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Resumo

Os processos de soldagem envolvem fendmenos fisicos e quimicos muito complexos e, por
isso, dificeis de serem modelados matematicamente. Embora os efeitos térmicos, mecanicos
e metalirgicos acoplados sejam importantes, na maioria dos casos sao encontrados bons
resultados considerando modelos numéricos baseados nas equacoes da transferéncia de
calor e nas que governam o comportamento estrutural do material. De modo geral, o campo
térmico é independente do estrutural, permitindo que as solugoes sejam realizadas em
sequéncia, sem necessidade de acoplamento. As andlises mais adequadas dos processos de
soldagem com deposicao de material utilizam a técnica denominada de element birth and
death, a qual considera a ativacao dos elementos pertencentes ao cordao de solda em uma
malha de elementos finitos a medida que a fonte de calor se movimenta. Neste trabalho,
sao apresentadas andlises numéricas de soldagem de topo multipasse, com chanfro em V,
de chapas de ago inoxidavel AISI 304L através do processo MIG/MAG convencional. As
chapas possuem 9.6 mm de espessura, 200 mm de comprimento e 50 mm de largura. As
simulacdes numéricas foram realizadas no software ANSYS©® Multiphysics, considerando
as transferéncias de calor na superficie da poga de fusao, e propriedades do material como
dependentes da temperatura, tanto na simulagdo térmica quanto na mecéanica. A fonte de
calor moével é do tipo Gaussiana de area. Os formatos da zona de fusao, ciclos térmicos
e distorg¢oes finais da pecga obtidos dos experimentos desenvolvidos no Laboratoério de
Pesquisa em Engenharia da Soldagem (LAPES — FURG) sao comparados com os resultados
das simulagoes numéricas. Um dos inconvenientes da simulagao da soldagem multipasse
é o fato de que os elementos pertencentes aos passes intermediarios tém suas fronteiras
vizinhas aos elementos dos outros passes, sendo impedidos, dessa forma, de contemplar
os efeitos de transferéncia de calor para o ambiente. Assim, comparou-se os resultados
de dois algoritmos: o primeiro que adota o método cléssico, onde ocorre o impedimento
destas transferéncias para o ambiente nos passes intermediarios, e outro que considera estes
efeitos na superficie do cordao de cada passe. Observou-se diferencas nos resultados pelo
uso dos dois algoritmos, concluindo-se que estes efeitos térmicos s@o importantes na regiao
de deposicao de material. Na etapa mecanica foram simulados os campos de distorgoes
e tensoes residuais, sendo as distor¢oes comparadas com os experimentos e as tensoes
comparadas com os comportamentos tipicos esperados para chapas soldadas. Obteve-se
razoavel aproximacao para o campo de distorgoes e foram encontrados comportamentos
trativos e compressivos para as tensoes residuais nos locais esperados. Ao final sdo sugeridos
diversos topicos que merecem destaque para pesquisas futuras sobre as simulagoes dos

processos de soldagem com arco elétrico.

Palavras-chaves: simulagao numérica. processo de soldagem multipasse. element birth

and death.



Abstract

Welding processes on plates involve complex physical and chemical phenomena which make
mathematical modelling difficult. Although coupled thermal-mechanical-metallurgical
effects are important, in most cases good results can be found when numerical models
based on heat transfer equation and governing equations of the structural behaviour
are used. In general, the thermal field is independent of the structural one, allowing
the solutions to be carried out in sequence, without the need for coupling. The most
appropriate analyses of the welding processes with material deposition have used the
element birth and death technique, which considers the activation of elements that belong
to the weld bead in a mesh of finite elements, as the heat source moves. In this work,
welding numerical analysis of multi-pass butt welds with V chamfer, of AIST 304L stainless
steel, using the conventional MIG/MAG process are presented. The plates are 9.6 mm
thick, 200 mm long and 50 mm wide. The numerical simulations were performed in
ANSYS®© Multiphysics software, considering the heat transfers on the surface of the weld
pool and material properties as temperature-dependent, for both mechanical and thermal
simulations. The moving heat source is the Gaussian type. The fusion zone shape, thermal
cycles and final distortion of the plates obtained from the experiments carried out in
the Research Laboratory of Welding Engineering (LAPES - FURG) are compared with
numerical ones. One of the drawbacks of the simulation of multi-pass welding is the fact
that the elements, which belong to the intermediate passes, have elements of other passes
as their boundary neighbors, preventing the effects of the heat transfer to environment in
this region. Therefore, results of two algorithms are compared: the first one adopts the
classic method, where the impediment of these transfers to the environment occurs in
intermediate passes, whereas the other one that considers these effects on the surface of the
weld bed of each pass. There were differences in the results for the use of two algorithms,
concluding that these thermal effects become important in the region of material deposition.
In the mechanical analysis, distortion fields are compared with experimental ones, while
residual stress fields are compared with the typical behaviour expected for welded plates.
Reasonable approximation was obtained for the distortion field and the residual stress
presented tensile and compressive behaviour in the expected locations. At the end, several
topics are suggested for future research on numerical simulation of welding process using

electric arc.

Key-words: numerical simulation. multi-pass welding process. element birth and death.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Variaveis importantes ligadas ao projeto de soldas. Adaptado de Goldak

e Akhlaghi (2005) . . . . . . ... 20
Figura 2 — Variaveis importantes ligadas ao teste e inspecao de soldas. Adaptado

de Goldak e Akhlaghi (2005) . . . . ... ... ... ... . ... . 25
Figura 3 — Alguns exemplos de tipos de distorgdo em pegas soldadas. Adaptado de

Pilipenko (2001) . . . . . ... 26
Figura 4 — Pontos importantes na Anélise Térmica do processo de soldagem . . . . 28

Figura 5 — Representacao conceitual da distribuigdo Gaussiana (PAVELIC et al.,

1969) . . . . 31
Figura 6 — Representagao conceitual de uma fonte volumétrica apresentada por
Goldak e Akhlaghi (2005) . . . . . .. .. ... 31
Figura 7 — Zonas de tracao e compressao. Ciclos de tensdao-deformacao locais.
Adaptado de Pilipenko (2001) . . . . ... ... oL 32
Figura 8 — Relagoes entre as varidaveis de um problema de mecanica dos soélidos.
Adaptado de Chen e Han (2007) . . . ... .. ... ... ....... 33

Figura 9 — Representacoes da superficie de escoamento no endurecimento isotrépico
(a) e cinematico (b) . . . . ... o o 37

Figura 10 — Fisica da soldagem (direita) e modelagem numérica da soldagem (es-

querda). Adaptado de Gilles, El-Ahmar e Jullien (2009) . . . . . . . .. 38
Figura 11 — Conhecimentos ligados a simula¢ao da soldagem. Adaptado de Goldak

e Akhlaghi (2005) . . . . . . . ... 39
Figura 12 — Acoplamentos relacionados a diferentes campos da andlise da soldagem.

Adaptado de Goldak e Akhlaghi (2005) . . . . . ... ... ... ... .. 43
Figura 13 — Vista isométrica do corpo de prova, com trés ponteamentos. . . . . . . 95
Figura 14 — Segao transversal do corpo de prova (dimensoes em mm.) . . . . . . . . 56

Figura 15 — Elemento tridimensional SOLID70 utilizado pelo software ANSYS®© . . 57
Figura 16 — Elemento bidimensional SURF152, utilizado pelo software ANSYS® . . 58
Figura 17 — Formato da distribuicao Gaussiana utilizada nas simulacoes de soldagem 59

Figura 18 — Valores das propriedades termofisicas utilizadas para o ago inoxidavel

AISI 304L (HO; CHU, 1977), (DENG; MURAKAWA, 2006) . . . . . . 60
Figura 19 — Endurecimento Cinematico. Representacao (a) Bilinear, (b) Multilinear
e (c) Nao-Linear (ANSYS, 2011) . . . . . . . ... .. ... ... ... 61

Figura 20 — Curvas de tensao-deformacao, para seis temperaturas diferentes, imple-
mentadas no modelo Bilinear do ANSYS© Multiphysics (ORTEGA et
al., 1998) . . . 61
Figura 21 — Elemento tridimensional SOLID185 utilizado pelo software ANSYS® . 62



Figura 22 —
Figura 23 —
Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —
Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —
Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —
Figura 36 —
Figura 37 —
Figura 38 —
Figura 39 —
Figura 40 —
Figura 41 —
Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Valores de F, v e a para o ago inoxidavel AIST 304L (DESAI; HO, 1978),
(ORTEGA et al.,, 1998) . . . . . . . . . .
Robo usado para a conducao da tocha na soldagem . . . . .. .. ...
Placa para aquisicao dos sinais dos termopares . . . . . . . . . .. . ..
Um dos corpos de prova para medi¢do na maquina de medi¢ao por
coordenadas . . . . . . ...
Representagao das dimensoes dos passes para a geometria da simulacao
Malha do algoritmo T2, para o 1° passe . . . . . ... ... ......
Malhas M0(a), M1(b) e M2(c), utilizadas com o algoritmo T1. Malha
M1, para o 1°(d), 2°(e) e 3°(f) passes, utilizadas com o algoritmo T2
Distribuicao de temperaturas do algoritmo T2, para os trés passes . . .
Comparacao entre os resultados das malhas M0, M1 e M2, para o
algoritmo T1, 2° passe . . . . . . . . .
Comparacao entre os resultados das malhas M0, M1 e M2, para o
algoritmo T2, 2° passe . . . . . . . . .
Posicionamento dos termopares no corpo de prova . . . . . . . ... ..

