldagem, o diametro do arame, a tensdo e 0 comprimento
do arco, as caracteristicas da fonte e o0s gases de protecdo sdo fatores

determinantes no modo de transferéncia de metal [10].

2.5.3 Gases de Protecao

A presenca de gases de protecdo € essencial para evitar a contaminagdo da
poga de fusdo. Esta pode ocorrer principalmente por nitrogénio (N,), oxigénio
(O,) e vapor d'agua (H,0) presentes na atmosfera.

A presenca de nitrogénio no aco solidificado, por exemplo, pode reduzir a
tenacidade e ductilidade da solda, podendo causar fissuracdo. J& em altas
concentracgdes, 0 nitrogénio pode causar porosidade.

A alta concentracdo de oxigénio pode influenciar na combinagdo deste
com outros elementos do a¢o, como manganés e o silicio, e assim produzir
inclusbes no metal de solda. Ja o hidrogénio, quando combinado com o ferro ou

aluminio, podera causar porosidade e fissuragdo no metal de solda.

Como acdo preventiva a contaminacao da poca de fusdo, séo utilizados trés
gases principais como protecdo, sdo eles: argénio (Ar), hélio (He) e dioxido de

carbono (CO,). Esses gases podem ser empregados puros, combinados ou
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misturados com outros gases no intuito de garantir soldas livres de defeitos em

diversos processos de soldagem [10].

2.6. Aporte Térmico

Nos processos de soldagem por arco eléctrico, a fonte produz uma
diferenca de potencial (U) que favorece a formacéo de um arco elétrico percorrido
por uma corrente (I), que sera responsavel pela transferéncia de energia do
eletrodo para o metal base. A poténcia total produzida pela fonte (energia por
unidade de tempo) pode ser alcancada pela multiplicagdo destes dois parametros.

Devido a perdas inerentes ao processo, como conveccdo e radiacdo, apenas
uma percentual desta poténcia é aproveitada. Deste modo, é necessario adotar o
indice n de eficiéncia do arco, que varia de acordo com o tipo de processo.

A poténcia real Q produzida pelo arco elétrico pode ser obtida pela
Equacéo 1.

Q=1Uln @)

Quando esta poténcia é suficientemente elevada, 0 metal base e o metal de
adicdo se fundem e o corddo de solda se forma. O aporte térmico pode ser
definido como uma medida relativa de energia transferida por unidade de
comprimento do corddo de soldagem [11], onde o aporte térmico pode ser
também representado por Hinpue (kJ/mm) e o avanco da fonte de calor por S
(mm/min).

O aporte térmico é uma caracteristica muito importante nos processos de
soldagem, esse influencia diretamente a taxa de resfriamento que, por sua vez,
determina as propriedades mecanicas e a microestrutura do corddo de solda e da

zona termicamente afetada [11].
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2.7. Ciclo Térmico

Ciclo térmico é definido como a curva que descreve a variacdo da
temperatura de um ponto qualquer da regido de soldagem. O ciclo tem inicio
juntamente com o processo e perdura até o resfriamento a temperatura ambiente
[12].

Como uma determinada junta soldada é composta por diversos pontos sob
diferentes condigdes térmicas, uma melhor caracterizacdo da regido soldada é
realizada por vérias curvas de ciclos térmicos sobrepostas. Na Figura 10, pode-se
observar que quanto maior o afastamento dos pontos em relacdo ao centro do

corddo menor sdo as temperaturas maximas alcancadas pelos pontos.

1700

1400

1100

Temperatura (°C)
(=<}
S

Tempo

Figura 10 — Curvas de ciclo térmico [12].

O comportamento das curvas que representam os ciclos térmicos evidencia
importantes aspectos referentes as condicdes utilizadas na soldagem. Fatores
como o aporte térmico, tipo de processo, pré-aquecimento, nimero de passes e
pos-aquecimento sdo capazes de alterar a forma de uma curva de ciclo térmico
[12].

Os principais fatores determinantes na defini¢do dos ciclos térmicos em

uma junta soldada sdo mostrados na Figura 11.
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Figura 11 — Fatores que definem o ciclo térmico [12].

@) Temperatura inicial (T,) — E a temperatura que se inicia 0 processo,

nem sempre é a temperatura ambiente. Em algumas situacgdes, utiliza-se um pré-
aquecimento no material a ser soldado, visando tornar minima a incidéncia de
defeitos.

(b) Temperatura maxima (Tmg) — E 0 maior valor de temperatura que

um dado ponto esteve sujeito durante o processo de soldagem. Se determinada
temperatura méaxima ultrapassar a temperatura de fusdo dos materiais, entdo o
ponto € pertencente a zona fundida. Em caso contrério, o ponto pertencera ou nao
a zona termicamente afetada (ZTA). Para que haja uma comprovacao disso, é
necessario que se verifigue se a temperatura maxima superou a zona de
temperatura critica, informacdo essa que depende das caracteristicas do material
processado.

(©) Temperatura critica (T.) — E a temperatura a partir da qual o

material em questdo, sujeito a soldagem, tem a possibilidade de sofrer
transformacfes metallrgicas no estado solido. Propriedades importantes do
material podem ser alteradas por estas transformacoes.

(d) Tempo de permanéncia (t;) — O tempo de permanéncia em uma

dada temperatura evidencia a ocorréncia ou ndo de transformacdes que necessitam
de tempo para efetivar-se. Em algumas situacdes praticas, apesar de a temperatura
critica ter sido atingida, o tempo de permanéncia nesta temperatura ndo foi o
suficiente para a ocorréncia da transformacdo. Uma das transformagfes que se

pode citar € o crescimento de graos.
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(e Velocidade de resfriamento (v) — E a taxa com que a temperatura

varia entre as duas faixas de temperaturas mais importantes para ocorréncia de
transformacoes. Por exemplo, ago-carbono acima de 0,3% se resfriado com taxa
muito alta a partir da forma austenitica, pode alcancar estrutura martensitica, o

que € nocivo na soldagem.

Basicamente, pode-se afirmar que:

1 — A temperatura maxima alcancada em cada ponto e a velocidade de
resfriamento dependem das propriedades fisicas do material processado. Quanto
maior a condutibilidade térmica, maiores velocidades de resfriamento serdo
verificadas. Isso pode causar problemas de falta de fusdo devido o rapido
escoamento de calor;

2 — A velocidade de resfriamento (v) é inversamente proporcional a
temperatura inicial da peca sendo soldada. Quanto mais elevada a temperatura de
pré-aquecimento da peca menor sera a velocidade de resfriamento. Por outro lado,
guanto mais alta a temperatura inicial de processo maior serd a Tma do ciclo
térmico.

3 — Quanto menos espessa for a peca a ser soldada, maior a velocidade de
resfriamento. No entanto, a partir de uma determinada taxa de resfriamento, ndo
héa alteracdo por mais que se aumente a espessura.

4 — Quanto menor a energia de soldagem maior a taxa de resfriamento. Em
placas finas, a influéncia da energia de soldagem na velocidade de resfriamento é
mais perceptivel [12].

5 — A Tna alcancada em um dado ponto da junta soldada é diretamente

proporcional ao aporte térmico.
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2.8. Soldabilidade dos Agcos Carbono

Os acos de baixo carbono possuem um teor de carbono inferior a 0,30% e
outros elementos residuais tais como Mn, Si, S e P, oriundos de matérias primas
ou do processo de fabricagdo. Segundo sistema de classificacdo AISI-SAE, esses
metais tém como designacdo numérica o codigo 10xx. Onde xx representa o
percentual de carbono multiplicado por 100 [6].

No que se refere a soldabilidade destes acos, a questdo mais critica é a
formagdo de trincas induzidas pelo hidrogénio, principalmente na zona
termicamente afetada. Outros problemas recorrentes sdo a perda de tenacidade na
ZTA ou na zona fundida e a formacéo de trincas de solidificacéo.

A perda de tenacidade esta vinculada a formacdo de granulacdo grosseira
devido a elevado aporte térmico ou a formagdo de martensita na soldagem com
baixo aporte térmico.

A formacéo de trincas por solidificacdo ocorre em pecas contaminadas ou
na soldagem com alto aporte térmico.

Problemas de porosidade, mordeduras, falta de fusdo e corrosdo podem
ocorrer em funcdo de uma selecdo inadequada de consumiveis ou execucao
incorreta do processo.

Para 0s acos carbono em geral, as formulas de carbono equivalente (CE)
sdo comumente usadas para estimar a necessidade de cuidados especiais na sua

soldagem. Uma expressao de CE muito difundida pode ser vista na Equacéo 2 [6].

% Mn . % Mo % Cr % Ni % Cu % P
CE=%C+ —+—+ —+ —+ —+ — )
6 4 5 15 15 3

O CE deve ser calculado para a composicao real do aco. Porém, quando a
composicado ndo é conhecida, sdo considerados por seguranca 0s teores maximos
presentes na especifica¢do do aco.

Um metal de base é considerado facilmente soldavel quando CE < 0,40.
Acima deste nivel, alguns cuidados sdo aplicaveis. Quando CE > 0,60, por
exemplo, deve-se usar pré-aquecimento para juntas com espessura acima de 20
mm. Quando CE > 0,90, um pré-aquecimento a altas temperaturas é altamente

indicado para todos os casos [6].
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2.9. Tensdes Residuais

2.9.1. Tensdes Residuais em Processos de Soldagem

Por definicdo, tensbes residuais sdo as tensdes internas de ordem elastica
presentes em um corpo quando ndo ha cargas externas aplicadas. As tensdes
residuais resultantes podem ser trativas ou compressivas [11,13].

As tensdes compressivas sdo geralmente benéficas. Para volumes
superficiais, por exemplo, as tensdes residuais aumentam a resisténcia a abrasao.
Ja as tens0es residuais trativas podem gerar deformacdes

s indesejadas no componente soldado e aumentar a propagacdo de trincas ja
presentes no material.

No processo de soldagem, o arco elétrico percorre o comprimento do
material contribuindo com uma distribuicdo de temperatura heterogénea na peca e
com isso causa invariavelmente um campo de tensdes térmicas no volume [12].

No que se refere a fixacdo do componente a ser soldado, pode-se observar
na Figura 12 que quando ndo hd nenhum tipo de restricdo mecanica, ocorre
pouquissima formacdo de tensdes residuais e uma grande incidéncia de distor¢bes
geométricas. Por outro lado, quando a peca estd bem fixada, ha uma formacéo
bem significante de tensGes residuais, porém pequenas distorcdes.

% /

Distorcdes Tensdes Residuais

Nivel de tensdes/distor¢bes

Minimo Maximo
R

Nivel de restrigio imposta

Figura 12 - Nivel das tensfes residuais e distor¢des em funcéo do grau de restri¢éo [2].
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Devido ao fato de as propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais
variarem com a variacdo de temperatura, ocorrem deformacgdes e consequentes
tensbes referentes as diferentes zonas de dilatacdo e contragdo. As deformacoes
plasticas localizadas continuam presentes ao final do processo de soldagem

resultando na permanéncia de tensdes residuais na peca soldada.

Uma questdo critica é a soldagem de componentes em operacdo, ja que as
tensbes residuais de soldagem podem se somar as tensbes de servi¢o tornando
mais propicia a ocorréncia de fratura fragil [14].

Na Figura 13 é apresentado o modelo da barra aquecida, que simula a
geracdo de tensdes residuais em um corddo de solda. No inicio do processo de
soldagem, o corddo de solda, que é comparado a barra central, € o Unico volume
da barra que é aquecido. Por isso, nesse esquema, somente a barra central é
submetida a uma fonte de calor. Ao ter sua temperatura elevada, a barra tem a
tendéncia a se expandir enquanto que as regides do seu entorno, barras laterais,
tendem a se manter imoveis, restringindo, assim, a dilatacdo no volume central.

Na fase de resfriamento, a barra central sofrera contracdo e, novamente, as

barras laterais irdo restringir esse movimento.

- - -

— ~ ™

o g g

E s K Fontede Calorf/ -

v

ll

Figura 13 — Analogia entre um sistema de barras e uma junta soldada [8].
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A Figura 14 ilustra a distribuicdo de temperaturas e das tensdes residuais
longitudinais (direcdo x da figura) ao longo da secdo transversal, para um
processo de soldagem genérico. No volume em que ainda néo ocorreu a fuséo do
material (Secdo A-A), a variacdo na temperatura € praticamente zero, sendo as
tensOes residuais inexistentes.

Na Secdo B-B, temos a presenca do arco elétrico e com isso um ponto de
aplicacdo do calor. A area fundida e suas vizinhancas sdo submetidas a altas
temperaturas, enquanto as regides mais distantes possuem valores de temperatura
inferiores. O volume préximo ao cordao sofre uma dilatacdo, porém este volume
¢ impedido pela vizinhanca. Surgem assim tensfes térmicas compressivas
proximas a linha de solda e tensdes trativas nas regides afastadas.

Apo0s a passagem da tocha, na Secdo C-C, o material do corddo comeca a
resfriar e sofrer contracdo. O volume de material vizinho dificulta a contracdo
fazendo com que surjam tensdes térmicas trativas na regido soldada e
compressiva nas zonas afastadas. Na Secdo D-D, onde o material atinge o
equilibrio térmico, as tensdes residuais ja estdo bem definidas [13,15].

3 |ATt o P Tensdo = 0

| |

Secao A-A - Material adjacente nao aquecido
a)

Compressdo

Secao B-B - Regiao do aporte de calor

a) b)
Aamnﬂjmmx‘ _W

Secao C-C - Regiao em resfriamento

3 L Tens&o Residual
AT=0
Peca Soldada {

Secao D-D - Regiao resfriada

a) Variacao da b) Tensao longitudinal
temperatura (direcao x)

Figura 14 - Perfil da temperatura e de tensdes residuais longitudinais [13,15].
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Segundo Macherauch [16], no que se refere a origem das tensdes residuais
em soldagem, pode-se enumerar 3 fontes. A Figura 15 ilustra a representacéo
esquematica das variagbes das tensbes residuais transversais devido a

superposicao dos efeitos [16].

a) Contracdo no resfriamento de regides diferentemente aquecidas e
plastificadas durante a operacdo de soldagem (“Shrikage residual

stresses”);

A contragdo no resfriamento de regides que foram diferentemente
submetidas a aquecimento e plastificacdo durante a operagdo de soldagem

normalmente representa a principal fonte de tenséo residual.

As tensdes residuais de contracdo poderdo ser facilmente visualizadas pela
analogia da barra aquecida, mencionada nas explicacbes da Figura 13. O
raciocinio desta analogia é evidentemente simplificado, uma vez que ndo é
considerada a variagdo do modulo de Young (E) e do coeficiente de dilatacdo

térmica com a variagdo de temperatura.

b) Resfriamento superficial mais intenso (“Quenching residual stress”);

O resfriamento de uma junta soldada ndo é homogéneo ao longo de sua
espessura. Obviamente, sua superficie tera resfriamento mais rapido que seu
interior.