Comparagao entre os resultados do algoritmo T2 e os experimentais, 1°

Resultados extraidos de uma simulagao do projeto PRONEM-FAPERGS
(Processo No 11/2046-8), com condigoes de soldagem similares as apre-
sentadas na Tab. 1 . . . . . . . . . .. ...

Comparagao entre os resultados do algoritmo T2 e os experimentais, 2°

Comparagao entre a zona fundida do resultado experimental (a) e do
algoritmo T2 (b) . . . . . . ... L
Comparagao entre os resultados do algoritmo T1 e T2, 1° passe
Comparagao entre os resultados do algoritmo T1 e T2, 2° passe
Comparagao entre os resultados do algoritmo T1 e T2, 3° passe
Comparagao entre a zona fundida do algoritmo T2 (a) e o algoritmo T1
(B) o
Comparacao entre os resultados dos novos parametros do algoritmo T1
e os experimentais, 1 passe . . . . . . . . ...
Comparacao entre os resultados dos novos parametros do algoritmo T1
e os experimentais, 2° passe . . . . .. ...
Comparacao entre os resultados dos novos parametros do algoritmo T1

e os experimentais, 3° passe . . . . ... ..o o o

62
64
65
65
68
70

72
5

76

7
78

79

80

80

81

82

83

84

84

85

86

86



Figura 45 — Comparagao entre a zona fundida do resultado experimental (a) e do
algoritmo T'1 com novos pardmetros (b) . . . . . ... ... ... ...
Figura 46 — Deformada das chapas e isolinhas da componente de deslocamento
na direcao transversal ao plano das chapas obtidos dos resultados
experimentais (a) e numérico (b), vista isométrica . . . . . . . ... ..
Figura 47 — Distorcao angular na se¢ao transversal central, perpendicular ao cordao
desolda . . . . . . . ..
Figura 48 — Distor¢ao angular na segao transversal central, perpendicular ao cordao
de solda, ao final do resfriamento de cada passe . . . . ... ... ...
Figura 49 — Temperatura, deslocamento vertical e tensao longitudinal ao longo do
tempo . . ...
Figura 50 — Distor¢ao longitudinal, paralela ao corddao de solda . . . . . .. .. ..
Figura 51 — Distorgao longitudinal convexa (a) e concava (b) (PILIPENKO, 2001) .
Figura 52 — Distribuicoes de tensoes longitudinais residuais no topo da chapa, ao
final do resfriamento do 1° (a), 2° (b) e 3° (c) passes . . . . . ... ..
Figura 53 — Distribuicoes de tensoes transversais residuais no topo da chapa, ao
final do resfriamento do 1° (a), 2° (b) e 3° (c) passes . . . . . ... ..
Figura 54 — Distribuigoes final de tensoes residuais na base da chapa. Tensao longi-
tudinal (a) e transversal (b) . . . . .. ... ...
Figura 55 — Distribuicoes de tensoes residuais longitudinais para cada passe, sentido
longitudinal, a 10 mm do plano de simetria . . . . . . ... ... ...
Figura 56 — Distribuigoes de tensoes residuais transversais para cada passe, sentido
longitudinal, a 10 mm do plano de simetria . . . . . .. ... .. ...
Figura 57 — Distribuicoes de tensoes residuais transversais, para chapas curtas sol-
dadas. Adaptado de Radaj (2003) . . . . . . ... ... ... ...
Figura 58 — Distribuicoes de tensoes residuais longitudinais a 65 mm do inicio do
cordao de solda, sentido transversal . . . . . . ... ... ... .. ...
Figura 59 — Distribuicoes de tensoes residuais transversais a 65 mm do inicio do

cordao de solda, sentido transversal . . . . . . . . ... ... ... ...



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

Lista de tabelas

Parédmetros utilizados nos ensaios de soldagem (PRONEM, 2014). . . . 56
Valores de emissividade total hemisférica para o aco inoxidavel AISI

304L (TOULOUKIAN; DEWITT, 1970). . . . . . . . . ... ... ... 60
Composicao quimica do ago inoxidavel AIST 304L. . . . . . . .. .. .. 63
Tamanho caracteristico dos elementos das malhas M0, M1 e M2. . .. 73

Diferencas entre os resultados obtidos com o algoritmo T2 e o experimento. 81

Resultados das dimensoes das pocgas de fusao. . . . . .. ... .. ... 85



Lista de abreviaturas e siglas

2-D Bidimensional

3-D Tridimensional

AISI American Iron and Steel Institute

APDL ANSYS Parametric Design Language
AWS American Welding Society

CAE Computer Aided Engineering

DBCP Distancia Bico de Contato Peca

FCAW Flux Core Arc Welding

LVDT Linear Variable Displacement Transducer
GDL Graus de Liberdade

GMAW Gas Metal Arc Welding
GTAW Gas Tungsten Arc Welding
MEF Método dos Elementos Finitos

MIG/MAG  Metal Inert Gas/Metal Active Gas

PAW Plasma Arc Welding

SAW Submerged Arc Welding

SCC Fratura em Corrosao sob Tensao (Stress Corrosion Cracking)
SMAW Shielded Metal Arc Welding

T1 Algoritmo Térmico 1

T2 Algoritmo Térmico 2

TIG Tungsten Inert Gas

ZAC Zona Afetada pelo Calor



To

TrEF

Lista de simbolos

area

coeficiente de distribuicdo para uma fonte de area
calor especifico

matriz constitutiva do material

modulo de elasticidade

forcas de corpo

entalpia

coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao
corrente elétrica

condutividade térmica

vetor unitario

fluxo de calor por unidade de volume

fluxo de calor devido a conveccgao

fluxo de calor devido a radiagao

fluxo de calor em uma superficie de raio r

maximo fluxo de calor no centro da fonte de calor de area
distancia radial a partir do centro da fonte de calor de area
forcas de externas

instante de tempo

temperatura

temperatura do fluido ao redor do corpo

temperatura de referéncia na qual a deformagao é zero

deslocamentos



U tensdo elétrica

u; deslocamentos virtuais

u; valor prescrito de deslocamento

V volume

v velocidade de soldagem

x direcao cartesiana, coordenada cartesiana
Yy direcdo cartesiana, coordenada cartesiana
z direcao cartesiana, coordenada cartesiana
a(T) coeficiente de expansao térmica linear

Er emissividade na superficie do material

€ij deformagoes

€ deformacoes virtuais

€l deformacoes elasticas

€' deformagao total

eth deformagoes térmicas

efjl- deformacoes plasticas

n rendimento térmico

v coeficiente de Poisson

o(T) massa especifica

o constante de Stefan-Boltzmann

Oij tensoes

01, 02, 03 tensoes principais

0o tensao de escoamento do material para o caso de tragao pura

o parametro de espalhamento da fonte de area



3.1
3.1.1
312
3.2
321
322
3.3
331
332
3321
3.3.2.2
3323
3.4
341
342
343
3.44
345
3451
3.45.2
3453
3.45.4
3455