Considerando esse gradiente de temperatura como Unica fonte de tensdes
residuais, obter-se-a uma distribuicdo de tensGes de compressdo na superficie e

tensdes de tracdo na regido interna do cordao.

c) Transformagdo de Fase (“Transformation Residual Stress™)

A transformagéo de fase da austenita para a ferrita, bainita ou martensita
ocorre com aumento de volume. Desta forma, em uma junta soldada, o material da
zona fundida e da ZTA que sofrem transformacdo de fase tenderdo a expandir, o
que é ocasionalmente impedido pelo restante do material. Justifica-se entdo a
geracdo de tensdes residuais de compressao na regido transformada e de tracdo na

regido nao transformada.
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o b

Figura 15 — Representacdo das variaces das tensBes residuais transversais [16].

2.9.2. Métodos Analiticos para Determinar Tensdes Residuais

A formacdo de tensdes residuais em juntas soldadas foi amplamente
discutida por Masubuchi e por Tada e Paris. Em seus trabalhos, a distribuicdo de
tensdes residuais longitudinais foi representada empiricamente pelas expressoes

analiticas apresentadas na Equacéo 3 e na Equagéo 4 [11].

Masubuchi
8% 2
Y\?2 &)
Ores = Om [1—(5) ]e 2
(3)
Tada e Paris
2
1-(2
Ores Om [ (3)4] 4)
1+(3)

Nas equacdes tem-se gy, que é a tensdo maxima no centro do corddo de

solda. Geralmente o, tem valor aproximado do limite de elasticidade do material;
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b ¢ alargura do pico das tensdes de tracdo (dependentes das condicoes de

soldagem);

y é 0 valor da coordenada na direcédo transversal ao corddo de solda.

2.9.3. Métodos Experimentais para Medir Tensdes Residuais

Nas ultimas décadas, varias técnicas quantitativas e qualitativas tém sido

desenvolvidas para mensurar tensdes residuais. Em geral, faz-se distin¢do entre as

destrutivas e ndo destrutivas. Na Tabela 1, podem-se observar diversas técnicas de

medicdo de tensdes residuais. Na sequéncia, serdo enfatizadas as técnicas com

maior destaque na industria [17].

Tabela 1 — Principais Métodos de Medi¢des de Tensdes Residuais [17].

CLASSIFICACAO

PRINCIPAIS METODOS

OBSERVACOES

Semi-Destrutivos

Método do furo cego

Execucgéo de um furo de &
0,8 a 3,2 mm. Método
normalizado pela ASTM E
837.

Destrutivos

Método de remocéao de
camadas

Camadas retiradas por
ataque quimico. Pode estar
aliada ao Método de difracao
de raios-X (método nao
destrutivo).

Método de seccionamento

Cortes parciais longitudinais
ou transversais ao eixo de
pecas assimétricas. Ex:
cilindros.

Nao-Destrutivos

Difrag&o de raios X

Variagéo das distancias
entre 0s planos atdbmicos.
Técnica normatizada pela

SAE J784a.

Difragédo de néutrons

Semelhante ao método de
raios X, no entanto, com
inspec¢éo em todo o volume.

Método ultrassonico

Variacdo da velocidade de
ondas ultrassbnicas no
interior do material.

Método magnético

Relacéo entre propriedades
magnéticas: permeabilidade,
inducéo e efeito Barkhausen.
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2.9.3.1. Métodos Mecéanicos

a) Método do Furo

O método do furo € um método semi-destrutivo que se baseia na medida
da deformacdo aliviada pela usinagem de um furo na superficie do componente.
Este método s6 deve ser aplicado quando o volume do material removido néo
prejudique o desempenho do componente [18].

Este furo deve ser feito de modo que a broca ndo produza tensdes no
material. As deformacbes que o material sofre com o alivio das tensbes séo
medidas através de extensdmetros tipo roseta. (Figura 16).

r @ &-—1 k;* Extensdmetro

@ (b)

Figura 16 - Aplicagdo da técnica de extensometria [18].

Em termos gerais, é possivel relacionar a deformacdo medida com as

tensdes principais aliviadas através da Equagéo 5 [18]:

& = (A+ Bcos2B)0max + (A — Bcos2B)Omin (5)

Onde g, expressa a deformac¢dao medida e omax € omin representam as
tensdes principais maximas e minimas, respectivamente.

A e B s&o constantes de calibragdo do método do furo e dependem da
geometria do extensdmetro utilizado, das propriedades do material e de
caracteristicas do furo, ou seja, raio (Do/2) e profundidade, Z.

O angulo B é medido em sentido horario, desde a direcdo do primeiro
extensometro até a dire¢do da tenséo principal maxima.

As constantes de calibragdo A e B séo calculadas pelas equacdes 6 e 7.
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T _d(1+v)

A= 5 (6)
— b
B=-— (7)

Onde,
E = Mddulo de Young

v = Coeficiente de Poisson

2.9.3.2. Métodos por Difracdo

a) Raios-X

A tensometria por difracdo de raios-X é um metodo bem estabelecido e
eficaz na determinacéo das tensdes, residuais e aplicadas, em materiais cristalinos.
Ela permite qualificar e quantificar em magnitude e direcdo as tensées superficiais
existentes em dado ponto do material. Os seus principios basicos foram
desenvolvidos ha mais de cinquenta anos e sdo baseados em duas teorias: a teoria
da difracdo de raios-X em materiais cristalinos e a teoria da elasticidade do

material sélido, oriunda da mecéanica dos solidos.

A teoria da elasticidade do material s6lido prevé as seguintes relaces:

Tensao:
F
o= (8)
Deformacéo:
Ad
=— 9
= (©)

Lei de Hooke (relacdo entre tensdo e deformacdo) para o estado uniaxial
de tenséo:
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€= % (10)

Onde: E é o mddulo de Young.

A Lei de Hooke para o estado triaxial de tensdo pode ser escrita da

seguinte forma:

8120'1/E—V*(0'2+0'3)/E (11)
&2=02/E-v*(01+03)/E (12)
e3=03/E-v*(o1+02)/E (13)

Onde ¢, &, ¢ €3 sdo as deformagdes principais, 61, 62 € o3 S40 as tensoes

principais, e v é o coeficiente de Poisson.

Todavia, para efeitos de adequagdo ao estado real de tensbes, séo
utilizadas coordenadas polares, como mostra a Figura 17.

|-
L

v

Figura 17 - Sistema de coordenadas polares.
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A Lei de Hooke reescrita em coordenadas polares pode ser reescrita da

seguinte forma:

Epp = (1/21) . (0y.c052¢ + 0y.5en?). sen?y — v, L+t

E

(14)

Sabe-se que ¢ ¢ o angulo azimutal e y ¢ o angulo polar. Nesta equagdo, a
componente da tensdao perpendicular a superficie 63 € zero, € as componentes 61 €

o, Se posicionam na superficie. Entdo a Equacdo 14 pode ser escrita como:

(15)

Onde o, ¢ a componente da tensdo na direcdo que faz o dngulo ¢ com a

tensdo principal 6.

Com base nas Equacgdes 14 e 15 foram desenvolvidas metodologias de

medicdo de tensdes.

A Figura 18 mostra trés planos de uma familia de planos com espacamento
interplanar d, que difratam os raios incidentes. Os raios 1 e 2 incidentes difratam,
respectivamente, no primeiro e no segundo planos atdmicos. Em cada difragéo os
angulos, de incidéncia e difracdo, sdo representados por 6. Diferentemente do que
é usado normalmente em o6tica, esses angulos sdo medidos em relacao a superficie

do plano refletor, e ndo em relagdo a normal do plano.

Nesta figura, o espacamento interplanar d é analogo a aresta da célula
unitaria a,. As ondas dos raios 1 e 2 chegam em fase ao cristal. Depois da difracéo,
elas estdo novamente em fase, entdo, a fase relativa entre as ondas dos raios 1 e 2 é
determinada, exclusivamente, pela diferenca de percursos. Para que 0s raios estejam
em fase, a diferenca de percurso deve ser igual a um multiplo inteiro do comprimento

de onda /1 dos raios-X.
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Figura 18 - Diferenca de percursos dos raios incidentes.

Raios-X
incidentes

Raios-X
difratados

Pela Figura 19 é facil ver que a diferenca de percursos é 2d senf. Este
resultado é valido para qualquer par de planos adjacentes da familia de planos

representada. Temos, entdo:

nA = 2d senf (16)

Onde n é o numero de ordem do maximo de intensidade da suposta
difracdo dos raios-X. A Equacdo 16 € a Lei de Bragg, assim denominada em
homenagem ao fisico britanico W. L. Bragg, que a deduziu pela primeira vez.

Para o calculo das tensbes, a equacdo utilizada neste equipamento é
demonstrada através da variacdo da distancia interplanar para obter uma variagao

do angulo de difracdo. Sendo assim, pela diferenciacdo da Equacgdo 16, obtém-se:
Ad—d = —cotgl .Af a7

A diferenca entre as duas componentes da deformacéo é dada por:

1_
Eprpy = Eppy = Tv .0p. (sen®P, — sen1;) (18)

A componente de tenséo o, da equagado 18 pode ser escrita:

E (gr/WZ B gw.wl)

* 1ty (sen?y, —sen?y, )

(19)
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A deformagéo em termos de difragdo pode ser expressa por:

€ =(d%_d°)=—cotg 6,-6,,-6,) (20)

74
0

Onde dgy, do € By, B sd0 0s Vvalores das distancias interplanares e dos angulos

de difracdo para os estados com tensao e sem tenséo do material, respectivamente.

Das EquagBes 19 e 20 pode ser obtida a formula final, Equacdo 21, para

determinacéo da componente de tensdo o

E cotgéd, (e(p,I/IZ - gfzwl) (21)

o =
7 (@+v) (sen’y, —sen’y,)

Esta equagdo sera valida para quaisquer varia¢des de y; € y, impostas ao

equipamento.

b) Néutrons

Este método tem como vantagem sobre o método de difragéo por raios-X o
seu comprimento de onda comparavel ao espago entre os planos cristalinos [19].

A técnica é relativamente nova comparada as demais técnicas apresentadas
anteriormente, pois os bons resultados requerem fluxos de néutrons térmicos
elevados (high thermal-neutron fluxes), que somente sdo obtidos através de

reacOes nucleares.
2.9.3.3 Técnicas Magnéticas

Estas técnicas sdo embasadas na relacdo que existe entre a magnetizacéao e
a deformacdo elastica nos materiais ferromagnéticos. Um arame de aco
magnetizado sofrera uma elongacdo na direcdo de magnetizacdo. Ao mesmo
tempo em que se magnetizara na direcdo das for¢as de tracdo, se for tracionado.

Uma técnica magnética tem sido bastante aplicada na industria: a técnica
do ruido de Barkhausen. Esta se baseia na mudanca na microestrutura magnética

causada pela presenca de tensées [2, 11, 20].
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a) Técnica do Ruido de Barkhausen

Os materiais  ferromagnéticos possuem  regiGes  microscopicas
magnetizadas segundo direcOes cristalogréaficas preferenciais & magnetizacéo.
Cada regido € chamada de dominio e pode ser visto na Figura 19. Esses dominios
ndo coincidem com um grdo. Na verdade, dentro de um grdo ha varios dominios
que sdo separados por limites além dos quais a direcdo de magnetizacdo pode
alterar-se num incremento de 90° ou 180° [20].

Figura 19 - Representacdo de dominios em um material policristalino [20].

Quando um material ferromagnético é exposto a um campo magnético ou
quando lhe séo aplicadas tensGes mecanicas, ocorrem mudancas consideraveis na
estrutura dos dominios, seja pela variacdo do distanciamento dos limites, seja pela
rotacdo dos vetores de magnetizacdo. Tais mudancas causam alteracbes na
magnetizacdo média do componente, bem como em suas dimensoes.

Um “ruido de Barkhausen” ¢ um pulso elétrico gerado por uma bobina
condutora posicionada proxima ao corpo de prova no momento em que os limites
de um dominio se movem. A intensidade do ruido de Barkhausen depende das
tensdes presentes e da microestrutura do material.

Para a aplicacdo da técnica, € necessario o levantamento de curvas de
calibracdo obtidas com aplicacdo de tensdes conhecidas em espécimes que podem
ou ndo estar livres de tensdes. E preciso, no entanto, ndo exceder o limite elastico
do material, o que dificultaria discernir as tensfes aplicadas das pré-existentes
[20].
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2.10. Método dos Elementos Finitos

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF ou FEM em
inglés) teve inicio no final do século XVIII, quando Gauss em seus trabalhos
propbs a utilizacdo de fungdes de aproximacdo para a solugdo de problemas
praticos [21, 22].

No decorrer dos anos, diversos matematicos tiveram suas teorias e técnicas
analiticas desenvolvidas, porém houve pouca evolugdo no assunto.

O desenvolvimento pratico desta andlise veio somente muito mais tarde
em consequéncia do advento da computacdo, que permitiu a resolucao de sistemas
de equacbes complexas.

Em 1956, Turner, Clough, Martins e Topp, em um projeto de aeronaves
para a Boeing, fizeram uma proposta de um método de analise estrutural,
semelhante ao MEF. Em 1960, estes autores descreveram o método pela primeira
vez [21, 23, 24].

O método dos elementos finitos € uma forma de resolugdo numeérica de um
sistema de equacOes diferenciais parciais. Pode-se também mencionar que € um
método matematico, em que um meio continuo € subdividido em elementos que
mantém as propriedades de quem os originou. Esses elementos sdo descritos por
equacdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos para que sejam
obtidos os resultados desejados.

No inicio dos anos 70 surgiram os primeiros softwares de elementos
finitos, de uso geral, como 0 ANSYS®, ABAQUS®, MARC® e NASTRAN®.

Estes programas apresentam uma vasta gama de ferramentas aptas a
simular o processo de soldagem e seus respectivos campos de temperatura,
tensdes residuais e deformacdes resultantes [23, 25].

Os resultados das simulacbes podem ser bem aplicados na explicagédo
fisica de alguns fenémenos complexos do processo de soldagem e tambem na
otimizacdo de seus parametros. Ha uma infinidade de trabalhos em que se aplica o
método de elementos finitos ao estudo de processos de soldagem.

Heinze et al [26] simularam em seu trabalho uma soldagem multipasse a
arco elétrico em uma chapa de ago estrutural S355J2+N com 20 mm de espessura.

Os estudos incluem célculos numéricos com o programa SYSWELD® v2010 em
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modelos 2D e 3D que consideram as propriedades do material dependentes de
temperatura e também as transformacdes de fase.

A Figura 20a apresenta um esquema de posicionamento dos corddes
observados em macrografia da junta soldada. A Figura 20b apresenta a malha do
modelo 2D como o refino de malha na regido da junta e a perceptivel variacdo de

padréo dos elementos nos passes da solda.

Figura 20 — Modelagem do cord&o de solda [26].

A Figura 21 representa as tensdes residuais longitudinais e transversais
determinadas numeérica e experimentalmente. A comparacdo dos valores
calculados de tensbes residuais em modelos 2D e 3D também podem ser
observados na Figura 21.

Os resultados simulados e experimentais das tensdes residuais transversais

mostram uma boa concordancia.

No entanto, as tensdes residuais longitudinais tiveram valores
superestimados pela simulacdo, porém retratam um acordo qualitativo. A razédo
para a sobreavaliacdo € encontrada nas propriedades do material, isto €, na tenséo
de escoamento de cada uma das fases.

A composic¢do quimica do ago S355J2+N ¢ geralmente representada pelos
seus maximos valores, Tabela 2, e apresenta também uma composi¢cdo com ampla

faixa de variacéo.
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Tabela 2 — Resultados experimentais de analise quimica.

Element (wt.¥) C Mn 5i Al Cu P 5 Fe

Test material 014 159 033 0035 017 0009 0020 Balanced

DIN EN 10025-2:2011 023 1.7 06 Min. 06 0035 0035 Balanced
(maximum values) 0.015

Fazendo referéncia a Hildebrand [27], que fornece literatura embasada em
propriedades especificas das fases ferrita, bainita e martensita, esta variacdo de
composicao afeta a tensdo de escoamento das fases individuais.

O limite de escoamento da ferrita pode variar aproximadamente 100 MPa
dependendo da literatura citada. No caso de bainita e martensita, diferencas
maiores, até 300 MPa foram encontradas. Devido ao fato de as tensdes residuais
serem avaliadas na superficie, as fragdes de cada fase na face superior séo
relevantes para a discusséo.

A microestrutura do sexto e ultimo passe € principalmente bainitica com
uma fracdo de martensita de cerca de 10% em peso. O quinto passe é
termicamente influenciado pelo Gltimo passe, assim, fracGes ferriticas de até 70-
80% em peso podem ocorrer na area superficial do quinto passe.

Assim sendo, a base de dados dos valores de tensdo de escoamento parece
ser a principal contribuicdo para a notavel superestimacao do calculo numérico.

A comparagdo dos modelos 2D e 3D resultam em um acordo suficiente e
assegura a aplicagdo do modelo 2D em posteriores estudos.

—o— Experiment | —o— Experiment
™ 5004 —— Simuation, 30 ® 004 —— Simudation, 30
a ! |~ - - Simulation, 20 | a _= - - Simuation, 20 |
= =
< 500 % < 500
] 4 "
@ = - s
£ 400 - g £ w04
“ T "
T 3004 Y \.ﬁ/ \/ T 300
3 o 4 4 3
2 o
» 200+ @ 2004 ~
2 I \ 2 ¥
@ 1004 Q4004 . 0\
£ \ g pe A
N7 - -
E 04 S 2 0 o —
= c ’
g 100 e 100 il
S -1004 4
= 'd % : Id zone" /
weid zone ” weld zone'
200 T T T T T -200 T T T T T
-0 a0 20 -10 0 10 2 30 40 40 3 20 -0 0 10 2 30 40
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Figura 21 — Tensdes residuais medidas experimentalmente e simuladas com modelo 2D e 3D [26].
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Barsoum et al [28] realizaram uma simulacdo numeérica para prever efeitos

de tensOes residuais sobre a vida em fadiga de estruturas soldadas usando a

mecénica da fratura linear eléstica, como apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Modelagem de propagacéo e deflexdo de trinca [28].

Neste trabalho, foi desenvolvido um procedimento de simulacdo de

soldagem utilizando o software ANSYS a fim de prever tensdes residuais.

Posteriormente, com os dados gerados de tensdes residuais, foi criada uma sub-

rotina para analise de mecanica da fratura linear eléstica desenvolvida em 2D, a

fim de prever o caminho da trinca, como apresentado na Figura 23.

—WEDA
300 t —WELDB

Normal residual stress (MPa)

design root error § DM

0 5 10 15
Crack path (mm)

Hommal
shesss
direction

>

Nonmmal
stesss

direction

Figura 23 — Previsdo de tensfes residuais normais a dire¢do assumida para o caminho da trinca

[28].

A previsdo de vida em fadiga teve boa concordancia com os resultados dos

ensaios experimentais de fadiga.

Ha também diversos trabalhos que buscam otimizar as condicGes de

contorno atribuidas aos modelos. Goldak et. al [29], por exemplo, sugerem uma

equacdo para o coeficiente de convecgdo em funcdo da temperatura num
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determinado ponto sobre a superficie da junta soldada. O objetivo foi estimar os
valores de parametros que minimizam 0s desvios entre a curva de temperaturas
medida e a curva de temperaturas calculada numa andlise térmica transiente de
soldagem. A equacdo do modelo contém de 1 a 5 parametros.

S&o comparadas as normas L2 do desvio de temperatura para a equacgédo do
modelo com parametros otimizados e equacdo do modelo de Vinokurov. A fungéo
¢ modelada numericamente pelo programa VrWeld da empresa Goldak
Technologies e verificada com resultados experimentais.

A primeira simulacéo de soldagem usou h = 10 W/(m?K), que é o valor do
coeficiente de convecgdo usado para o ar parado. Quando comparado com valores
experimentais, ndo houve boa concordancia.

Posteriormente, dois casos foram rodados com trés valores diferentes,
porém constantes, de coeficiente de conveccédo. O intuito foi verificar se ha algum
valor de coeficiente de conveccdo que minimize o desvio entre as temperaturas
medidas e a calculadas. Os valores usados foram de h=20, para alto fluxo de ar e
h=40, para fluxo de ar muito alto.

Ao observar a Figura 24, pode-se perceber que mesmo que o valor h=20
tenha apresentado maior exatiddo que os demais valores, nenhum desses valores
proveu efetivamente uma exatiddo satisfatoria. Pode-se inferir a partir dos
nimeros acima que o0s coeficientes de conveccdo precisam variar com a
temperatura.

Isso implica que um coeficiente de conveccgdo dependente da temperatura é
necessario para definir com mais exatiddo o campo de temperatura durante todo o
processo de soldagem. Um campo de temperatura mais preciso ira definir com

maior precisao as distor¢coes e tensdes residuais nas soldas.
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Figura 24 — Distribuicdo de temperaturas medida experimentalmente e comparacdo com dados
simulados [29].

Na préxima etapa, a equacdo de Vinokurov [30] foi testada para resolver o
problema. A equacdo de Vinokurov, Equacdo 22, calcula o coeficiente de

conveccao em fungdo da temperatura.
h(T) = 2,41(10) 3&,055 (T + 273) 161 (22)

Onde €; < 0 é emissividade e ggg € a constante de Stefan-Boltzmann.

A equacéo de Vinokurov foi aproximada por VrWeld, Equacdo 23:

h(T) = 2,41(10)30,9(T)16? (23)

Avaliando a Figura 26, pode-se dizer que a aplicacdo das equacbes de
Vinokurov também ndo apresentou boa concordancia com a curva medida
experimentalmente. Assim o problema inverso para o coeficiente de convecgao
dependente de temperatura foi solucionado fazendo-se wuso de dados
experimentais. Os autores assumiram que o coeficiente de convecgao poderia ser

descrito por um polindmio em termos de (T — T gmp), COMO Visto na Equacdo 24.

h(T) =ay+a (T - Tamb) +a; (T - Tamb)3 (24)
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Em seguida, os coeficientes agy, a, e a, foram perturbados para
otimizacdo da funcdo h(T) e minimizar o erro entre os dados experimentais e
simulados.

Inicialmente, foi atribuido aos pardmetros a;e a, o valor de zero e ao

parametro aq; o valor de 20. Porém, novamente, o comportamento da curva
deixou a desejar.

Finalmente foram selecionados os seguintes valores para 0s parametros:
a, =5, a,=005ea, =6x%10"",

Obtendo-se como equacdo-modelo a Equacéo 25.

h =5+ 0,05(T —300) + (6 x 10~7)(T — 300)3,{T,300,1700} (25)

Onde T é a temperatura transiente em Kelvin e h é o coeficiente de

conveccao dependente da temperatura.
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Figura 25 - Distribuicdo de temperaturas medida experimentalmente e comparacdo com
dados simulados com pardmetros otimizados [26].
Todos os casos foram simulados novamente e todas as curvas foram
plotadas juntamente em um grafico que pode ser visto na Figura 25.
O autor cita que se reduzindo a largura do elipsoide em 10% é também
possivel alcangar resultados calculados bem proximos aos resultados
experimentais. Assim, para decidir qual melhor modelo, a norma L2 foi usada

para quantificar o erro entre resultados simulados e experimentais.
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O vetor 3D de temperatura no ponto i é denotado Ti. A norma L2 para a

diferenca entre os referidos resultados € dada pela Equacéo 26.

{e}LZ = \/Z (Ticomputado - Tiexperimental)z ’ {l’ l' Tl} (26)

Para calcular o erro L2, os vetores de temperatura experimentais e
calculados devem ser mapeados e um dominio e sistema de coordenadas em que a

Equacéo 26 possa ser avaliada.

Um sistema de coordenadas para o experimento foi definido por trés
pontos. Para 0 modelo computado, os mesmos trés pontos foram usados para
definir um sistema de coordenadas. A relacdo entre o sistema de coordenadas para

0 modelo experimental e numerico pode ser vista na Equacéao 27.
[x’ Y Z] Texperimental = [A] [x’ Y Z] Tcomputado + [B] (27)

Onde A é uma matriz 3x3 de rotacdo e B é um vetor 3x1 de temperatura.
Para cada intervalo de tempo, um dado do modelo numérico foi mapeado no
espaco dos dados experimentais, a diferenca nas temperaturas caracteriza a norma
L2 do erro. Na Figura 26, sdo apresentadas as curvas de erro para cada um dos
modelos. O modelo da equagdo com parametros otimizados (ay =5, a; =
0,05ea, = 6*10"7) apresenta menores erros. As curvas Cubic triall, Cubic
trial2, Cubic trial3, Cubic trial4 sdo referentes a simulacGes feitas com diferentes
parametros de a0, al e a2. NIST_20May_cubicTrial5_Model_Equation é referente
a simulacbes feitas com pardmetros a0=5, al=0,05 e a2=6*10-7 e a curva
NIST_20May_cubicTrial5_LowerWidth é referente a simulacGes feitas com

reducdo de 10% na largura do elipsoide.
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Figura 26 — Norma L2 do erro para cada intervalo de tempo plotada para cada um dos
modelos avaliados [29].

2.11. Anélise Térmica
2.11.1 Modelo Analitico da Transferéncia de Calor

O processo de soldagem resulta em um fenbmeno termomecanico
altamente ndo linear. No processo, havera distribuicdo ndo homogénea de
temperatura, 0 que dara origem a tensdes residuais e a distorcoes.

O campo de temperaturas originado pode ser analiticamente calculado
considerando as devidas simplificacdes.

Durante o processo de soldagem a arco, o campo de temperaturas é

governado pela equagéo de conducdo de calor, Equagédo 28 [ 2, 11, 17].
aT 5
pc - (x,y,z,t) = =Vq (x,y,z,t) + Q(x,y,2,1t) (28)

Em que p representa a massa volumétrica do material (kg.m™), c o calor
especifico (J.kg?.K™), t o tempo (s), T a temperatura e as coordenadas x,y,z 30 as

coordenadas do plano de referéncia.
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A é o operador gradiente espacial, ¢ é o vetor fluxo de calor e Q é a taxa de
geracéo de calor por unidade de volume (W.m™).

Sabendo-se que para um material isotropico ndo linear é possivel a
aplicacdo da Lei de Fourier, Equacdo 29. Com o desenvolvimento da Equacao 28,

chega-se a distribuicdo da temperatura para um material isotrépico, Equacao 30.

q = —k(T)VT (29)
p(DeM 3 = 5 (kM) + 5 (ky (M F) + 2 (ke (D 52) + @ (30)

Onde k representa a condutividade térmica (W.m™.K™), ky, Ky, Kz, 80 0s
coeficientes de condutividade térmica nas trés direces e VT simboliza o gradiente
térmico (K.m™).

A variacdo da entalpia com a temperatura normalmente é considerada [15],

logo ela pode ser expressa pela Equacéo 31.
H = [ p(T)c(T) dT (31)

Reescrevendo a Equacdo 30 em funcdo da entalpia, se obtém a Equacdo
32.

= (M) + 5 (M) + 2 (D) +0 @

2.11.2. Radiacédo e Conveccéao

Durante o processo de soldagem, nem todo calor que é imposto a peca serd
difundido para seu volume. Parte dessa energia é transferida para o meio ambiente
e também através das superficies da chapa, o que faz com que a espessura tenha
grande influéncia na quantidade de calor difundida pela chapa.

Na Figura 27, pode-se visualizar um esquema de balango de energia na
coluna de plasma de um arco elétrico. Estdo representados os ganhos de calor
devido as reagdes na regido catodica, ao choque de elétrons nas particulas neutras

e as reacOes na regido anodica [31].
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Eletrodo

Q, 4, - perda de calor por
advecgdo para 0 ambienie ¢
chapa

convecsao

Q- ganho de calor das
reag Ocs na regido catodica
Qyic - perda de calor por

difusdo para o ambiente
" Q(q,., - ganho de calor devido ao

choque de clétrons nas particulas neutras

and - perda de calor por radiagdo

para 0 ambiente ¢ chapa Qrra - ganho de calor das

reagocs na regido anddica

Chapa

Figura 27 — Esquema de balanco de energia na coluna de plasma de um arco elétrico [32].

Na Figura 27, também estdo representadas as perdas que ocorrem por

conveccao e radiacdo e que podem ser avaliadas pelas Equacoes 33 e 34 [32]:

qc = he(T — Te) (33)

qr = E0gp (T4 - T£ ) (34)

As perdas de calor por conveccao sdo representadas por gc, e o coeficiente
de conveccdo por h. (W.m?K™). As perdas de calor por radiacio sdo
representadas por g,. A emissividade da superficie do corpo €é representada por € e
pode variar na faixa 0-1.

A constante de Stefan-Boltzmann é representada por oy, € seu valor é de
5,67 x 10° (W.m?K™). A temperatura ambiente é representada por T., [32].