4.1
41.1
4.1.2

Sumario

INTRODUCAO E OBJETIVOS 19
INTRODUCAO . .. .. . ittt e e et e et e e 20
OBJETIVOS . . . . . . e e e e e e e e e e e e 22
REVISAQO BIBLIOGRAFICA 23
CONCEITOS FUNDAMENTAIS . . .. . . .. . . oo 24
Processos de Soldagem por Fusao . . . . . . .. . ... ... ... .. 24
Processo GMAW . . . . . . . . 25
DistorcGes na Soldagem . . . . . . . .. ... 25
Acos Inoxidaveis . . . . . ... 26
Tipos de Acos Inoxidaveis . . . . . . . .. ..o Lo 27
Acos Inoxidaveis Austeniticos . . . . . . ..o 27
Analise Térmica do Processo de Soldagem . . . . . . . ... ... .. 28
Equacdes Governantes e Condices de Contorno . . . . . . . . .. .. ... 28
Fontede Calor . . . . . . . . . .. 29
Tipos de Fonte de Calor da 2® Geragdo . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 30
Fonte de Calor de Superficie com Distribuicdo Gaussiana . . . . . . . . . . . . .. 30
Fonte de Calor Volumétrica . . . . . . . . . . . . . 31
Analise Mecanica do Processo de Soldagem . . . . . . ... ... .. 31
Introducdo . . . . . . . 31
Formula¢des da Mecanica dos Sélidos . . . . . . . ... ... ... .... 32
Principio dos Trabalhos Virtuais . . . . . .. . ... .. ... ... .... 34
DeformacBes . . . . . . . . . 34
Deformacdes Plasticas . . . . . . . . . . ... 35
Critério de Escoamento . . . . . . . . . . ... 35
Regrade Fluxo . . . . . . . . . . . . . o e 35
Modelos de endurecimento . . . . . . . . ... Lo Lo 0oL 35
Endurecimento Isotrépico . . . . . . . . .. oo L oL 36
Endurecimento Cineméatico . . . . . . . . . . . ..o Lo 36
MECANICA DA SOLDAGEM COMPUTACIONAL .. ....... 38
Introducao . . . . . ... 38
Aspectos da Simulacdo do Processo de Soldagem . . . . . . ... ... .. 40

Possibilidades da Simulacdo da Soldagem . . . . . .. ... ... .. ... 41



4.2
4.3
4.4
441
4.4.2
4.5
451
45.2
453
454
455
4.6
4.7
4.8
4.8.1
4.8.2

5.1
5.2
5.3
53.1
5.3.2
5.33
534
5.4
54.1
542

6.1
6.2
6.3
6.4
6.4.1
6.4.2

Método dos Elementos Finitos . . . . . . . . ... ... ... ..... 42
Acoplamento Termo-Estrutural . . . . . . . . .. ... ... ... .. 43
Propriedades dos Materiais . . . . . . . . .. ... ... .. ...... 44
Propriedades Térmicas . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 45
Propriedades Mecanicas . . . . . . . . . ... oL 45
Modelo Térmico . . . . . . . . . . . ... ... 45
Fontede Calor . . . . . . . . . . . . . .. 46
Modelagem do Fenomeno de Radiacao . . . . . . . . . ... ... ... .. 46
Coeficiente de Transferénciade Calor . . . . . . . ... .. ... ..... 47
Calor Latente do Processo . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 47
Condutividade Térmica Artificial . . . . . .. ... .. ... ... ..... 47
Modelo Mecanico . . . . . . .. . ... ... 48
Técnica Element Birth and Death . . . . . . . .. ... ... ..... 49
ValidacGes . . . . . . . . . .. . . 51
Validacdo de um Modelo Térmico . . . . . .. ... ... ... ... ... 51
Validacdo de um Modelo Mecénico. . . . . . . .. .. ... .. ... ... 53
PREPARACAO DA PESQUISA 54
ESTUDODE CASO . . . . . . . i e e e e e e e e e e e s 55
Geometria . . . . . . ... 55
Processo de Soldagem . . . . . . ... .. ... ... L. 56
Modelagem Térmica . . . . . . . . . .. ... ... L. 57
Elementos Térmicos . . . . . . . . . . . .. ... 57
Fontede Calor . . . . . . . . . . . . ... 58
Condicoes de Contorno e Iniciais . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 59
Propriedades Termofisicas . . . . . . . .. . .. .. ... ... ...... 59
Modelagem Mecanica . . . . . . . . ... ... ... .. 60
Elemento Estrutural . . . . . . . . .. ... 62
Propriedades Mecénicas . . . . . . . . . . . . ... 62
MATERIAIS . . . . . . e e e e e e e e e e 63
Material asersoldado . . . . . . . . ... ... ... L. 63
Hardware e Software . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 63
Equipamentos de Soldagem . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 64
Equipamentos de Medicao . . . . . . . ... ... 64
Medicdo das Temperaturas . . . . . . . . . . . ... 64
Medicao dos Deslocamentos . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 65

METODOS . . . . s e e e e e e e e e e e e e e e 66



7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.5.1
7.5.2
7.6
1.7

v

8.1
8.2
8.3
8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.4
8.4.1
8.4.2

9.1
9.2

Introducao . . . . . ... 66

Procedimento de Simulacédo . . . . . .. ... ... ... ... ... 66
Dimensdées dos Passes . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 67
Técnica Element Birth and Death . . . . . . . . .. ... ... .... 68
Algoritmos Elaborados para Simulacdo . . . . . . ... ... ... .. 69
Algoritmos Térmicos . . . . . . . . ... Lo 69
Algoritmo Mecanico . . . . . . ... Lo 70
Malhas . . . . . . . . . 71
Algoritmo de Transferéncia Térmica . . . . . . . . .. ... ... ... 73
RESULTADOS E DISCUSSOES 74
RESULTADOS EDISCUSSOES . . .. ... ... ... ....... 75
Introducao . . . . . . ... 75
Analise da Convergénciade Malha. . . . . . . . . ... ... ... ... 76
Analise dos Resultados Térmicos . . . . . . . ... ... ... ..... 77
Estudo de Caso 01 - Validacdo . . . . . . . . .. ... .. ... ...... 78
Estudo de Caso 02 - Comparacdo entre Algoritmos . . . . . . . . ... .. 82
Estudo de Caso 03 - Parametrizacdo do Algoritmo T1 . . . . . . . . . .. 85
Analise dos Resultados Mecanicos . . . . . . . .. ... ... ... .. 87
DistorcOes . . . . . . . . L 87
TensGes Residuais . . . . . . . . . . . .. 91
CONCLUSOES E SUGESTOES 97
CONCLUSOES E SUGESTOES . . ... ............... 98
ConclusGes . . . . . . . . . . ... 98
Sugestoes para Trabalhos Futuros . . . . . . . .. .. ... ... ... 100
REFERENCIAS . . . . . . . e e 103
ANEXQOS 106

ANEXO A - RELATORIO DA ANALISE POR ESPECTROSCO-
PIAOTICA . . . . . . e e e i i 107

ANEXO B - DATASHEET DO FABRICANTE DO ARAME AWS
ER308L. . ... .. ... ... e 109



Parte |

Introducao e Objetivos



20

1 Introducao

Soldas sao partes essenciais de estruturas de engenharia. Elas estao presentes em um
grande niimero de componentes de grande interesse das industrias de tubulagoes, geracao de
energia, em refinarias e vasos de pressao, reatores nucleares, estruturas metélicas e pontes,
no setor automotivo e ferroviario, no setor naval e de estruturas offshore, em estruturas
aeroespaciais, na microeletrénica, dentre varios outros segmentos e aplicagoes (YAGHI,;
BECKER, 2004). O projeto de solda envolve intimeros aspectos, conforme ilustrado na
Fig. 1.

Figura 1 — Variaveis importantes ligadas ao projeto de soldas. Adaptado de Goldak e
Akhlaghi (2005)

Segundo Masubuchi (1980), algumas das principais vantagens da soldagem sao:

e Estanqueidade: em geral é mais dificil garantir a estanqueidade de juntas rebitadas

do que de juntas soldadas, quando em servico.

e Diminuicdo do peso estrutural: o peso estrutural pode ser reduzido entre 10% e 20%

se o processo de soldagem é utilizado no lugar de rebites e parafusos.

e Sem limitacao de espessura: torna-se muito dificil rebitar chapas com espessuras
maiores do que 2 polegadas. O processo de soldagem praticamente nao possui

limitacao de espessura para a uniao.
Entretanto, este processo também apresenta alguns aspectos negativos como:

e Dificuldade de isolagao de trincas: uma vez que uma trinca surge em uma uniao
soldada ela pode propagar indefinidamente devido a continuidade de material pro-

porcionada pela soldagem.

e Susceptibilidade a defeitos: o processo de soldagem pode gerar defeitos nocivos tais

como poros, trincas, inclusoes e etc.
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e Distorgoes e Tensoes Residuais: devido ao aquecimento localizado nao uniforme,tensoes
térmicas complexas e distor¢oes ocorrem durante a soldagem. As tensoes residuais
elevadas podem causar trincas e reducao da resisténcia a flambagem e a fadiga da

estrutura.

Do ponto de vista industrial, os efeitos mecanicos mais criticos da soldagem sao a
fratura, a distor¢ao e a flambagem (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005). Dentre os fendmenos

fisicos resultantes do processo, um dos mais importantes a ser observado é o das distorgoes.