2.11.3 Modelos Aplicados a Fonte de Calor

Para alcance de melhores resultados na simulacdo e analise térmica, a
escolha da modelacéo da fonte de calor € de extrema importancia. Devido a sua
complexidade, diversos modelos tém sido estudados e desenvolvidos por muitos

pesquisadores ao longo dos anos.
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Dentre os modelos mais estudados pode-se citar o modelo pontual de
Rosenthal, o modelo “disco” de Pavelic e 0 modelo com dupla elipséide proposto
por Goldak [33,3].

a) Modelo Pontual de Rosenthal

As equacdes deduzidas analiticamente por Rosenthal em 1930 seguiram o
principio do estado térmico quasi-estacionario. Rosenthal propds uma solugéo
analitica para um escoamento tridimensional de calor durante um processo de

soldagem que podemos ver na Equagéo 35 [33].

_ —v(r-x)

2mkr (T=To) _ e(T) (35)
Q

Onde k é a condutividade térmica do solido, T, é a temperatura inicial, Q é

o calor fornecido, v é a velocidade do processo de soldagem, x a posi¢éo da fonte

de calor, a a difusividade térmica do solido. Foi aplicada também a funcdo de

Bessel, representada na Equacéo 36 [33].

Funcdo de Bessel

r=(x%+y%+z2) (36)

Em sua solucdo analitica, Rosenthal levou em conta as propriedades
térmicas constantes ao longo da temperatura, porém desprezou as perdas de calor
na superficie da peca e a existéncia de fusdo, desprezando-se, deste modo, o calor
oriundo da mesma.

Diante das simplificacdes em sua solucdo analitica, verificou-se que o
modelo pontual da fonte de calor de Rosenthal apresentou sérios erros para
temperaturas proximas a zona de fusdo e na ZTA [3, 33].

b) Modelo “Disco” de Pavelic

No modelo “disco” de Pavelic et al., a distribuicdo Gaussiana do fluxo

térmico é representada pela Equacao 37 [3,5].

q(r) = q(0)e= (37)
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Onde q, é a distribuicio superficial do fluxo de calor com raio r (W.m),
q(0) é o fluxo de calor maximo no centro da fonte de calor (W.m™), r é a distancia
radial a partir do centro da fonte de calor (m), C é o coeficiente de distribui¢do de

fluxo (m™).

Propagacio da chama

de arco .
Final
da

chama

q
C ,/I/ N
N/ Nt Distribuiciio
’ N
Cy 2/ AN de fluxo
qmax(®) = q(0) X, /, N %
7 N ~
/z, ,'k(fl \\\ N
y .~ . o b s
7

(l}[

Figura 28 — Modelo “disco” de Pavelic [3,4]

O modelo “disco” de Pavelic (Figura 28) € considerado mais realista que o
modelo pontual de Rosenthal. Em um pré-aquecimento que ndo cause fusdo, a
aplicacdo deste modelo produz resultados bastante precisos.

Krutz, Segerlind e Friedman [34] pensaram em uma combinacdo do
modelo “disco” de Pavelic com o Método de Elementos Finitos, com o intuito de
alcancarem resultados mais realistas para as distribuicdes de temperatura na ZF e
na ZTA. Essa solucdo alternativa ao modelo “disco” de Pavelic pode ser

observada na Equacéo 38.

30 -3x? =3[z+v(Tt-t)]?
Ee c e c (38)

q(x,z,t) =

Onde Q simboliza a taxa de entrega térmica [W], ¢ é o raio da distribuigéo

do fluxo de calor (m), v é a velocidade da tocha (m/s). Considera-se um lag factor

representado por t, que € tempo necessario para a fonte de calor alcancar a
superficie de referéncia [34].

Para simplificar esta solucdo analitica tem-se com alternativa sua aplicagéo

num modelo bidimensional, pois se considera desprezivel a distribuicdo do fluxo
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de calor segundo uma das direcOes e assume-se que ha distribuicdo em um plano
Xy (usualmente posicionado em z=0). Porém, para processos que apresentem
simultaneamente uma velocidade baixa e alto aporte térmico, este método

apresenta alguns erros [3, 4].

c) Modelo com Dupla Elipséide Proposto por Goldak

AZ
y
v
5 —
A g - T »
N /
2. ' b’ X =X-vt

Figura 29 — Modelo da Fonte de Calor de Goldak [3,4].

Atualmente o modelo de Goldak (Figura 29) é o modelo considerado mais
realista e flexivel. No modelo, temos o tamanho e a forma da elipsoide bastante
assemelhados a forma da poca de fusao.

Em 1984, Goldak et al [3,4] propuseram um modelo baseado em uma
dupla elipsoide para prever a densidade de poténcia nos dominios no entorno do
centro do arco. A principio, Goldak havia proposto um modelo semi-elipsoidal
para a fonte de calor. No entanto, o célculo da distribuicdo de temperatura obtido
ndo concordava com os dados obtidos experimentalmente. Diante disso, 0 modelo
é atualizado com uma dupla elipsoide [3, 4].

As distribuicbes Gaussianas de densidade de poténcia em um elipsoide
com centro em (0,0,0) e semi-eixos a,b,c paralelos ao referencial de coordenadas

em movimento x,y,&, sdo representadas na Equacao 39.

q(x,y,8) = q(0)e 4% e BY =¥ (39)
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Onde q(0) representa o valor maximo da densidade de poténcia no centro

do elipsoide. A Equacéo 40 apresenta a equacgao da conservacao de energia.

20 =2nUI =8 fffooo q(0)e =4 e=BY o =% dxdydE (40)

Em que U ¢é a diferenca de potencial elétrico, | é a corrente elétricae n é a
eficiéncia da fonte de calor. Colocando q(0) em evidéncia, a Equacgéo 40 pode ser
reescrita como a Equagéo 41.

2QVABC
q(0) = == @)

Para determinacdo das constantes A, B e C, os semi-eixos da elipsoide a, b,
c nas direces, X, y e & sdo definidos para que a densidade de poténcia reduza a
5% de q(0) na superficie da elipsoide.

O fluxo de calor gerado pela fonte de calor traduz-se, pela lei da
conservacao de energia, em um aporte térmico na superficie dada pela Equacéo

42,
Q= q(0) J?L (42)

Onde L representa a largura do cordao de solda (mm). Considerando que a
uma distancia, a, do centro do arco o fluxo de calor cai para 5% do seu valor
maximo, é possivel determinar o coeficiente de distribui¢do do fluxo de calor

através da Equacdo 43 [3, 4].

Na direcdo X, tem-se;
q(a,0,0) = g(0)e™¢" = 0,05¢(0) (43)

Assim, na Equacao 44 tem-se:

(44)
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Similarmente, nas Equacdes 45 e 46, tem-se:

~ 3

B= (45)
~ 3

C= 3 (46)

Substituindo as constantes A, B, C e q(0) da Equacéo 41, na Equacéo 39,

chega-se a Equacéo 47.

6v3Q —-3x* -—-3y? -3¢

Y,8) = e at e b e c 47
q(x,y,%) pp— (47)

A transformacdo relacionada com um sistema de coordenadas fixo (X,y,z)

e um sistema de coordenadas em movimento (x,y,¢ ), é dada pela Equacéo 48.

E=z+v(t—10) (48)

Em que & representa a coordenada na direcdo do cordao de solda com a
origem fixada a fonte de calor em movimento.

Considerando a transformacdo de coordenadas vista na Equacdo 49,
aplica-se a elipsoide um sistema fixo de coordenadas.

6v30Q —3x*> -3y* -3[z+v(z-1)]?
— 2 bZ 2
xy=-eceb e < (49)

Quando 7=t o sistema de coordenadas mdvel coincide com o fixo. Assim,
neste instante a fonte de calor encontra-se sobre a superficie de referéncia, e a
distribuicdo da densidade de poténcia no quadrante frontal, pode ser descrita pela
Equacdo 50.

6\/§fo —3x? —3y? —3z2

X,v,7,t) = eci’ e b* e a 50
CIf( y ) TL'\/EClba ( )
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Do mesmo modo, a distribuicdo da densidade de poténcia para o quadrante

posterior € dada pela Equacéo 51.

2 2 2
6v3 —-3x° -—-3y° -3z
—Qﬁre c2* e b* e a? (51)
mvVrncy,ba

1 (x,y,z,t) =

Onde a é a metade da largura da elipsoide, b é a profundidade, c; é o

comprimento da elipsoide no quadrante frontal e ¢, é o comprimento da elipsoide
no quadrante posterior, como pode ser visto na Figura 29.

E necesséaria também a adogdo de fracdes referentes & deposicdo de calor

nos quadrantes em questdo. Tem-se f; e f;, que séo referentes as fragcdes de calor

respectivamente no quadrante frontal e no quadrante posterior (“front” e "rear").

A soma dessas fracdes deve ser igual a 2 (f;+ f, = 2) [3,4].

2.12. Anélise Estrutural

Na andlise estrutural de casos ndo lineares, como € o processo de soldagem,
assume-se que a deformacdo total possui diversas parcelas. Em geral, adicionam-
se as parcelas elastica, plastica e térmica, duas outras parcelas de deformacdes
adicionais em decorréncia das transformacfes de fase. Uma delas é referente a
variacdo volumétrica e a outra; a plasticidade induzida na transformacdo, como

pode ser visto na Equacdo 52 [2, 11].

—_ c€ p th tp tr

Onde:

g representa parcela elastica;
14
ij
th
ij

;. representa parcela plastica;

&' representa parcela térmica;
sitf representa plasticidade recorrente da transformacéo de fase e

el representa as deformagdes devido a mudanga metallrgica.

No entanto, de acordo com Deng, Murakawa e Liang [35], em acos baixo
carbono (mild steel) pelo fato de a transformacdo de fase ter um efeito

insignificativo na formacéo de tensdes residuais e deformacao de soldagem, a taxa
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de deformacdo total deve ser decomposta somente nas componentes térmica,

plastica e elastica, como se segue na Equacéao 53.

g =& +e +eff (53)

2.12.1 Parcelas Elastica e Térmica

A deformacdo eléstica, segundo a lei de Hooke, pode ser representada pela

Equagdo 54. A Equagdo 55 relaciona a tensdo resultante, oy;, com o tensor
constitutivo elastico, Cjx;. A deformagdo com origem térmica é representada pela

Equacdo 56 [11].

e =05 E(T)™

(54)

h it ..
0ij = Cijiet(Ex1 — €5y — €kt — €y — €41) (55)
Eitjh = a;; (T — Te) (56)

Na Equacéo 56, o coeficiente de expanséo linear térmico é representado

pela constante a;; e a temperatura de referéncia por T,.

2.12.2 Parcela Plastica

a) Plasticidade Independente da Taxa de Deformacao

A modelagem elasto-plastica dos materiais pode ser baseada em trés
conceitos: critério de escoamento, regra de fluxo e 0 modelo de endurecimento
[11, 36, 37].

a.l) Critério de Escoamento

O critério de escoamento determina qual o nivel de tensdo necessario em

gue o escoamento do material € iniciado.
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O modelo mais utilizado para plasticidade independente da taxa de
deformacéo € o critério de von Mises. A tensdo equivalente € indicada em fungéo
das tensdes principais na Equacéo 57.

Oevm = 717[(01 — 03)? + (03 — 03)* + (03 — 07)? ]% (57)

O encruamento tem seu inicio quando a diferenca entre a tensdo
equivalente de von Mises (cevm) € 0 limite de escoamento do material (oy) € nula.

Essa relacdo, que esta representada na Equacdo 58, é chamada funcdo de
escoamento, f. Quando a diferenca for inferior a zero, o material encontra-se no
regime elastico.

f(Uij'Uy) = Oeym — Oy (58)

Vale ressaltar que a tensdo equivalente ndao pode ultrapassar o limite de
escoamento, pois as deformacdes plasticas ocorrem instantaneamente de modo a
reduzir a tenséo ao valor de escoamento [34, 36].

a.2) Regra de Fluxo

A regra de fluxo determina qual a direcdo que estd ocorrendo a deformacéo
plastica e pode ser representada pela Equacdo 59. A hipo6tese denominada Regra
de Fluxo Associativa, diz que a dire¢do do fluxo plastico € a mesma direcdo da
normal a superficie de escoamento.

del, = dr 28 (59)

aaij

Onde,

defj representa Incremento de deformacdo pléstica;

dA representa Fator de proporcionalidade escalar ndo negativo;

g(oy;) representa Funcdo escalar das tensGes.
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A hipotese denominada Regra de Fluxo Nao Associativa diz que a direcédo
do fluxo pléstico e a direcdo da normal & superficie de escoamento ndo sdo as
mesmas, como pode ser visto na Figura 30 [34, 36].

0/

Om

Figura 30 — Regra de Fluxo ndo associativa [38].

a.3) Modelos de Encruamento

Para o modelamento do comportamento elasto-plastico dos materiais, séo
aplicadas duas hipoteses (Figura 31). A primeira delas se refere a hipotese de
comportamento perfeitamente plastico, onde a deformacdo plastica ocorre

enquanto a tensdo € mantida constante em o, limite de escoamento [11,36].

encruamento

perfeitamente plastico

Limite de escoamento Oy ----

€
Figura 31 — Representa¢do das duas hipdteses de comportamento elasto-plastico em curva tensdo
versus deformacédo [2].

Na segunda hipotese considera-se o encruamento do material. Assim, para
que ocorra deformacao plastica, é preciso que a tensao aplicada seja elevada. Para
0 modelo de encruamento, trés critérios sdo aplicados, sendo eles: isotrépico,

cinematico ou modelo combinado [38].
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No encruamento isotropico, quando atingida a condicdo inicial de
escoamento, a superficie do escoamento se expande de modo uniforme em todas
as direcdes.

No encruamento cinematico, a superficie do escoamento se desloca no
espaco de tensbes. Esta hipoOtese atribui diferentes escoamentos na carga e
descarga, sendo os valores no descarregamento inferiores. Esse efeito € conhecido
como efeito Bauschinger [36].

O modelo de encruamento combinado mistura ambos os efeitos isotrépico e
cinematico. Ocorre, portanto, a expansao e contracdo da superficie de escoamento
ao mesmo tempo em que ela translada [38]. Na Figura 32, sdo apresentados 0s
critérios citados.

Sup. de escoamento o, Sup. de escoamento 0, Sup. de escoamento
expandida transladada expandida e transladada

y « _.“ ‘ b "o 1 o

N A D
(7 5+ CR

g, //C €
41 ~]0

Superficie de Superficie de Sup\erﬁcie de . /
escoamento inicial escoamento inicial escoamento inicial P E
&
a) b) c) d)

Figura 32 — Modelos (a) Modelo de encruamento isotrdpico. (b) Modelo de encruamento
cinematico. (c) Modelo de encruamento combinado. (d) Curva de descarregamento dos modelos

[2].

De acordo com Muransky et. al [39] o modelo isotrdpico é aplicavel em
soldagem em um Unico passe. Para soldagem multipasses, onde varios ciclos de
carregamento estdo presentes, 0 modelo cinematico de encruamento € o mais
indicado. A construcdo das curvas tensdo versus deformacdo uniaxial pode ser
feita nas formas bilineares ou multilineares, como apresentado na Figura 33. A
parte elastica é definida pelo médulo de Young e a parte plastica pelo mddulo de
encruamento.

Para simulacdo numeérica do processo de soldagem, o modelo bilinear ¢
usualmente aplicado. Como o material é submetido a aquecimento, o modelo é

alimentado por curvas tensdo-deformacdo em diversas temperaturas.
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Figura 33 — Curvas tensdo versus deformacao nas formas bilinear e multilinear (encruamento
isotropico ou cinematico)[2].

68
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3 Materiais e Métodos Experimentais e Numeéricos

3.1 Procedimentos Experimentais

Este item descreve os procedimentos experimentais desenvolvidos neste
trabalho. Os experimentos englobam o levantamento de ciclos térmicos em
determinados pontos mediante aquisicdo de temperatura com termopares em
processo de soldagem MAG, que serviram como parametros para calibracdo dos
modelos numericos.

Foram realizados também ensaios para caracterizacdo do material, tais
como, andalise quimica e ensaio de tracdo. Por fim, para estudo da junta soldada
resultante foram realizados analise metalogréfica e medicao das tensdes residuais

por difracdo de raios-X.

3.1.1 Metal de base

No presente trabalho, o processo de soldagem MAG robotizado foi
aplicado a chapas de ago de baixo carbono AISI-SAE 1020 com dimens&o de 55
mm X 140 mm x 12,5 mm. As duas condicGes referentes a geometria dos corpos
de prova foram representadas por: amostras chanfradas (amostras C2 e C3) e
amostras planas (amostras P2 e P3). Os nameros 2 e 3, que seguem as letras C e

P, denotam as velocidades aplicadas nos estudos numérico e experimental.

As Figuras 34 e 35 apresentam as geometrias dos corpos de prova.

- 12,5mm

|

Figura 34 — Geometria das amostras C2 e C3.
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[ 12,5mm

Figura 35 — Geometria das amostras P2 e P3.

3.1.2 Analise Quimica

A anélise quimica das regides do metal de base e da zona fundida foi
realizada pelo laboratério Materials Test Center Ltda. O procedimento usado foi o
MTC:PO-301 cuja a norma de referéncia é a ASTM A 751, edicdo 2011 [40]. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado da composic¢do quimica da zona fundida e metal de base (%p).

ELEMENTO MS MB
Carbono 0,102 0,148
Silicio 0,610 0,169

Manganés 1,330 1,300
Fésforo 0,021 0,023
Enxofre 0,012 0,002
Cromo 0,040 0,024
Niquel 0,016 0,005

Molibdénio | <0,002 <0,002
Aluminio <0,001 0,028

Cobre 0,076 0,011
Cobalto 0,006 0,005
Titanio 0,001 <0,001
Nidbio 0,007 0,035

Vanadio 0,015 0,058
Tungsténio | <0,010 0,021
Ferro 97,8 98,2
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3.1.3 Consumiveis de Soldagem

No processo de soldagem MAG automatizado foi utilizado um arame
especifico para soldagem MIG/MAG de acos baixo carbono, AWS ER70S-6, da
Gerdau. As Tabelas 4 e 5 apresentam a composic¢ao quimica do material de adi¢éo

e suas propriedades mecanicas, respectivamente.

Tabela 4 - Composi¢do quimica metal de adicédo, % peso.

C Si Mn p S Cu Ni Cr Mo \V

0.09 [ 0.90 | 1.60 | 0.010 | 0.010 | 0.20 | 0.005 | 0.025 | 0.003 | 0.004

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do AWS A5.18-E70S-6.

o ENERGIA
ESCOAMENTO RESISTENGIA | ALONGAMENTO | FE i | CHARPY
(-29 °C)
Fy p.23e [MPa] oy [MPa] % % ]
450 550 25 50 60

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412651/CA
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3.1.4 Ensaios Mecanicos
3.1.4.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos
(LEM) da PUC-Rio. O procedimento foi executado conforme a Norma ASTM E-
8, com uma velocidade de deslocamento do travessdo de 1 mm/min. Os resultados
podem ser vistos na Tabela 6.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios marca
INSTRON, nimero de série 6233, capacidade de 100 kN. A maquina foi
calibrada pelo ITUC (Instituto Tecnoldgico da PUC-Rio) conforme certificados
078-1/16 e 078-2/16.

Tabela 6 — Resultados de limite de escoamento e de resisténcia para o metal de base.

LIMITE DE LIMITE DE

ESCOAMENTO RESISTENCIA
[MPa] [MPa]
CP1 379,8 511,9
CP2 340,1 483,6
CP3 340,2 505,1
Media 353,4 500,2
DesvPad 18,7 12,1

3.1.4.2 Caracterizacdo de Microdureza Vickers

O teste da microdureza Vickers se refere a identacdes realizadas por
identador piramidal de diamante com aplicacdo de cargas estaticas inferiores a 1
kof.

A superficie a ser testada geralmente requer um acabamento
metalografico. Quanto menor a carga de teste, maior o grau de acabamento
superficial necessario. Assim sendo, os corpos de prova foram cortados e
embutidos com resina termofixa de cura a quente (baquelite), para garantir
planicidade das amostras. Na sequéncia, foram lixadas com lixas de granulometria
de #220, #320 e #500 e depois polidas com pasta de diamante de granulacdo de 6
pum, 3 yme 1 pm.
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As amostras foram submetidas ao teste de microdureza Vickers,
utilizando-se o microdurémetro HMV 2T MicroHardness Tester (Shimadzu
Corp., Kyoto, Japéo), Figura 36. A carga utilizada foi 1000 gramas com tempo de
penetracao de 10 segundos. Os procedimentos foram realizados no Laboratério de
Metalografia e Tratamentos Térmicos (LMTT/PUC-rio)

Foram realizadas 15 identa¢cBes em cada amostra, sendo 1 mm a distancia

entre elas.

Figura 36 — Microdurémetro empregado para medicfes de microdureza.
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3.1.5 Analise Metalografica

As andlises de macrografia do metal de base, zona fundida e da ZTA das
amostras foram realizadas no LMTT/PUC-Rio. O equipamento empregado para
tal analise foi um estereomicroscopio trinocular modelo Stereo Discovery V8,

camera AxioCam modelo iCcl. O equipamento pode ser visualizado na Figura 37.

Figura 37 — Estereomicroscopio utilizado nas analises macrogréficas.

3.1.6 Soldagem
3.1.6.1 Instrumentacao dos Corpos de Prova

Os termopares utilizados sdo do tipo K modelo MTK-01 do fabricante
Minipa. O posicionamento na superficie da chapa foi realizado sobre 3 linhas
paralelas ao corddo de solda, de modo a coletar dados no volume de material
préximo ao cordao.

A Figura 38 apresenta 0 esquema de distribuicdo dos termopares na
superficie das chapas. Para instrumentacdo com os termopares utilizou-se uma
unidade de fixacdo de termopares por descarga capacitiva (TAU - Thermocouple
Attachment Unit), Figura 39. A fixacdo ocorre através da passagem de corrente

entre o termopar e a chapa, provocando uma fusdo pontual.
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Figura 39 — Instrumentacéo dos corpos de prova.

A aquisicdo de temperatura foi feita mediante um sistema de aquisicao e
registro de dados, modelo SAP-V 4.28, fabricante IMC soldagem. O equipamento
pode ser visto na Figura 40.

Figura 40 — Sistema de aquisicao e registro de dados.
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3.1.6.2 Processo de Soldagem

O procedimento foi realizado no Instituto SENAI de Tecnologia Solda —
RJ. O equipamento utilizado foi um robd de solda modelo ARC mate 120iC, dos
fabricantes Fanuc e Lincoln Eletric, Figura 41.

Na Figura 42, a poca de fuséo pode ser vista ainda incandescente poucos
instantes apds a passagem da tocha no processo de soldagem.

A seguir estdo descritos os parametros utilizados nos procedimentos

experimentais de soldagem.

e Processo de soldagem: MAG;

e Tipo de junta e dimensdes: “V” simples;

e Gas de protecdo: Corgon 20 (20% CO, + 80% Ar);

e Consumiveis de soldagem: especificacdo AWS ER70S-6;
o Bitola do consumivel: didametro de 1,0 mm;

e Tipo de corrente: CC;

e Diametro do bocal da tocha: 15 mm;

e Velocidade de soldagem: 2 — 3 mm/s;

Figura 41 - Rob0 de solda utilizado no processo de soldagem.
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Poga

" de Fusdo

- Corpo de Prova

Figura 42 — Processo de soldagem MAG.

3.1.7 MedicOes de Tensdes Residuais
3.1.7.1 Preparacao das Amostras

Para que haja na estrutura cristalina do material avaliado uma difracéo
satisfatoria dos raios-X incidentes, as superficies dos corpos de prova devem estar
devidamente limpas e livres de sujeiras, 6leos ou Oxidos. Para tal, o Laboratério
de Analise de Tensbes (LAT) da UFF utiliza como procedimento padrdo para
preparacdo das amostras um polimento eletrolitico na area a ser analisada.

O polimento eletrolitico foi realizado com auxilio de um dispositivo
desenvolvido no LAT alimentado por uma fonte de alimentagdo DC Minipa MPL
1303-M, o procedimento pode ser visualizado na Figura 43.

As condigdes de polimento foram:

- Eletrdlito: 700 ml de alcool etilico, 120 ml de agua destilada, 100 ml de butil
glicol, e 68 ml de &cido percldrico;

- Tenséo: 31,4V,

- Corrente: 0,22 A,

- Tempo: 300 s.
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Nos casos em que o polimento eletrolitico ndo foi suficiente devido ao alto
grau de oxidacdo de algumas amostras, foi realizada uma decapagem com solucao
de Clark no Laboratorio de Corrosdo - LabCorr/PEMM/COPPE/UFRJ.

O procedimento para remocdo dos 6xidos inicia-se com imersdo do corpo
de prova na solucdo de Clark por um periodo de 60 segundos. Posteriormente, 0
material é imerso em alcool etilico (70°) por 30 segundos e, na sequéncia, €
submetido a limpeza por ultrassom em agua destilada no periodo de 300 s.

A solucéo de Clark pode ser obtida pela seguinte composi¢éo:

- 20 g de Sh,03;
- 50 g de SnCl,
-1 L de HCI
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3.1.7.2 Técnica de Difracdo de Raios-X

No Laboratério de Analise de Tensbes (LAT/UFF) as tensdes residuais das
juntas soldadas foram analisadas por difracdo de raios-X, pela técnica do sen? v
nas direcdes, longitudinal (L) e transversal (T), e nos locais, conforme indicados
na Figura 44. Foi usado um equipamento analisador de tensdes StressRad (Figura
45), com os parametros apresentados na Tabela 7.

Figura 45 - Analisador de tensdes StressRad (LAT/UFF).
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Tabela 7 - Parametros utilizados no sistema de analise das tensdes residuais.

Diametro do Colimador (mm) 1

Angulo de incidéncia (26) 156,2°

Plano de difracdo (hkl) (211)

Radiagao CrKa

Comprimento de onda (A) Cria 2,2909 A
Corrente (mA) 6,0
Tensdo (kV) 25
Angulo de inclinagdo () 0° 21°% 30°; 38°% 45°

Tempo de exposicdo em cada angulo  (s) 20

O software do analisador de tensdes determina o valor da tensdo, bem

como a incerteza de medi¢do subjacente em cada local analisado.
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3.2. Modelagem Numérica

As simulacbes numéricas foram desenvolvidas com auxilio do programa
comercial de analise por elementos finitos ANSYS, versdo 16.2. Para inicio da
andlise, € preciso que seja definido no seu pré_processador, Ansys Workbench, a
principal interface do programa, os sistemas (plugins) que serdo utilizados. Uma
analise transiente termo-estrutural acoplada do processo de soldagem pode ser
definida através da conexd@o dos plugins transiente térmico e transiente estrutural,

como visto na Figura 46.

|E| Analysis Systems ~
f4 DesignAssessment
3 Eigenvalue Buckling e A h B - c

Bxplicit Dynamis 1 il Geometry 8 I, Transent Thermal 1 :-6 Transient Structural

s

(¥ HarmonicResponse 2 | Geometry ‘\—. 2 |@ EngineeringData P ,——M 2 | @& Engineering Data 7
$ ::nclljac‘lm\/ibraﬁun Geometry 3 | W) Geometry v 4 W3l Geometry v
fily ResponseSpectrum = @ Madel & 4 | @ Madel &
2 Rigid Dynamics 5 @ Setup F 4 5 @ Setup F
[E2) Shape Optimization (Beta) 6 Solution F 4 6 Solution 7
f Static Structural 7 @ Results 7 4 7 @ Results 7
ﬂ Steady-State Thermal
m Thermal-Elactric Transient Thermal Transient Structural
fzd Transient Structural
a Transient Thermal

Figura 46 — Esquema de acoplamento de fendmenos fisicos no processo de soldagem.

A calibracdo do modelo térmico foi realizada mediante uso de dados
experimentais e aquisi¢cdo de temperatura com sensores termopares e analises
metalogréaficas.

Uma vez calibrados os modelos térmicos, seus resultados entram como
carregamento na analise estrutural. O resultado final da analise estrutural, havendo
deformacdo plastica, resultara em uma distribuicdo de tensdes residuais nas
regides gque ultrapassaram a tensdo de escoamento do material. Assim, os valores
das tensdes residuais previstas pelo modelo durante o processo de soldagem séo
comparados aos dados experimentais obtidos através da tecnica de difracdo de

raios-X.
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A modelagem numérica pode basicamente ser dividida em 3 etapas:

I.  Pré-processamento (criagdo do modelo da amostra, aplicacdo das
condicOes de contorno térmicas e estruturais e propriedades termo-
fisicas e de materiais, variando com a temperatura),

Il.  Solucdo em analise ndo-linear transiente e elasto-pléastica,
I1l.  Pds-processamento (Obtencdo dos Resultados de Temperatura,
Tensdo e Deformagao).

3.2.1 Criacao do Modelo (prototipo virtual)

3.2.1.1 Definicdo da geometria e materiais

Foram avaliadas neste trabalho duas diferentes geometrias de amostras. A
primeira (chanfro) representa um corddo de solda depositado em uma junta de
topo, com chanfro em V Gnico com 20° no bisel. A segunda (plana) representa um
corddo depositado em uma superficie plana, sem corte e chanfro, reproduzindo
uma operacao de revestimento.