Segundo Shan et al. (2009), devido aos grandes gradientes de temperatura apresen-
tados durante a fusao na soldagem, deformacoes incompativeis surgem conforme o material
fundido esfria a partir da sua temperatura de deposicao, assim como o material base que
se aquece e resfria. Geralmente o metal de adicdo experimenta deformacoes além do seu
limite elastico, e apos a soldagem tensoes residuais significantes permanecem no elemento
soldado. Estas tensoes geralmente diminuem a vida do componente mecanico e podem ter
efeitos prejudiciais, tais como facilitar a corrosao sob tensao, provocar fissuracao induzida
por hidrogénio e reduzir o limite de fadiga. Entao, torna-se pertinente simular o processo
de soldagem, para prever o comportamento das estruturas soldadas a partir dos resultados

de distorgoes e tensoes obtidos.
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2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um modelo numérico de soldagem,
através do software ANSYS® Multiphysics com capacidade para prever as temperaturas,
distorc¢oes e tensoes residuais em um componente devido ao processo de soldagem. Para
tanto, foi realizado o ajuste e a validacao do modelo proposto, baseado nos resultados de
temperaturas, distor¢oes e tensoes residuais, obtidos experimentalmente dos processos de
soldagem elaborados no contexto do projeto PRONEM-FAPERGS (Processo No 11/2046-
8), que foram desenvolvidos no Laboratério de Pesquisa em Engenharia da Soldagem
(LAPES), localizado na Universidade Federal do Rio Grande - FURG.

Os objetivos especificos desta dissertacao sao: validagdo de um modelo para analise
térmica do processo de soldagem do tipo MIG/MAG multipasse, para o aco inoxidéavel
AISI 304L; estudo da influéncia da transferéncia de calor na regiao da superficie do cordao
de solda; e validagao de um modelo para analise mecanica do processo de soldagem do
tipo MIG/MAG multipasse, para o ago inoxidével AIST 304L.
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3 Conceitos Fundamentais

3.1 Processos de Soldagem por Fusao

Soldagem por fusao é o processo de uniao que usa a fusao do metal base, com ou
sem metal de adigdo, para efetuar a solda (KOU, 2003). A soldagem por fusdo & arco

elétrico pode ser dividida nos seguintes tipos:

e Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW): processo que funde e une metais, através
de seu aquecimento com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico

consumivel, revestido por um fluxo, e a peca.

e Soldagem Géas-Tungsténio (GTAW): processo que funde e une metais, através de seu
aquecimento com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, nao
consumivel, e a peca. Durante a solda este eletrodo sempre esta protegido por um

fluxo constante de gas.

e Soldagem a Plasma (PAW): processo que funde e une metais, através de seu aqueci-
mento com um arco elétrico constrito estabelecido entre um eletrodo de tungsténio,
nao consumivel, e a peca. Utiliza dois orificios para o gas, um para constringir o arco

€ outro para proteger o arco.

e Soldagem Géas-Metal (GMAW): processo que funde e une metais, através de seu
aquecimento com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo consumivel ali-
mentado continuamente e a pega. Pode utilizar um gés inerte ( Metal Inert Gas -

MIG) ou um gés ativo (Metal Active Gas - MAG) para proteger o arco.

e Soldagem com Eletrodo Tubular (FCAW): semelhante ao GMAW, mas onde o

eletrodo consumivel é formado por um tubo metalico com fluxo na sua parte interna.

e Soldagem por Arco Submerso (SAW): processo que funde e une metais, através de
seu aquecimento com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo consumivel
alimentado continuamente e a peca, protegido por fluxo granular depositado sobre a

solda durante o processo.

Os processos de soldagem mais utilizados para soldagem de agos inoxidaveis sao
Eletrodo Revestido, GTAW e GMAW, entretanto outros processos podem ser utilizados.
Dentre estes trés processos, o GMAW pode ser o mais adequado para ser utilizado em
producoes industriais de larga escala, devido a sua relativamente facil automatizacao e

maiores taxas de deposicao, quando comparado aos outros dois.
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3.1.1 Processo GMAW

O processo GMAW é um processo que se baseia na fonte de calor de um arco elétrico
mantido entre a extremidade de um arame nu consumivel, alimentado continuamente,
e a pega a soldar (SCOTTI; PONOMAREV, 2008). A protecao do arco e da poga de
fusdo geralmente é obtida com uso de algum gés inerte, como argonio ou hélio, ou com
uma mistura destes. Também pode ser utilizado um gas ativo. O modo de transferéncia
metalica pode ser pelo modo de curto circuito, modo globular ou modo spray, dependendo

da intensidade da corrente.

3.1.2 Distorces na Soldagem

Tecnicamente, as distor¢oes geradas pelos processos de fabricacao representam o
afastamento da superficie real em relagao a idealizada durante a etapa de concepcao de
uma estrutura. Na inspecao e teste de elementos soldados, intimeras variaveis devem ser
verificadas, conforme Fig. 2. Flambagem, defeitos e robustez podem ser influenciados pelas

distorgoes.

Figura 2 — Variaveis importantes ligadas ao teste e inspecao de soldas. Adaptado de Goldak
e Akhlaghi (2005)

As distor¢oes em estruturas soldadas do tipo chapa sdo dominadas geralmente
por deformacao angular na secao transversal a linha de solda e por deformagcdes devido
a contracao longitudinal, que dao origem a distor¢oes por flexdao e flambagem. Estas
distor¢oes podem ser ainda mais acentuadas e se acumular de uma maneira nao linear

conforme mais cordoes de solda sdo adicionados a estrutura (MOLLICONE et al., 2006).

Em geral, a distribuicao das distor¢oes, assim como as tensoes residuais, depende
de muitos fatores como dimensoes da estrutura, propriedades do material, condi¢oes de
restricdo, entrada de calor, niimero de passes, sequéncia de soldagem, pré aquecimento da
pega, temperatura entre passes, entre outros (DENG; MURAKAWA; LTANG, 2008).

Existem diferentes fatores que podem gerar distor¢oes, mas o principal fator esta

associado ao processo de soldagem. Analisando fisicamente, o calor nao uniforme recebido
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pelo material durante o processo de soldagem gera expansao térmica diferencial ao redor
do cordao de solda. A baixa temperatura do material ao redor do cordao reprime a sua
expansao, produzindo deformacoes plasticas e tensoes residuais. A interacao das tensoes

residuais com as deformagoes plasticas produzem distor¢oes na peca no final do processo.

A Fig. 3 apresenta as mudancas dimensionais fundamentais em chapas planas que

foram soldadas.

e contracao transversal e longitudinal (Fig. 3a);
e distorgao por flexao (Fig. 3b);

e distorcao angular (Fig. 3c).

Figura 3 — Alguns exemplos de tipos de distor¢ao em pegas soldadas. Adaptado de Pili-
penko (2001)

3.2 Acos Inoxidaveis

Acos inoxiddveis sao uma importante classe de materiais metélicos para engenharia,
0s quais sao usados largamente em uma grande variedade de industrias e ambientes.
Aliado a isto, a soldagem é um importante processo de fabricacao para estes agos. Agos
inoxidaveis possuem uma boa soldabilidade, desde que alguns cuidados sejam tomados a
fim de garantir uma fabricacao rapida e livre de defeitos, de maneira a possuirem uma
boa performance em servigo (KYRIAKONGONAS, 2008).

Os agos inoxidaveis constituem um grupo de ligas de aco baseadas em sistemas
binarios de Fe-Cr e ternarios de Fe-Cr-Ni. Para um acgo ser considerado inoxidével, ele
deve possuir uma determinada quantidade de Cromo. O Cromo tem o papel de formar
uma camada passiva de 6xido na superficie do material, previnindo a oxidagdo e corrosao

do material abaixo da superficie.
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3.2.1 Tipos de Acos Inoxidaveis

Existem duas maneiras gerais de classificacao para identificar os acos inoxidaveis.
A primeira se refere aos tipos de estruturas metalirgicas presentes nestes agos, enquanto a
segunda se aplica aos metais e ligas comerciais e define as composi¢oes destas. Os acos
inoxidaveis podem ser divididos, quanto aos tipos de estrutura, em sete familias basicas
(SCHWEITZER et al., 2003), sendo os Austeniticos os mais comuns e utilizadas pela

industria:
1. Ferriticos.
2. Martensiticos.
3. Austeniticos.
4. Endurecidos por precipitacao.
5. Superferriticos.
6. Duplex (ferriticos-austeniticos).

7. Superausteniticos.

3.2.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Este tipo de aco ¢ assim nomeado devido a presenca da fase austenitica em sua
estrutura, onde o ferro puro existe como uma estrutura estavel entre 910°C e 1400°C.
Esta fase (austenita) ¢ praticamente a tnica presente nos agos inoxidaveis austeniticos a

temperatura ambiente.