O grande diferencial na modelagem numérica deste trabalho é a utilizacéo
da técnica “Birth & Death”. Para que sua aplicagdo fosse mais bem empregada, a
geometria dos corddes de solda foi dividida em 5 partes para que essas fossem
ativadas de acordo com a passagem da fonte de calor. Essa questao sera mais bem
esclarecida no item 3.2.2.1, que descreve a analise térmica desacoplada.

As geometrias foram construidas no modulo Design Modeler do ANSYS e
0s volumes criados podem ser vistos nas Figuras 47 e 48, sdo eles: V1, V2, V3 e
WELD. Sendo WELD o conjunto dos 5 volumes do cordao.

ANSYS
R16.2

’ k X
0,00 20,00 40,00 (mrm) £
[ S— S—
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Figura 47 — Geometria do modelo com chanfro. (a) Vista isométrica;(b) Vista lateral.
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Figura 48 - Geometria do modelo plano. (a) Vista isométrica;(b) Vista lateral.
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3.2.1.2 Geracédo de malha e elementos

Em vista da obtencdo de melhores resultados, é necessario que as areas de
interesse tenham maior refino de malha. No caso do processo de soldagem, essas
areas sdo a zona fundida e a zona termicamente afetada.

E altamente recomendado que o modelo s6lido 3D da amostra seja
fracionado em menores partes, pois isto facilita o refinamento da area proxima a
zona fundida. Esse procedimento € feito na etapa de desenho do modelo, no
Design Modeler. H& dois meios principais de definir a interacdo entre as partes
criadas, sdo eles: multi-body part e contact.

Basicamente, a diferenca € o comportamento dos elementos na fronteira
entre eles. Em multi-body part, as duas areas compartilham a mesma interface, os
mesmos nos. Assim, a malha é continua no limite das areas. Em contact, cada area
tem a sua interface propria e, por isso, apresenta malhas independentes entre si.

Idealmente, multi-body part é a melhor escolha, pois a malha é continua
nas areas de interesse, e consequentemente; também o sdo os resultados. Por outro
lado, é extremamente dificil alcancar uma malha bem mapeada usando multi-body
party em geometrias muito complexas. Neste caso, usa-se contact.

No presente trabalho, usou-se a definicdo de multi-body part entre os
volumes representados por V1, V2 e WELD. No que se refere ao tamanho dos
elementos, foi utilizada 0 mesmo tamanho de malha nos volumes no entorno do
corddo. Os elementos foram dimensionados na ordem de 1 mm.

O volume representado por V3 apresenta uma malha com elementos
definidos por default com dimensdes da ordem de 1,5 mm. A geracdo de malha
por default varia com a complexidade da geometria e proporciona otimizimagéo
no tempo de solucdo e na qualidade de resultados obtidos. A malha gerada nos
modelos pode ser visualizada nas Figuras 49 e 50.

H& diversos mecanismos para avaliacdo de qualidade da malha no
ANSYS, um deles é a razdo Jabobiana. A alta proporcdo indica baixa
confiabilidade no mapeamento entre o espaco do elemento e o0 espaco real. Deste
modo, o melhor valor da razdo Jacobiana é 1.

Nos modelos gerados neste trabalho, o valor médio da razdo Jacobiana foi
de 1,0381; o que indica boa qualidade de malha. A tabela 8 expde outros dados

estatisticos referentes as malhas geradas, tais como quantidade de nos e elementos
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Tabela 8 — Dados estatisticos da malha gerada.

Statistics
Modes &1934
Elements 13763

Mesh Metric lacobian Ratio
Min 1,
Pax 23074
Average 1,0331
Standard Deviation 0,12978

0,000 5,000 10,000 (rrm)
- . )
2,500 7,500

Figura 49 - Malha gerada no modelo com chanfro.

0,000 5,000 10,000 {rmrny
I e )

2,500 7.500

Figura 50 — Malha gerada no modelo plano.
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Os elementos gerados nos presentes modelos sdo do tipo SOLID 90, que
pode ser visualizado na Figura 51. Esses elementos sdo ditos de 22 ordem, ou seja,
h&d um nd nos vértices e nas arestas do elemento. Os elementos cujos nds estdo
posicionados somentes nos Vvértices sdo ditos elementos de 12 ordem.

Em andlises térmicas, os elementos de 22 ordem podem promover um
melhor ajuste para formas complexas, porém ha grande possibilidade de
oscilacBes de temperatura. Além disso, quanto maior a quatidade de nds mais
elevado sera o tempo de simulacéo.

Os elementos de 12 ordem sdo computacionalmente mais baratos e séo
menos suceptiveis a oscilacGes de temperatura. Diante disso, elementos de 12
sdo a melhor op¢do em analises térmicas. No entanto, caso haja posterior analise
estrutural de tensBGes residuais, € pertinente que elementos de 22 sejam

selecionados.

Figura 51 — Elemento SOLID 90.

3.2.2 Desenvolvimento do Modelo

As simulacdes foram desenvolvidas em duas etapas. A primeira € uma
analise desacoplada que considera somente 0 processo térmico e cujos resultados
sdo utilizados para calibrar os parametros da fonte de calor. Na calibragdo do
modelo, compara-se o ciclo térmico modelado com a distribuicdo de temperaturas
experimentalmente medidas nos termopares instalados nos corpos-de-prova
durante o processo da soldagem. Sdo empregadas também as analises
metalograficas obtidas na regido da ZTA. A segunda etapa, executada ap0s o
processo de calibracdo, envolve uma andlise que considera o acoplamento
termomecanico e permite avaliar o nivel de tensbes geradas durante o processo.

As propriedades mecanicas e termo-fisicas do material variam em funcéo

da temperatura, em andlise transiente ndo-linear elasto-plastica.
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3.2.2.1 Andlise Térmica Desacoplada (Geracao de Calor)

O modelo proposto por Goldak et al. (1994) é amplamente aplicado para
representar a fonte de calor associada a fonte de soldagem [4]. Nos modelos
tridimensionais € aplicada a Equacdo 47 que utiliza dois sistemas de coordenadas.
Um sistema é movel e esta localizado no centro da fonte e outro esté fixo em um
plano de referéncia.

Na analise térmica, sdo considerados os fendmenos térmicos de geracédo de
calor pela fonte e transferéncia de calor por condugéo e convecgdo. A perda de
calor por radiacdo ndo é considerada nas referidas andlises. A temperatura
ambiente foi considerada a 22°C.

Como um fator diferencial, foi aplicada a técnica conhecida como “Birth
& Death”. Em um método tradicional de simulacdo térmica, o corddo de solda é
considerado presente desde o inicio da simulacdo. Apesar de boa concordancia
dos resultados, esse método ndo representa fielmente a realidade, uma vez que o
material do cord&o de solda vai sendo depositado ao longo do processo.

Na técnica “Birth & Death” [34], a medida que a fonte de calor se desloca,
os elementos da malha gerada no corddo de solda, que estavam desativados, véo
sendo ativados. A ativacdo dos elementos simula a deposicdo de material a
medida que a fonte de calor avanca. Assim sendo, essa técnica tem melhor
aproximacdo com a realidade.

Nos modelos desenvolvidos neste trabalho, o corddo foi divido em 5
volumes e a cada um deles foi atribuida uma nomenclatura, tais como: WELD1,
WELD2, WELD3, WELD4 e WELD 5. Ao cordao inteiro foi dado o nome de
WELD.

Esse fracionamento do corddo favoreceu a melhor concep¢do da macro
APDL (Ansys Parametric Design Language) [34] referente a fonte de calor.
Basicamente, a macro se inicia com a desativacdo de todos 0s elementos
pertencentes ao volume WELD. Ou seja, ainda ndo ha um corddo. Quando a fonte
de calor inicia seu movimento, o volume WELDL1 é ativado, assim como todos 0s
outros volumes, subsequentemente, até o volume WELDS.

Esse procedimento € possivel mediante célculo do centrdide de cada

elemento em um loop e posterior comparagéo com o posicionamento da fonte.
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A fonte de calor é aplicada pelo comando BFE, em que cada coordenada
do centroide dos elementos ¢ utilizada na equacdo de Goldak, Equacéo 47.

As condigdes de contorno de convecgdo dos modelos com chanfro e sem
chanfro foram aplicadas de duas maneiras distintas: as superficies dos volumes
V1,V2 e V3, que tiveram seus elementos ativos em toda a simulagdo, foram
atribuidas as curvas de conveccdo diretamente na interface do Mechanical, pelo
item convection; para as superficies do corddo de solda, que foram surgindo no
decorrer da simulagdo, foi necessaria a criagdo de nomenclaturas e posterior
ativacdo dos elementos via macro APDL.

As superficies foram nomeadas da seguinte forma: CONV1 (referente a
superficie de WELD1 + superficies onde posteriormente serdo depositados 0s
volumes WELD2, WELD3, WELD4 e WELD5), CONV?2 (referente & superficie

de WELD1 + WELD2 + superficies onde posteriormente serdo depositados os
volumes WELD3, WELD4, WELDS5) e assim, subsequentemente até CONVS5.

Figura 52 — CondigBes de contorno térmico para amostras com chanfro
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Tabela 9 - Propriedades do aco baixo carbono em funcgéo da temperatura.

Figura 53 - CondigGes de contorno térmico para amostras planas.

89

T K C hs a
(°C) (W/m/°C) (J/kg/°C) (W/m?/°C) (10°°C™
0 52 500 2,5 11
200 50 550 6,5 1,2
400 43 600 7 1,35
600 37 800 7,5 1,45
800 26 950 8 15
1000 28 950 8,2 15
1200 30 950 8,4 15
1400 33 950 8,6 15
1600 120 950 9,2 15
1800 120 950 9,2 15
2000 120 950 9,2 15
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3.2.2.2 Calibracédo e Ajuste dos Parametros da Fonte de Calor

A calibragcdo dos modelos implica no ajuste dos parametros a, b, c; e c;
atribuidos ao modelo de fonte de calor (Equacdo 47). Esses parametros sdo
definidos a partir de valores experimentais relativos a extensdo da ZTA aferida
através de analise macroestrutural.

Os pardmetros a e b estdo relacionados a largura e a profundidade da fonte
de soldagem que, respectivamente, estdo associados com a largura e profundidade

da ZTA e ZF. Como pode ser visto na Figura 54.

(a) (b)

Figura 54 — Macrografias (a) Amostra plana. (b) Amostra chanfrada.

Os parametros c; e c, estdo relacionados com o comprimento da fonte de
soldagem. Neste caso, quando ndo ha dado experimental disponivel, uma boa

estimativa € [34]:

e c;=0.5*a

e C,=2.0*%a

E possivel também prever a fracio de deposicdo de calor nos quadrantes

frontal e posterior segundo as Equagdes 60 e 61 [34].

fr=20 (61)
fo == (62)

ci1t+cy
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3.2.2.3 Andlise de Tensbes com Acoplamento Termomecéanico

O modelo considera elastoplasticidade com endurecimento cinematico
bilinear, & vista disto foi adotado o modelo BKIN (bilinear kinematic hardening)
de material do Ansys. Os valores do mddulo tangente foram obtidos considerando
os valores do limite de escoamento e do limite de resisténcia do material para as

diversas temperaturas, segundo Chen et al [41].

Temperature : 180 [C] s
TempertureTAT0 [C] m—
= Temperaturs ; 500
ure ; 940 [C] s—

ER-

2.5

Stress (,10% [Pa)]
(]

0.5

[} 0,001 0,002 0,002 0,004 0,005 0,006 0,007
Strain [m m™-1]

Figura 55 — Curvas Tenséo versus Deformacéo, dependentes da temperatura.

A fim de reduzir o tempo e esforco computacional foi imposta uma
condigdo de simetria no plano yz, reduzindo a anélise pela metade. Para tal fim, as
faces representadas pela area hachurada na Figura 56 foram restringidas no eixo x.

A condicdo de simetria foi definida com maior detalhamento na Tabela 10,
em que foram selecionadas as faces onde houve restricdo de deslocamento e

também as condic¢des de cada componente do sistema de coordenadas.
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Figura 56 — Condicao de simetria na area hachurada. Restri¢cdo em x.

Tabela 10 — Condigdes de simetria com restricdo no eixo Xx.

Details of "Displacernent” a
[=]| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry & Faces
[=| Definition

ID [Beta) 103

Type Displacement

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

E X Component |0, mm (step applied)

¥ Component Free
Z Component Free
Suppressed Mo

Foram impostas também diferentes condi¢des de contorno geométrico que
serdo avaliadas quanto ao nivel de tensdes geradas em dois grupos de simulacdes
distintas.

As condicdes de contorno A se referem a restricdo do modelo somente em
uma aresta, como pode ser visto na Figura 57. Nesta condi¢do, foram simulados
0os modelos C2 e C3, que sdo referentes as amostras chanfradas soldadas a
velocidades de 2 mm/s e 3 mm/s, respectivamente. Os critérios de restri¢ao
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selecionados estdo expostos na Tabela 11. Lembrando que as condicdes de

simetria se mantém em ambos os grupos avaliados.

90,00 {rnrm)

22,50 67,50

Figura 57 — Modelo restrito somente em aresta.

Tabela 11 — Critérios de restricdo para condicdo A.

Details of "Displacement 2"

¥ Component Free

¥ Component |0, mm (step applied)

ZComponent |0, mm [step applied)

Na condicdo B, foram considerados, como condicdo de contorno
geomeétrico, os ganchos de fixacdo que foram aplicados no momento da soldagem
experimental em todas as amostras. Nesta condi¢éo, foram simulados os modelos
P2 e P3, que sao referentes as amostras planas soldadas a velocidade de 2 mm/s e

3 mm/s, respectivamente.

As condigdes de contorno estrutural dos ganchos de fixacdo podem ser
visualizadas na Figura 58. A area de interesse foi selecionada atraves da distin¢éo
dos nds que a compbem. A selecdo das areas superior e inferior do modelo pode
ser visualizada nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.

Em todas as linhas da tabela, o critério de selecdo adotado foi um dos
eixos do sistema de coordenadas. Para cada um desses critérios foi atribuido uma
série de selecbes a fim de que, ao final, os nos de interesse estivessem
selecionados.
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Na Tabela 12, todos os nos presentes em y=0 foram selecionados na

primeira linha. Na segunda linha, esses nds foram filtrados (agéo filter) na direcao

X € sO permaneceram 0s nés presentes em 40 < x < 60. Da mesma forma, na

direcdo z, os nos foram filtrados e selecionados na faixa 18 < z < 36. A Tabela 13

apresenta 0 mesmo processo de selecdo, porém referente a face inferior do

modelo.

0,00

30,00

60,00 (i)

25,00

ANSYS

R16.2
Academic

Figura 58 — Sele¢do dos nds referentes ao gancho de fixacdo. Restricdo em .