Esta familia de agos inoxidaveis é a que possui a mais ampla utilizacao dentre todos
os agos inoxidaveis, possuindo ampla aplicacao na industria de processos. Estes acos sao
paramagnéticos, nao sao endurecidos por tratamento térmico e podem ser endurecidos por

trabalho a frio.

Assim que se atinge a propor¢ao de 18% de cromo, é necessario adicionar aproxi-
madamente 8% de niquel para causar a transicdo completa de ferritico para austenitico. O
niquel é adicionado primariamente para formar a estrutura austenitica, a qual é muito
resistente, moldavel e soldavel. Um beneficio adicional é o aumento na resisténcia a cor-
rosao para corrosivos médios. Isto inclui resisténcia adequada a maioria dos alimentos,
uma ampla faixa de quimicos organicos e inorganicos, e a maioria dos corrosivos naturais
presentes no meio ambiente (SCHWEITZER et al., 2003). A resisténcia & corrosao desses

acos ainda pode ser melhorada com a adi¢ao de molibdénio, titanio e outros elementos.

Comparado ao ago carbono, os agos inoxidaveis austeniticos possuem uma conduti-

vidade térmica em torno de 60% menor. Isto resulta em um aumento de temperatura que
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causa expansoes e tensoes térmicas, e se 0 componente possuir restri¢oes, isto pode resultar
em distorgoes nao desejaveis. Em relagdo a expansao térmica, estes agos se expandem duas

vezes mais que 0S acos carbono comuns.

O ago inoxidavel do tipo 304, e seus derivados 304L e 304N, sdo os mais utilizados
dentre todos os acos inoxiddveis (SCHWEITZER et al., 2003). Apesar destes acos terem
uma faixa ampla de resisténcia a corrosao, eles ndo sao os mais resistentes dentre os ago

inoxidaveis austeniticos.

3.3 Analise Térmica do Processo de Soldagem

3.3.1 Equacdes Governantes e Condicoes de Contorno

A conservagao de energia é o principio fundamental da analise térmica da soldagem
(GOLDAK; AKHLAGHI, 2005). Nesta etapa o interesse reside na energia, logo pode-se
ignorar os deslocamentos, tensoes e deformagoes. As principais questoes térmicas estao

apresentadas na Fig. 4.

Figura 4 — Pontos importantes na Anéalise Térmica do processo de soldagem

Durante o processo de soldagem, o campo de temperaturas da chapa ¢ governado

pela equacgao da condugao de calor, dada por:

0 oT 0 oT 0 orT oT
%(k(T)%) + aiy(k(T)Oiy) + &(HT)E) + Qv = P(T)Cp(T)E (3.1)

onde T ¢ a temperatura, k(T) é a condutividade térmica, p(7') é a massa especifica, C,(T)
é o calor especifico e Qy ¢é o fluxo de calor por unidade de volume (as condigbes de contorno
nas superficies externas das chapas levam em conta a transferéncia de calor por convecgao

e radiagao).

O fluxo de calor devido a convecgao (¢.), em relagao ao fluido existente ao redor

da chapa, é dado pela lei do resfriamento de Newton:

dc = hc<T - TO) (32)
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onde T é a temperatura da superficie externa das chapas, T é a temperatura do fluido ao
redor delas e h. é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao. Este coeficiente
depende das condigoes de convecgao na superficie do sélido, além de propriedades do fluido

e do sélido.

O fluxo de calor devido a radiacao, ¢,, é governado pela lei de Stefan-Boltzmann,
como segue
¢ =&, (T)o.(T* = T)) (3.3)

onde g, corresponde a emissividade na superficie do material e o, é a constante de Stefan-
Boltzmann. O valor da emissividade depende diretamente da temperatura alcancada
durante o processo de soldagem (ARAUJO, 2012), que varia da faixa da temperatura
ambiente até aproximadamente 1450 °C. De maneira geral, quanto maior a temperatura,

maior sera o valor da emissividade para metais no estado solido.

Nas fronteiras de qualquer dominio, sejam as condigdes de contorno do tipo natural
ou essencial, elas devem ser satisfeitas. Se a radiacao for computada, ou se o coeficiente de
transferéncia de calor h, variar com a temperatura, entao o problema térmico se torna
nao-linear. Se as condicoes de contorno e iniciais forem consistentes, entao a Eq. 3.1 possui

uma tunica solugao.

Preferencialmente, as simulagoes sobre o processo de soldagem devem incluir as
parcelas de transferéncia de calor devido a mudanca de fase, relativas ao calor latente do

material. De acordo com a Eq. 3.4, a entalpia H de um material esta relacionada na forma
H= / p(T)C,(T)dT (3.4)

onde p é a massa especifica do material e C), o calor especifico. Durante a faixa de mudanga

de fase, deve-se acrescentar a parcela devida ao calor latente nos calculos da entalpia.

E importante ressaltar que a solucao da distribuicao de temperaturas nao so6 é um
dado fundamental para a andlise das distor¢oes e tensoes residuais, mas também é um
dado fundamental para a analise das transformagoes metalurgicas devido ao processo de

soldagem.

3.3.2 Fonte de Calor

Os fendmenos fisicos associados com a interacao entre o arco elétrico da soldagem
e a poca de fusao sdo complexos. Um grande niimero de modelos que descrevem a fonte de
calor que representa a tocha de soldagem estao disponiveis. Segundo Goldak e Akhlaghi

(2005), existem 5 geragoes de fontes de calor:

e 1% geracao: Fontes pontuais, puramente tedricas, apresentada primeiramente por
Rosenthal (1941);
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e 2% geracao: Fontes de area e de volume distribuidas, baseadas na equacao geral da

condugao de calor. Sao as mais utilizadas.

3% geracgao: Utilizam a equacao da energia para prever a interface liquido-solido;

4% geragao: Utilizam as equagoes da fluido-dindmica na poga de fusao;

5% geracao: Acrescenta aos modelos anteriores as equagoes relacionadas a magneto-

hidrodinamica da soldagem.

Uma grande recomendagao dada por Goldak e Akhlaghi (2005) é que, caso o
interesse da simulacao da soldagem seja analise do processo fora da poca de fusao, entao as
fontes de 2% geracao devem ser utilizadas, como estratégia para simplificar os algoritmos e

dimimuir os tempos computacionais.

3.3.2.1 Tipos de Fonte de Calor da 2® Geracdo

Uma grande variedade de modelos de fonte de calor pode ser utilizada na simulacgao
da soldagem, onde sua precisao reside nos parametros tedricos e empiricos que descrevem o
tamanho e formato da poga de fusdo (YAGHI; BECKER, 2004). Quanto maior a precisao

desejada, mais complexa deve ser a fonte de calor.

Do ponto de vista da complexidade, tem-se basicamente dois tipos destas fontes
de calor: a fonte de calor de area com distribuicdo Gaussiana, apresentada por Pavelic et
al. (1969), que possui um formato semelhante ao arco elétrico que se estabelece entre o
eletrodo e a pega; e a fonte de calor volumétrica, proposta por Goldak e Akhlaghi (2005),
na qual o calor do arco é distribuido ao longo de um volume. A vantagem destas fontes é

que a zona de fusdao é uma variavel de saida da anélise.

3.3.2.2 Fonte de Calor de Superficie com Distribuicdo Gaussiana

No modelo proposto por Pavelic et al. (1969), o fluxo de calor possui uma distri-

buicao Gaussiana no plano, baseada na seguinte equacao:
—Cr2
q(r) = q(0)e™® (3.5)

onde ¢(7) é o fluxo de calor em uma superficie no raio r, ¢(0) é o méximo fluxo de calor
no centro da fonte de calor, C' é o coeficiente de distribuicdo e r é a distancia radial a
partir do centro da fonte de calor. Uma representacdo conceitual deste tipo de fonte é

apresentada na Fig. 5.
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Figura 5 — Representagdo conceitual da distribuigdo Gaussiana (PAVELIC et al., 1969)

3.3.2.3 Fonte de Calor Volumétrica

As fontes volumétricas, como a de duplo elipsdide proposta por Goldak e Akhlaghi
(2005), possuem abordagens muito semelhantes as fontes Gaussianas. A grande diferenga ¢é
que a distribuicao do fluxo de calor é feita ao longo de um volume, e nao de uma area.
Este tipo de fonte é a que possui mais parametros a serem determinados e apresenta os
melhores resultados quanto ao formato da poca de fusao, porém, sua implementacao é

muito mais complexa. Na Fig. 6 tem-se um exemplo de uma fonte volumétrica.