Tabela 12 — Critério de selecdo dos nos da face superior do modelo.

Action | Type Criterion Operator | Units | Value |Lower B. | Upper B. | Coord.S...
Add | M.Node | LocationY Equal mm 0,0 N/A N/A Global Coor
Filter | M.Node | LocationX Range mm N/A 40 60 Global Coor
Filter | M.Node | LocationZ Range mm N/A 18 36 Global Coor

Tabela 13 - Critério de selecao dos nos da face inferior do modelo.

Action | Type Criterion Operator | Units | Value |Lower B. | Upper B. | Coord.S...
Add | M.Node | LocationY Equal mm -12,5 N/A N/A Global Coor
Filter | M.Node | LocationX Range mm N/A 40 60 Global Coor
Filter | M.Node | LocationZ Range mm N/A 18 36 Global Coor
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢fes numéricas e
dos procedimentos experimentais.

Os experimentos envolvem o levantamento de ciclos térmicos em
determinados pontos mediante aquisicdo de temperatura com termopares em
processo de soldagem MAG, que serviram como parametros para calibragdo dos
modelos numericos.

Foram realizados também ensaios para caracterizacdo do material, tais
como, andalise quimica e ensaio de tracdo. Por fim, para estudo da junta soldada
resultante foram realizados ensaio de microdureza, andlise macrografica e

medicao das tens@es residuais pela técnica de difracdo de raios-X.

4.1. Medicdo Numérica e Experimental de Temperatura

A medicdo da temperatura no decorrer do processo de soldagem foi
realizada mediante fixacdo de 8 termopares instrumentados de acordo com a
Figura 39 do Capitulo 3.1.6.1.

Devido a grande quantidade de curvas ruidosas, optou-se por escolher
somente uma curva de temperatura para cada amostra, 0 que reduziu o nivel da
complexidade de calibracdo para aquém do inicialmente esperado. As curvas
selecionadas foram obtidas pelos termopares T2 para a amostra C2 e o termopar
T3 para as amostras C3, P2 e P3.

As curvas de temperatura obtidas experimentalmente serdo apresentadas

no item 4.1.2, referente a calibracdo do modelo.
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4.1.1. Analise Metalogréfica

Uma anélise macrografica foi realizada na se¢do transversal da junta
soldada com finalidade de medir as extensdes da ZTA e da Zona Fundida. A
macrografia obtida das amostras C2, C3, P2 e P3 podem ser visualizadas na
Figuras 59, 60, 61, 62; respectivamente.

Os valores de largura (a) e profundidade (b) foram obtidos mediante
aplicacdo de linhas de grade em um programa de edi¢do de imagem e posterior
analogia as escalas presentes na figura. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 14. Foram realizadas também medicdo de microdureza para confirmar os

resultados.

Figura 59 — Macrografia amostra C2.

Figura 60 — Macrografia amostra C3.
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Figura 62 — Macrografia amostra P3.
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Tabela 14 — Extensdo da ZTA e da zona fundida para as amostras C2, C3, P2 e

P3.
a (mm) | b (mm)
ZTA + ZF (C2) 4,2 6,3
ZTA + ZF (C3) 4,0 6,0
ZTA + ZF (P2) 5,0 2,0
ZTA + ZF (P3) 4,0 2,0

4.1.2. Perfil de Microdureza

Com o intuito de certificar que os resultados obtidos por analise visual

foram coerentes, tracou-se um perfil de microdureza na junta soldada de todas as

amostras (C2, C3, P2 e P3), sobre uma reta denominada A. As identagdes
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realizadas possuem um espacamento de 1 mm entre elas, o que auxiliou na
afericdo da extensdo da ZTA. Por se tratar de uma reta paralela a superficie s6 foi
possivel obter valores do parametro “a”. Os resultados podem ser conferidos na
Figura 63.

Pode-se perceber a grande variacdo de microdureza no decorrer das juntas
soldadas avaliadas, como esperado. Nas amostras planas, verificou-se um pico nos
valores de microdureza nas regides entre 2 mm e 4 mm de distancia do centro do
corddo. Analisando a macrografia, identifica-se uma tonalidade mais escura da
microestrutura, o que caracteriza alto teor de Carbono e, como consequéncia, alto
valor de microdureza.

Para identificar o limite entre ZTA e metal de base, deve-se observar o
ponto em que ha uma queda acentuada dos valores de microdureza ate o valor de
microdureza que caracteriza 0 metal de base, no caso do aco 1020, 160 HV1
aproximadamente. Diante disso, pode-se afirmar que o limite entre ZTA e metal
de base pode estar na faixa de 4 mm até 6 mm. Esses valores estdo coerentes com

os valores atribuidos ao parametro “a” por analise de macrografia das amostras.

Perfil de Microdureza emA
400

[HV1]

350
—&— Amostra P3

Amostra P2
300
Amostra C2

=@ Amostra C3
250

200
150

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Distancia ao centro

do corddo [mm]
MB\z.tA\ Ms /Z'I’A//IB

Figura 63 — Perfil de microdureza na secéo transversal do cord&o.
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4.2. Simulac6es Numéricas

A andlise numérica foi conduzida em quatro modelos tridimensionais com
andlise acoplada entre os campos de temperatura e de tensdes.

Com o proposito de validar os modelos numericos, os resultados gerados
nas analises foram calibrados com dados experimentais e para tal foram aplicadas

duas metodologias.
Sdo elas:

e Comparacdo da extensdo da ZTA e ZF geradas pelo modelo com os
valores experimentais medidos por analise macrografica;

e Comparacdo entre o ciclo térmico obtido por termopares e os simulados
em seus pontos correspondentes nos modelos numéricos nos chamados
“temperature probes”’, recurso do pré-processador Workbench do software
Ansys , para leitura das temperaturas em pontos do modelo, definido por

suas coordenadas x, y e z.

4.2.1. Calibracdo do Modelo

A calibracdo dos modelos implica no ajuste dos parametros a, b, c; e ¢
atribuidos ao modelo de fonte de calor (Equacdo 47). Esses parametros sdo
definidos a partir de valores experimentais relativos a extensdo da ZTA aferida
através de analise macroestrutural.

Os parametros a e b foram ajustados a fim de obter-se a extensao de ZTA e
ZF nas simulagbes semelhantes as obtidas no exame macrografico.
Posteriormente, 0s parametros c; e ¢, foram ajustados a fim de que o ciclo térmico
obtido mediante aplicacdo dos termopares tivesse perfil semelhante ao obtido em
simulagcdo numérica nos mesmos pontos de referéncia.

A Tabela 15 apresenta o posicionamento no sistema de coordenadas do
temperature probe2 e do temperature probe3 aplicados no modelo, que séo
equivalentes ao posicionamento dos termopares nos experimentos. Nas Figuras 64

e 67 podem ser vistos 0s posicionamentos dos temperature probes nos modelos.
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Tabela 15 - Coordenadas do ponto selecionado no modelo numérico equivalente ao

termopar T3.

Details of "Temperature Probe 3"

| Definition
Type Temperature
Location Method | Coordinate System
Location Coordinate System 2
¥ Coordinate &, mm
Y Coordinate 0, mm
Z Coordinate &, mm

80,00 (rrire)

Figura 64 — Local selecionado para coleta dos dados de temperatura.

Tabela 16 - Coordenadas do ponto selecionado no modelo numérico equivalente ao

termopar T2.

Details of "Temperature Probe 2"

[=1| Definition
Type Temperature
Location Method | Coordinate System
Location Coordinate System 2
¥ Coordinate 12, mm
Y Coordinate 0. mm

Z Coordinate 27,5 mm
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80,00 ()

20,00 i, 00

Figura 65 - Local selecionado para coleta dos dados de temperatura.

As Figuras 66 e 67 apresentam, respectivamente, os graficos gerados na
analise numeérica e os resultados experimentais obtidos na soldagem da amostra
C2. Os resultados experimentais foram coletados pelo termopar T2 e a analise
numérica foi realizada no temperature probe 2. N&o foi possivel plotar as curvas
em um mesmo grafico devido a uma limitacdo do software utilizado para
aquisicdo de dados, porém, ainda assim, foi possivel compara-las.

Da mesma forma, as Figuras 68 e 69 apresentam, respectivamente, o
grafico gerado na analise numérica e os resultados experimentais obtidos na
soldagem da amostra C3. As Figuras 70 e 71 apresentam, respectivamente, o0
gréfico gerado na andlise numérica e os resultados experimentais obtidos na
soldagem da amostra P2. As Figuras 72 e 73 apresentam, respectivamente, o
grafico gerado na analise numérica e os resultados experimentais obtidos na
soldagem da amostra P3. Nos corpos de prova C3, P2 e P3 os resultados
experimentais foram coletados pelo termopar T3 e o0s resultados de temperatura
foram obtidos através do temperature probe 3.

Nos graficos da amostra C2, percebe-se uma pequena diferenca no valor
de temperatura maxima dos ciclos térmicos em que o pico de temperatura no
modelo numérico esta 5% acima do pico de temperatura obtido com o termopar.
Por outro lado, percebe-se uma boa concordancia na taxa de aquecimento e
resfriamento.

Nos graficos da amostra C3, os valores de temperatura maxima nos ciclos
térmicos ficaram equivalentes em ambos o0s casos. Porém, no modelo numérico as

taxas de aquecimento e resfriamento foram mais acentuadas.
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Figura 66 — Resultados gerados por anélise numérica do modelo C2 (probe2).
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Figura 67 — Dados experimentais obtidos em termopar fixado na amostra C2 (T2).
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Figura 68 - Resultados gerados por analise numérica do modelo C3 (probe 3).
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Figura 69 - Dados experimentais obtidos em termopar fixado na amostra C3 (T3).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412651/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412651/CA

Temperatura [°C]

Corrente

104

500

450
400

=N N W W
u O U O wuw
o O O o o

100 +
50 +

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Tempo [s]

Figura 70 - Resultados gerados por analise numérica do modelo P2 (probe 3).
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Figura 71 - Dados experimentais obtidos em termopar fixado na amostra P2 (T3).
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Figura 72 - Resultados gerados por analise humérica do modelo P3 (probe 3).

Temperatura

Variaveis
- T3

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Figura 73 - Dados experimentais obtidos em termopar fixado na amostra P3 (T3).
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Na tentativa de melhor ajustar as taxas de aquecimento e resfriamento no
modelo C3, foram testados outros valores de c; e ¢, Entretanto, tais alteragfes néo
sO6 ndo causaram significativo efeito nas taxas de resfriamento e aquecimento
como também alteraram os valores de pico. Logo, optou-se por manter os valores
de cy e cy.

Considerando as pequenas diferencas no perfil e valores de temperatura
observadas entre as simulagGes numeéricas e os dados experimentais, pode-se dizer
que o modelo numeérico do processo de soldagem foi calibrado com sucesso.

Para definicdo da regido da ZTA e zona fundida (ZF), foram utilizadas as
curvas de isotemperaturas geradas na analise numérica. O critério utilizado para
definicdo da zona fundida residiu na identificacdo da &rea que apresentou
temperatura superior a 1500° C, ou seja, a temperatura de fusdo do material. Para
definicdo da area referente a ZTA, considerou-se a regido presente na faixa de
temperatura de 800° C (temperatura de austenitizacdo do material) a 1500°C.

As Figuras 74-77 apresentam as maximas temperaturas atingidas na
simulacdo em forma de curvas de isotemperaturas. A opcdo selecionada no
modelo foi “Maximum Over Time”, recurso de pds-processamento do ANSYS
workbench.

O processo de calibracéo consiste na analise da extensdo das ZTA e ZF e a
obtidos através da analise metalografica e posterior atribuicdo dos parametros da
fonte de calor. Uma vez gerado o modelo, faz-se a comparacdo entre a geometria

das ZTA obtida do modelo numérico e a obtida da analise macrografica.

a=4,9 mm

(13— i Academic
Maximum Over Time
23/08/201612:33

b=6,5 mm
1694,2 Max
1500

1325 —
1150

o75

800

633,71
46742
01,13
134,84 Min

Figura 74 - Curva de isotemperaturas para o modelo C2.
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B: Transient Thermal
Temperature 4

Type: Temperature
Unit: *C

Maxirmurn Ower Tirme
23/08/2016 12:41

1570,9 Max
1500

b=4,4 mm

1325
1150

975

800

623,10
446,38
260,57
92,756 Min

B: Transient Thermal
Temperature 2

Type: Temperature
Unit: °C

5,000

107

15,000

Figura 75 — Curva de isotemperaturas para o modelo C3.
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Temperature 2
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Figura 76 — Curva de isotemperaturas para 0 modelo P2.
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Figura 77 — Curva de isotemperaturas para 0 modelo P3.
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Nas Tabelas 17 - 20 sdo expostos os valores dos parametros a € b e
também valores de temperatura méxima no ciclo térmico obtidos para pelo modo
experimental e pelo modo numérico das amostras C2, C3, P2 e P3;
respectivamente.

Os valores de temperatura maxima apresentaram erros inferiores a 5 %.
Esses resultados revelam os menores erros em analogia aos outros itens avaliados.

No que se refere aos parametros a e b, os erros variaram de 3% a 50%. A
amostra que apresentou menor indice de erro nos parametros foi a amostra C2, em
que teve erro de 16% para 0 parametro a e 3% para 0 parametro b. A amostra que
apresentou maior discrepancia nos valores foi a amostra P3, com 50% de erro para

0 parametro a e 5% de erro para o parametro b.

Tabela 17 - Comparagdo entre os resultados e experimentais e os resultados numéricos.

AMOSTRA C2 Numérico | Experimental Erro
a 4,9 mm 4,2 mm 16%
b 6,5 mm 6,3 mm 3%

Temp. Maxima 315°C 300 °C 5%

Tabela 18 - Comparagdo entre os resultados experimentais € numéricos.

AMOSTRA C3 Numeérico | Experimental Erro
a 3,75 mm 4,0 mm 6%
b 4,4 mm 6,0 mm 36%

Temp. Maxima 410 °C 400 °C 2%
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Tabela 19- Comparacéo entre os resultados e experimentais e os resultados numéricos.

AMOSTRA P2 Numérico | Experimental Erro
a 4,4 mm 5,0 mm 13%
b 5,1 mm 2,0 mm 41%
Temp. Méxima 440 °C 460 °C 4%
Tabela 20- Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos.
AMOSTRA P3 Numérico | Experimental Erro
a 4,2 mm 4,0 mm 5%
b 5,0 mm 2,0 mm 50%
Temp. Maxima 450 °C 440 °C 2%

4.2.2 Avanco da Fonte de Calor

109

Nas Figuras 78 e 79, é possivel visualizar a aplicacdo e o avanco da fonte

de calor nos modelos chanfrado e plano, respectivamente. As legendas

apresentadas contém informacdes referentes aos valores de temperatura em °C e

também ao tempo decorrido desde o inicio da aplicacdo da fonte.