Figura 6 — Representacao conceitual de uma fonte volumétrica apresentada por Goldak e
Akhlaghi (2005)

3.4 Analise Mecanica do Processo de Soldagem

3.4.1 Introducao

A anélise mecanica da soldagem é muito mais complexa que a andlise térmica,
devido as mudangas na geometria (deformagoes) e a complexa rela¢ao tensao-deformagao
dos materiais sob este processo. No projeto de soldas, os problemas criticos sao os defeitos,

propriedades mecénicas, distor¢oes e tensoes residuais.

O ciclo térmico imposto em qualquer componente soldado causa expansoes e

contracoes térmicas, que variam ao longo do tempo e da localizacao. Como esta expansao
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nao é uniforme, tensoes aparecem nas regioes quentes proximas a solda, e sao restringidas
pelas regides adjacentes mais frias. Deformagoes plasticas, decorrentes destas tensoes,

levam a tensoes residuais que permanecem na pecga apos ela retornar a temperatura

ambiente (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

Na Fig. 7, pode-se visualizar o ciclo de tensao-deformacao experimentado pelo
material conforme ocorre a passagem da poga de fusdo. Primeiramente, o material é
exposto a compressao elastica (ponto 1), e, ao atingir o limite de escoamento, o material
sofre deformacao plastica (ponto 2), seguido por um descarregamento eldstico (ponto 3).
Devido a contracao do material, ele sofre um tracionamento elastico seguido de uma nova
deformagao plastica (ponto 4), e conforme o material esfria, essa tensao é descarregada de

forma elastica (ponto 5).

Figura 7 — Zonas de tracao e compressao. Ciclos de tensao-deformacao locais. Adaptado
de Pilipenko (2001)

A grande maioria das andlises estruturais da soldagem utilizam modelos constituti-
vos termo-elasto-plasticos, independentes da taxa de plasticidade (GOLDAK; AKHLAGHI,
2005). Estes modelos implicam em viscosidade zero e tempo de relaxacao zero. Isso significa

que a tensao alivia instantaneamente ao atingir a tensao de escoamento.

3.4.2 Formulacdes da Mecanica dos Sélidos

A solugdo de um problema de analise mecénica deve satisfazer 3 leis basicas: a
conservacao de momento linear ou equacgao de equilibrio; a relagao de compatibilidade
entre deformagao e deslocamento, e a relagao constitutiva entre tensao e deformacgao. As

relacoes entre estas variaveis estao representadas na Fig. 8.
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Figura 8 — Relacoes entre as varidveis de um problema de mecéanica dos sélidos. Adaptado
de Chen e Han (2007)

Para um corpo com um volume V e uma area de superficie A, quando forcas de
corpo Fj, forcas externas T; e deslocamentos u; atuam sobre o corpo, as tensoes resultantes
0;; devem satisfazer as equagoes de equilibrio para o volume do corpo, dadas por (DYM;
SHAMES, 1973)

oij; +Fi=0 (3.6)

e para a area de superficie do corpo, expressa na forma
O;jNj = T;J (37)
sendo n,; um vetor unitario normal, externo a superficie. Além disso, as deformacoes
resultantes ¢;; e os deslocamentos u; devem satisfazer as condigoes geométricas para o
volume como segue
1

€ = 5 (Uij +ujs) (3.8)
e para a area, onde houverem restri¢oes
onde u; sao os valores prescritos dos deslocamentos.

Para um corpo com um volume V| as trés equagdes de equilibrio (Eq. 3.6) e as seis
equagoes de compatibilidade entre deformagoes e deslocamentos (Eq. 3.8), representam
um total de nove equagdes envolvendo quinze incégnitas (seis tensoes, seis deformagoes e
trés deslocamentos). Para completar o sistema de equagoes, sao adicionadas seis equagoes
que relacionam o estado de tensdes com o estado de deformacoes de um material. Estas
equacoes adicionais sdo chamadas de Relacoes Constitutivas dos materiais. Essa relacao

geralmente ¢ dada, para um material no regime elastico, pela Lei de Hooke Generalizada
Oi5 = Cz‘jklﬁkl (3-10)

onde Cjj; ¢ a matriz constitutiva do material. Nela sao inseridos os valores das propriedades

do material, como médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.
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3.4.3 Principio dos Trabalhos Virtuais

Uma abordagem equivalente para expressar as equagoes apresentadas na Secao 3.4.2
¢ a do Principio dos Trabalhos Virtuais. Este principio estabelece que o equilibrio de
um corpo requer que, para qualquer pequeno deslocamento virtual imposto no corpo, o
trabalho virtual interno total deve ser igual ao trabalho virtual externo total (BATHE,
1982). A equagao que estabelece este principio pode ser expressa matematicamente na

forma:
/n@m+/ﬂﬁws/ﬁwmv (3.11)
A 14 |4

onde a integracao ocorre ao longo da area A ou do volume V do corpo. O lado esquerdo
da igualdade representa o trabalho virtual externo total, e o lado direito representa o
trabalho virtual interno total. As quantidades T; e F; sdo as forgas externas e de corpo,
respectivamente. O termo o;; representa qualquer distribuicao de tensoes, em equilibrio
com as forgas externas e de corpo. De maneira semelhante, o termo €;; representa qualquer

distribuicao de deformacoes virtuais compativeis com os deslocamentos virtuais u;.

O problema estrutural com nao-linearidade geométrica exige uma abordagem onde
as varidveis do processo (coordenadas, deslocamentos, deformagdes, tensoes, etc.) sejam
atualizadas a cada passo, adotando-se uma formulacao lagrangeana atualizada. Assim, a
equagao governante Eq. 3.11 deve ser reformulada para a sua forma incremental, permitindo
que os incrementos dos deslocamentos sejam calculados com base nas taxas das variaveis
do processo (MCMEEKING; RICE, 1975).

3.4.4 Deformacoes

O processo de soldagem envolve fendmenos bastante complexos, que incluem os
efeitos de dilatacao térmica e nao-linearidades geométricas e de material. Assim, as
deformacoes devem ser expressas como:

el __ _tot th pl

onde efjl representa as deformacoes eldsticas, €% representa a deformacio total, GZL repre-

(%]
. ! N L
senta as deformacoes térmicas e efj representa as deformacoes plasticas.

A deformagao térmica é governada pela equacao
é" = a(T)T — Trer) (3.13)

onde € é a deformacao térmica, a(T') é o coeficiente de expansio térmica linear, variavel

com a temperatura, e Trpr ¢ a temperatura de referéncia na qual a deformacao é zero

(ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2005).
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3.45 DeformacéGes Plasticas

O comportamento de um material na presenca de deformagcoes plasticas é definido
a partir do estabelecimento de um critério de escoamento, uma regra de fluxo (flow rule) e

um modelo de endurecimento (hardening rule).

3.4.5.1 Critério de Escoamento

O critério de escoamento define os limites eldsticos de um material sujeito a uma
combinacao de estados de tensoes, que, de uma forma geral, estabelece uma condicao de
escoamento representada matematicamente pela superficie de escoamento no espacgo das

tensoes.

O critério de escoamento mais utilizado para os metais é o de von Mises, que em

relacdo as tensoes principais, é expresso na seguinte forma:
(01— 02)* + (03 — 03)° + (03 — 01)* = 6k (3.14)

onde 01, 09 e 03 sdo as tensoes principais, e k é dado pela expressao
00
V3

onde oy é a tensao de escoamento do material, para o caso de tragdo pura, obtido de um
ensaio de tracao uniaxial (CHEN; HAN, 2007).

k= (3.15)

3.45.2 Regra de Fluxo

A regra de fluxo (flow rule) estabelece a superficie atualizada de escoamento plastico
a cada passo de carregamento. Assim, o incremento do tensor de deformacoes plasticas é
calculado em func¢ao do gradiente da superficie potencial plastica, que define a direcao
do vetor do incremento da deformacgao plastica e de um parametro de carregamento

relacionado a magnitude do vetor.

3.4.5.3 Modelos de endurecimento

O modelo de endurecimento, ou encruamento, esta baseado no fato de que a maioria
dos materiais de engenharia tem um comportamento do tipo endurecimento por trabalho
(work-hardening), em que a cada estagio de deformacao plastica, uma nova superficie de
escoamento ¢é estabelecida. Outro fato é que se houver um descarregamento do estado
de tensoes (unloading), o comportamento do material é novamente elastico e nao ocorre
deformacao plastica neste caso. O comportamento de tensao-deformacao relacionado ao
carregamento (loading) e ao descarregamento (unloading) de uma nova superficie de

escoamento ¢ dependente da trajetéria (caminho) do carregamento (CHEN; HAN, 2007).
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Para materiais que sofrem carregamento e descarregamento ciclico, a tensao de
escoamento subsequente a cada ciclo pode ser determinada por uma das duas regras a

seguir.

3.45.4 Endurecimento Isotrépico

O modelo de endurecimento isotropico é mais simples de ser utilizado, porém se
aplica basicamente & carregamentos monotonicos, sem reversao de tensoes (CHEN; HAN;,
2007). Como a superficie de carregamento se expande uniformemente (ou isotropicamente),
esse modelo nao consegue computar o efeito Bauschinger, exibido pela maioria dos materiais

estruturais.

O efeito Bauschinger se refere a um tipo particular de anisotropia direcional
induzida por deformagao plastica. Uma deformacao plastica inicial em uma direcao de
carregamento reduz a resisténcia do material em relagdo a uma deformacao plastica
subsequente na dire¢ao oposta. O comportamento previsto pelo endurecimento isotrépico
¢, de fato, contrario a essa observacao. Neste modelo isotrépico, a tensao de escoamento
compressiva na inversao do carregamento ¢ considerada igual a tensao de escoamento de
tragao. Como a deformagao plastica é um processo anisotropico, nao se pode esperar que
a teoria do endurecimento isotrépico leve a resultados realisticos quando carregamentos

complexos com inversao nas tensoes sao considerados.

Na soldagem, devido as sucessivas expansoes e contragoes do material, conforme
aquece e resfria, surgem sucessivas deformagoes plasticas devido a tracdo e compressao
das porc¢oes de material em torno do cordao de solda. Assim, o endurecimento isotropico

negligencia completamente o efeito Bauschinger presente no processo de soldagem.

3.4.5.5 Endurecimento Cinematico

O modelo de endurecimento cinematico assume que durante a deformacao plastica,
a superficie de carregamento translada no espaco de tensoes, mantendo seu tamanho,
forma e orientacao (Fig. 9). Este modelo, apresentado por Prager em 1955, apresenta uma

maneira simples de contemplar o efeito Bauschinger.
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Figura 9 — Representagoes da superficie de escoamento no endurecimento isotrépico (a) e
cinematico (b)

Neste modelo, a faixa elastica é considerada sem alteragoes durante o endurecimento.
Com isto, a tensao de escoamento de compressao é considerada diferente da tensao de
escoamento de tracdo durante os carregamentos e descarregamentos. Assim, considera-se o

efeito Bauschinger de maneira plena.
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4 Mecanica da Soldagem Computacional

4.1 Introducao

"Simulacdo € o processo de concepgcao de um modelo de um sistema real e
a realizacdo de experiéncias com este modelo, com a finalidade de compreen-
der o comportamento deste sistema ou avaliar varias estratégias (dentro dos

limites impostos por um critério ou conjunto de critérios) para a operagao do
sistema. "(CHUNG, 2003)

Por definicao, simulacao consiste em empregar formaliza¢bes em computadores,
tais como expressoes matematicas ou especificacbes mais ou menos formalizadas, com
o propoésito de imitar um processo ou operagao do mundo real. Dessa forma, para ser
realizada uma simulagao, é necessario construir um modelo computacional que corresponda
a situacao real que se deseja simular. Isto pode ser realizado para qualquer problema de
engenharia, como por exemplo o processo de soldagem. Na Fig. 10, tem-se uma comparacao
entre a fisica da soldagem e um modelo de simulacao de soldagem, enquanto na Fig. 11

sao apresentados varios conhecimentos ligados a simulacao do processo de soldagem.

Figura 10 — Fisica da soldagem (direita) e modelagem numérica da soldagem (esquerda).
Adaptado de Gilles, El-Ahmar e Jullien (2009)
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Figura 11 — Conhecimentos ligados a simulagdo da soldagem. Adaptado de Goldak e
Akhlaghi (2005)

Por questoes de simplicidade, as primeiras simulagoes de soldagem utilizaram
representagoes analiticas da fonte de calor, representando-a como linhas ou pontos. Estes
modelos negligenciavam a distribuicao espacial da energia e ignoravam a dependéncia
das propriedades dos materiais com a temperatura. Como resultado, os ciclos térmicos
computados eram vélidos apenas para pontos muito afastados da poga de fusao (PAVELIC
et al., 1969) (MURAKI; BRYAN; MASUBUCHI, 1975), e dados quantitavos para as
tensoes perto e na regiao da poca de fusao nao podiam ser obtidos com acuréacia para estas
analises. Com o desenvolvimento de métodos numéricos mais eficientes e computadores
mais poderosos, o potencial para prever quantitativamente os ciclos térmicos e tensoes

perto da poga de fusao aumentou significativamente (MAHIN et al., 1991).

Nos tltimos anos, varios modelos de simulagao foram propostos e empregados para
prever o comportamento de estruturas soldadas compostas por agos inoxidaveis. Dong, Hong
e Bouchard (2005) estudaram tensoes residuais em soldas de reparo utilizando modelos
com elementos finitos tipo casca 3-D. Mochizuki et al. (2005) investigaram a distribuigao
de tensoes residuais nos pontos inicial e final de uma solda circunferencial através de uma
analise utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) em trés dimensoes. Utilizando
modelos 2-D axissimétricos e modelos 3-D, Deng e Murakawa (2006) compararam resultados
do campo de temperaturas e tensoes residuais de suas simulagoes com experimentos de
laboratério. Smith e Smith (2009) apresentam uma compilagdo de resultados efetuados
por oito institutos de pesquisa ao redor do mundo, sobre um estudo de caso de soldagem
de topo, através de diversas técnicas, para obter os comportamentos das temperaturas e

tensoes residuais e compara-los com os experimentos.

Apesar de todos estes avancgos, devido a complexidade do processo, algumas simpli-
ficagoes devem ser feitas para se obter tempos computacionais razoaveis e possibilitar um

balango de incertezas devido a modelagem do comportamento dos materiais e dos valores
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de suas propriedades.

Segundo Goldak e Akhlaghi (2005), é improvavel que a mecanica da soldagem
computacional elimine todos os experimentos em soldagem. Ao invés disso, é provavel que
aumente a demanda por dados constitutivos mais precisos dos materiais, principalmente
a altas temperaturas, além de incluir os efeitos das mudancas na microestrutura. Nao
devera ser eliminada a necessidade de prototipos de processos e produtos. Entretanto,
as simulagoes deverao reduzir drasticamente o niimero e o custo de tais experimentos e
melhorar a precisao e a significancia dos dados obtidos em cada experimento. Na industria
automotiva, estima-se que a Computer Aided Engineering (CAE) reduziu o niimero de

prototipos necessarios de uma duzia para apenas um ou dois.

O desenvolvimento de calculos dos ciclos térmicos e dos ciclos de tensao-deformagcao
elastopléastico tem sido lentos devido a inerente complexidade das geometrias, condig¢oes
de contorno e nao linearidades das propriedades dos materiais no processo de soldagem.
Também as dificuldades em se obter propriedades dos materiais, realizar medi¢oes experi-
mentais para validar as previsoes e a complexidade fisica do processo contribuem para

inibir o progresso da simulacao da soldagem.

Nos ultimos anos, a aplicacao da simulagao numérica no processo de soldagem foi
impulsionada principalmente devido ao aumento da capacidade de processamento dos
computadores e da disponibilidade de programas comerciais, sendo que o MEF tem sido o

mais utilizado pela comunidade cientifica para a simulacao deste tipo de problema.

4.1.1 Aspectos da Simulacdao do Processo de Soldagem

-

E comum simplificar o problema da simulacao da soldagem na anélise de pelo
menos trés campos: o térmico, o mecanico e o metaltrgico. De modo geral, o campo
térmico é independente do campo estrutural, permitindo que as solucoes sejam realizadas
em sequéncia (térmico-estrutural) sem a necessidade de acoplamento. Segundo Lindgren
(2006) e Dong (2003), é admissivel adotar uma andlise termomecénica desacoplada sem
que ocorra uma perda significativa de precisao nos resultados, sendo encontrados bons
resultados e com maior simplicidade, considerando apenas as analises de transferéncia de

calor e mecanica no modelo matematico dos materiais base e do cordao de solda.

Na maioria dos casos de simulac¢ao, primeiramente uma andlise térmica transiente é
efetuada, na qual é determinada a distribuicdo de temperaturas para um ou cada um dos
passes da soldagem. O campo de temperaturas de cada passo de tempo é entao lido como
uma carga térmica para calcular os deslocamentos e tensoes em uma anélise estrutural

subsequente.