Podem-se observar os diferentes campos de isotemperaturas gerados

devido a passagem da fonte e o gradiente de temperatura caracteristico de um

processo de soldagem. E possivel também verificar o formato elipsoidal da

distribuicdo de calor no volume devido & aplicagdo do modelo de Goldak. A

regido avermelhada/alaranjada representa a zona fundida, uma vez que a

temperatura neste volume esta acima da temperatura liquidus do material 1454 °C

[12].
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B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 3,6

21/09/2016 23:48

2337,1 Max
20798
18226
15654
13081
10509
793,68
536,45
279,22
21,987 Min

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 11,8
21/09/2016 23:50

2337,1 Max
20798
18226
15654
13081
10509
793,68
536,45
279,22
21,987 Min

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 17,7
21/09/2016 23:51

2337,1Max
20798
1822,6
15654
13081
10509
793,68
536,45
279,22
21,987 Min

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 30

21/09/2016 23:51

2337,1 Max
20798
1822,6
15654
13081
1050,9
793,68
536,45
279,22
21,987 Min

Figura 78 - Aplicacdo e avanco da fonte de calor.
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Figura 79 — Aplicacdo e avanco da fonte de calor.
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4.3. Analise das Tensfes Residuais

Neste item sdo apresentados os resultados de tensdes residuais obtidos pela
técnica de difracdo de raios-X, como também as distribuicdes de tensdes residuais
obtidos nas simulagcbes numéricas com o modelo com acoplamento termo-
estrutural.

O estudo numérico das tensdes residuais abrange duas condicbes de
contorno estruturais, conforme item 3.2.2.3, com a finalidade de avaliar a
influéncia das restricdes mecénicas na geracdo de tensdes residuais. As amostras
C2 e C3 foram modeladas sob a condicéo de contorno A e amostras P2 e P3 foram
modeladas sob a condicdo de contorno B.

Os valores de tensGes residuais obtidos pela técnica de difracdo de raios-X
estdo indicados na Tabela 21. O local onde foi realizada a medi¢gdo na amostra
esta representado na tabela da seguinte forma: regido_xxmm. Em que xx se refere

ao posicionamento do ponto de medicao em relacdo eixo central do cordao.

Tabela 21 — Resultados experimentais obtidos pela técnica de difragdo raios-X.

TensGes Residuais (MPa)

Amostras | MB_-18mm | ZTA_-4mm MS_0 ZTA_4mm MB_18mm
L T L T L T L T L T

P2 -160 | -40+ | -30+120+] -340 | -290 | 60+ | 130+ | -160 | -40
+12 3 1 1 +30 | £11 5 8 +12 3

p3 -120 | -140 ( 125+ 140+ 125+| 115 | -100 | 35+ | -120 | -140

6 | £20 17 2 19 +13 3 5 6 | £20

) 90+ | 94+ [190+]-90+(220+]210+|120%+[-30+x|-90+ | 94+
20 14 27 13 15 20 4 4 20 14

c3 -190 | -50% 260+ | -130 | -230 | 90+ | 260+ | -160 | -190 | -50 ¢
2 5 16 9 | £30 15 17 +18 | £2 5

De posse dos resultados levantados pela técnica de difracdo de raios-X e
apresentados na Tabela 21, é possivel plota-los em um grafico juntamente com os

resultados obtidos pela analise numerica.

No modelo, foi necessario gerar os resultados nas mesmas posi¢es em

que foram realizadas as medicOes experimentais. Para tal, criou-se um recurso
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chamado path, que define um caminho retilineo (ponto a ponto) na regido de

interesse e que pode ser visualizado na Figura 80. As coordenadas dos pontos

inicial e final podem ser vistos na Tabela 22.

ANSYS

R16.2

Academic

40,00 (mm)

Figura 80 — Recurso path para plotagem dos resultados.

Tabela 22 — Coordenadas dos pontos inicial e final do recurso path.

Details of "Path"
[=]| Start
Coordinate System Global Coordinate System
Start X Coordinate J, mm
Start ¥ Coordinate J, mm
Start £ Coordinate 27.5 mm

Location

Click to Change

[=I| End

Coordinate System

Gloabal Coordinate System

End ¥ Coordinate 20, mm
End ¥ Coordinate d, mm
End Z Coordinate 27.5 mm

Uma vez definida a regido de interesse, sdo geradas as respectivas

distribuicbes de tensdes residuais para tal regido. Em vista de tornar mais

favoravel a andlise dos resultados, foram plotados em um mesmo grafico os

resultados experimentais obtidos por difracdo de raios-X e os resultados gerados

por simulagdo numérica.
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4.3.1. TensOes Residuais sob Condi¢éao de Contorno “A”

As amostras C2 e C3 foram modeladas sob a condig¢éo de contorno tipo A
que foi apresentada no item 3.1.2.3. A Figura 81 apresenta o grafico das tensdes
transversais da amostra C3. Percebe-se uma boa concordéncia de valores na
regido da ZTA.

Na regido do material de solda, as tensdes possuem a mesma natureza,
porém apresentam uma diferenca superior a 100 MPa. Na regido do metal de base,

as tensdes apresentam comportamento discrepante no que se refere a natureza e

magnitude.
Tensoes Residuais
[MPa]
250 -+
200%\
150/ -
100 — A NSY S
||’1 B RaiosX
I T T 1
30 -20 20 30
~. n |
~ ~ .
" . Distancia ao centro
. ~ ~
=~ . do corddo [mm]

#

Figura 81 - Tensfes Residuais Transversais (C3).
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A Figura 82 apresenta o grafico das tensfes longitudinais da amostra C3.
Percebe-se uma boa concordancia no comportamento das curvas e na natureza das

tensdes. Observa-se uma diferenga na ordem de 100 MPa em todos os pontos.

Tensoes Residuais
[MPa]

350

\EESD
~/-‘ ;

rd 50 7 — ANSYS

/ - | B RaiosX
5 ! =11] .
-3 A15 -10/ 5 -? ] j 5 10 bs 20

: : Distancia ao centro

,/ i 14:;Z I \. do corddo [mm]

1

iESDh‘ h

Mkr \M /H R

Figura 82 - Tensdes Residuais Longitudinais (C3).

A Figura 83 apresenta o grafico das tens6es longitudinais da amostra C2.
Percebe-se uma boa concordancia no comportamento das curvas e na natureza das
tensdes na regido do metal de base, com os valores medidos e simulados bem
proximos. Na ZTA, observa-se concordancia no que se refere a natureza das
tensdes. Na zona fundida, houve discrepancia quanto a natureza e magnitude das

tensodes.
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116

— Ansys

M RaiosX

-150 -

Figura 83 - Tensbes Residuais Longitudinais (C2).

Distancia ao centro
do corddo [mm]
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A Figura 84 apresenta o grafico das tensdes transversais da amostra C2.
Percebe-se uma boa concordancia no comportamento das curvas e na natureza das
tensdes em todas as regides. Os valores obtidos no material de solda e na ZTA
estdo bastante proximos. No metal de base, observa-se uma discrepancia da ordem

de 50 MPa, aproximadamente.

Tenstes Residuais
[MPa]

250
l B Raios-X

m—ANSYS

o
LI !_ d"J: -l rTT T T T TTr 11T

<10 15 20 25

Distdncia ao centro
do corddo [mm]

'~
25 20 -15 M-10
~

-y —

.\..

- ‘? = ;/ vt

Figura 84 — Tensdes Residuais Transversais (C2).
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4.3.2. Tensdes Residuais sob Condi¢gao de Contorno “B”

A Figura 85 apresenta o grafico das tensdes transversais da amostra P3.
Percebe-se uma concordancia no que se refere a natureza das tens@es nas regies
da zona fundida e ZTA. Observa-se uma discordancia quanto a magnitude das
tensdes em todas as regides. Deve-se observar que proximo das restricdes é
normal que ocorram concentracOes de tensbes, como pode ser visto na Figura 86.
Sao regides que € permitido ignorar, se esses picos de tensdo ocorrem de forma

localizada.

Tensdes Residuais
[MPa]

B RaiosX
AN EY S

e L ]
L I R kD N L N B I B |
l i i : ] ¥
25 20 -5 10 i54gp O 15 10 =15 20 25
| b b i
' 200 - ! Distancia ao centro
i i ', do corddo [mm]
300 |
400 1

v \QWH/ w1

Figura 85 — TensBes Residuais Transversais (P3).
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100
-3,0174 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
L EEE———  E—

5,000 15,000

Figura 86 — Distribuigdo de tensbes residuais transversais ao cordao.

A Figura 87 apresenta o grafico das tensdes longitudinais da amostra P3.
Percebe-se uma 6tima concordancia das tensdes na regido da ZTA. Na regido da
zona fundida, percebe-se concordancia quanto & natureza das tensbes e
discrepancia quanto a intensidade das tensdes. A altissima tensdo, como visto na
Figura 88 e também na Figura 90, pode ser caracterizada como uma alta tenséo

artificial (artificial high stress).

Tensbes Residuais
[MPa]

M RaiosX

m— ANSY S

25

1 | ' do corddo [mm]
-300 + i H
400 1 1

i
1
!
1200 : Distdncia ao centro
|
|
|

% we \im\ms /zr/ - #

Figura 87 - Tensdes Residuais Longitudinais (P3).
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21/09/2016 17:40
970,53 Max
831,61
692,69
553,76
41484
27592
137
-1,9259 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)

I =
5,000 15,000

Figura 88 - Distribuicdo de tensdes residuais transversais ao cordéo.

A Figura 89 apresenta o grafico das tensdes transversais da amostra P2.
Percebe-se uma concordancia no que se refere a natureza das tensdes nas regides
da ZTA. Os demais pardmetros apresentam alta discrepancia que pode ser
relacionada a diferente taxa de resfriamento observada nos ciclos térmicos. Em
geral todas as superficies estdo expostas a convecgdo, logo o coeficiente de filme

pode impactar nos valores maximos atingidos e também na taxa de resfriamento.

Tenstes Residuais
[MPa]

B Raios-X

— ANEY S

1
] 1
] 1
[] 1
[] 1
1
--"_.J\ 1=
-
i 1
1 B 1
- ! Y Il : i
LI o I B B ' N L D B
1 1 1

25 -20 -15  -10 5 10 15 20 25

-
-
-

200" - I Distdncia ao centro
! ' do corddo [mm]

-300 !

-400 '

v kmwn e #

Figura 89 - Tens6es Residuais Transversais (P2).
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0,000 10,000 20,000 (mm)

5,000 15,000

Figura 90 - Distribuicdo de tensBes residuais transversais ao cordao.

4.3.3 Consideracdes Gerais na Analise de Tensfes Residuais

Os valores numéricos de tensfes residuais acima da tensdo limite de
escoamento sdo artificiais, devido a erro numérico, obtidos em regides de
singularidade do modelo (tensdes concentradas), podendo estar associada a
propriedades de material, fonte de calor, numero de passes, condigdes de contorno
[35], como por exemplo, apoios e regies de transicdo (entre os elementos “birth”
and “death”).

Estas perturbacGes podem ser vistas no Anexo |, onde o modelo Plano foi
submetido & nova anélise nas mesmas condigdes de contorno que o modelo
Chanfro, para se avaliar o efeito das condi¢fes de contorno e efetuando-se
também um novo caminho que ndo passasse pela zona de perturbagdo. As altas

tensoes, acima do limite de escoamento nao foram observadas.

Estes valores devem ser, portanto, desconsiderados e corrigidos com
ajustes de parametros do modelo, incluindo sua calibracdo com resultados
experimentais. Uma metodologia importante para calibracdo do modelo numérico
é buscar um mesmo perfil de distribuicdo de tensbes (entre tracdo e compressao
nas regides similares) e gradualmente ajustar as magnitudes com base em dados

experimentais e técnicas de modelagem.
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Heinze et al [34] (Figura 21) chegaram a obter diferencas de
aproximadamente 250 MPa na regido do corddo de solda, entre o modelo
numerico e resultados experimentais e aproximadamente 130 MPa de tensdo
residual acima do escoamento do material. Entretanto, o perfil de distribuicdo de

tensdes reproduziu bem os resultados experimentais.
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5 Conclusoes

As distribuicbes de temperatura, ou seja, 0s ciclos térmicos apresentaram
Otima convergéncia com os dados experimentais para todos os modelos, deste
modo, verifica-se que o modelo da dupla-elipsoidal de Goldak, aplicado na
modelagem da fonte de calor, € eficiente para simulacdo do campo de
temperaturas no processo de soldagem. Ocorreram, no entanto, divergéncias
guanto a taxa de resfriamento em alguns modelos, o que indica que outros
parametros, como o coeficiente de filme, devem ser melhor investigados.

As distribuicOes das tensdes residuais longitudinais e transversais geradas
sob a condicdo de contorno geométrica tipo A apresentaram a melhor
concordancia com os resultados experimentais obtidos pela técnica de difracédo de
raios-X, tendo-se observado coeréncia na maioria dos casos com relacdo a
natureza das tensoes.

As distribuicOes das tensdes residuais longitudinais e transversais geradas
sob a condicdo de contorno geométrica tipo B apresentaram resultados
desconexos, e em certos casos, tensdes muito elevadas. Ndo foi observado
nenhum comportamento caracteristico no que se refere as velocidades escolhidas.
Ambas as velocidades apresentaram resultados discrepantes.

Os valores numéricos de tensBes residuais acima da tensdo limite de
escoamento sdo artificiais, devido a erro numérico, obtidos em regides de
singularidade do modelo (tensdes concentradas), podendo estar associada a
propriedades de material, fonte de calor, nimero de passes, condicGes de
contorno, como por exemplo, apoios e regides de transi¢do (entre os elementos
“birth and death”). Pode-se afirmar entdo que essas condi¢des de contorno néao
foram capazes de refletir as efetivas condigdes de contorno geométrico no
procedimento de soldagem.

Como conclusdes finais, pode-se dizer que, apesar de 0 processo de
soldagem ser de grande complexidade e abranger diversas variaveis e fenébmenos
fisicos, foi possivel modela-lo numericamente e, assim, obter resultados

satisfatorios.
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6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros séo feitas as seguintes sugestoes:

e Desenvolvimento de modelo numérico em que sejam considerados 0s

efeitos de mudanca de fases microestruturais;

e Estudo em que sejam consideradas outras condi¢cbes de contorno

geomeétrico de modo a obter a condi¢cdo mais adequada ao modelo;

e Anadlise de convergéncia de malha com a finalidade de reduzir esforco

computacional e obter melhores resultados;
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