Brickstad e Josefson (1998) simularam as tensoes residuais devido a soldagem

usando o software ABAQUS®, consistindo na andlise dos campos térmico e estrutural. Eles
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utilizaram a técnica conhecida como “element birth and death” que considera a ativacao
dos elementos pertencentes ao cordao de solda de uma malha de elementos finitos, a medida
que a fonte de calor se movimenta. Esta ativacao simula a deposicao de pequenas porgoes
de material conforme a fonte de calor avanca, fazendo com que a técnica se aproxime
muito mais da realidade, ao contrario do método tradicional, que considera todo o passe

presente desde o inicio da simulacao.

4.1.2 Possibilidades da Simulacao da Soldagem

De acordo com Goldak e Akhlaghi (2005), os modelos numéricos podem ser exami-
nados para prover observacoes que nunca poderiam ser obtidas experimentalmente. Por
exemplo, é conhecido que as distor¢oes causadas pela soldagem de um aco inoxidavel
austenitico é em torno de trés vezes maior do que as distor¢oes causadas na soldagem de
ago carbono. Ao analizar modelos onde cada propriedade pode ser variada separadamente,
a sensibilidade da distor¢cao devido a cada propriedade pode ser computada. Isso pode

prover o conhecimento necessario para entender a maior distor¢ao dos agos austeniticos. E

claro que isto nunca poderia ser feito experimentalmente.

Segundo Shan et al. (2009), para estabelecer a importancia das distorgoes e tensoes
residuais na analise da integridade estrutural de componentes soldados, primeiro é neces-
sario quantifica-los experimentalmente ou através de técnicas de modelagem numérica.
A vantagem de uma ferramenta de modelagem confiavel é de que, uma vez validado o
modelo, é possivel prever resultados para uma grande faixa de condigoes de soldagem, com

relativamente pouco esforco.

Como uma ferramenta numérica permite calcular as tensoes residuais e distorcoes
causadas pela soldagem, é possivel modificar parametros de soldagem, sequéncia de
soldagem, entre outras variaveis, e analisar com bastante detalhe suas implicacoes na
estrutura de uma maneira rapida e com baixo custo. Desse modo, torna-se possivel otimizar
o processo de soldagem e o projeto da estrutura soldada com reducoes de custo e aumento

da qualidade do produto final.

Devido ao que ja foi apresentado, seria de grande valia para a industria da soldagem
desenvolver e evoluir softwares e modelos capazes de computar as tensoes e distorgoes para
diferentes condicoes de soldagem. O software comercial SysWELD® apresenta-se como
uma ferramenta 1til para a industria da soldagem. Espera-se que em um futuro proximo o
fabricante possa escolher uma liga, sua espessura, condi¢oes de soldagem, e entao avaliar

estes parametros e determinar aqueles que minimizariam os problemas durante a produgao

das pegas (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

Apesar das habilidades para executar estas analises serem importantes, a grande

justificativa para a mecanica da soldagem computacional é que esta se tornando mais
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barato, mais rapido e mais preciso executar simula¢des no computador do que realizar

experimentos de laboratério.

4.2 Meétodo dos Elementos Finitos

Dentre os trés métodos que se apresentaram ao longo do tempo para a solucao
de problemas semelhantes ao proposto (Diferengas Finitas, Elementos de Contorno, e
Elementos Finitos), o Método dos Elementos Finitos (MEF) vem sendo o escolhido devido a

sua capacidade para realizar anélises nao lineares e com grandes complexidades geométricas
(GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

O MEF é uma ferramenta de andlise numérica ttil e poderosa. Pode ser empregada
para simular o campo de temperaturas, as distor¢oes e o campo de tensoes residuais de

um elemento submetido a um processo de soldagem.

O MEF consiste em dividir o dominio da solu¢do em regides de forma simples,
chamadas de elementos. Uma solu¢ao aproximada das equagoes pode ser desenvolvida
para cada um destes elementos. A solugao total é gerada juntando as soluc¢oes individuais,

tomando-se o devido cuidado para garantir a continuidade nas fronteiras dos elementos
(CANALE; CHAPRA, 2011).

Primeiramente, deve ser feita uma discretizacdo. Isso significa dividir o dominio da
solucao em diversos elementos finitos. Os pontos de intersecao das arestas que delimitam
os lados dos elementos sao chamados de nds. O passo seguinte é desenvolver equagoes
para aproximar as solucoes para cada elemento. Estas equagoes resultam da discretizagao
espacial e temporal que governam os fenémenos envolvidos. Dentre os métodos existentes

de discretizagao espacial, um dos mais utilizados é o Método de Galerkin.

Matematicamente, as equagoes resultantes para cada elemento representam um
sistema de equagoes algébricas lineares, que podem ser expressas na seguinte forma
matricial:

[K][z] = [F] (4.1)

onde [K] é a Matriz de Rigidez do elemento, [x]| é o vetor de incognitas nos nés do elemento
e [F] é um vetor coluna que reflete o efeito de qualquer influéncia externa aplicada a estes

nos.

Depois que cada elemento possui seu sistema, este sistemas sao agrupados para
caracterizar um unico sistema de equagoes para todo o dominio. Esse processo de montagem
é governado pelo conceito de continuidade. As solugoes para elementos vizinhos sao
equiparadas, de modo que os valores das incognitas nos seus nés em comum sejam iguais.

Assim a solugao sera continua.
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A solucao deste grande sistema de equagoes algébricas pode entdo ser obtido através

de qualquer método numérico para resolucao de sistemas de equacoes.

A construcao da malha de elementos finitos requer um julgamento cuidadoso dos

fenomenos a serem estudados e é uma das etapas mais intensas da simulagao numérica.

Para a simulacao da soldagem, a malha até pode possuir o formato prévio da poca
de fusdo, mas conforme apresentado por Goldak e Akhlaghi (2005), isso nao é obrigatoério.
Como a poca de fusdo tem dimensdes na ordem de centimetros e a peca dimensoes na
ordem de metros, a malha deve aumentar de tamanho gradualmente, para reduzir os

custos computacionais.

A grande maioria dos elementos é concentrada ao longo do cordao de solda, ja que

neste lugar o gradiente de temperaturas, deformacoes e distorgdes varia mais abruptamente.

O MEF ¢ utilizado para discretizar a Eq. 3.11, resultando em um sistema de equa-
¢oes cuja solugao proporciona o célculo dos deslocamentos da estrutura e, secundariamente,

todas as outras quantidades de interesse, tais como deformacoes e tensoes.

4.3 Acoplamento Termo-Estrutural

Os deslocamentos das porcoes de material, durante a soldagem, nao afetam as dis-
tribuicoes de temperaturas destas porgoes, conforme apresentado por Brickstad e Josefson
(1998), Deng e Murakawa (2006) e Capriccioli e Frosi (2009). Da mesma maneira, estes
autores relatam que o comportamento termo-mecanico da pecga durante a soldagem pode
perfeitamente utilizar uma formulacio desacoplada, visto que as mudancas dimensionais
podem ser negligenciadas e que o calor devido ao trabalho mecéanico é insignificante quando

comparado com a energia do arco elétrico.

A Fig. 12 descreve os acoplamentos entre os diferentes campos da modelagem
da soldagem. Os acoplamentos dominantes estao representados pelas linhas cheias, e os
acoplamentos secundarios estao mostrados com as linhas tracejadas. O significado dos

numeros esta descrito abaixo da figura.

Figura 12 — Acoplamentos relacionados a diferentes campos da anélise da soldagem. Adap-
tado de Goldak e Akhlaghi (2005)
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1. Taxas de Transformacao: a evolucdo da microestrutura depende das temperaturas.
2. Calor Latente: cada transformacao de fase tem um calor latente associado.

3. Trasnformacao de Fase: mudancas de volume devido a mudancas de fase. Comporta-

mento elastico e plastico do material dependem da microestrutura.

4. Taxas de Transformacao: evolugdo da microestruturas martensitica e bainitica de-

pendem da deformagcdo mecanica.
5. Expansao Térmica: deformagoes mecanicas dependem da temperatura.

6. Trabalho Plastico: deformagoes mecanicas geram calor no material.

As deformagoes dependem das temperaturas, mas as temperaturas sao independen-
tes das deformacoes. Devido a isso, o problema térmico é resolvido primeiro para obter o
campo de temperaturas ao longo das chapas soldadas, em func¢ao do tempo. Este campo de
temperaturas é entao provido como uma entrada da simulagdo mecénica, o qual direciona
o campo de deformagoes térmicas e serve para determinar os valores das propriedades

mecanicas que dependem da temperatura (SHAN et al., 2009).

4.4  Propriedades dos Materiais

A modelagem do material é, junto com as incertezas da entrada de calor, um dos
maiores problemas da simulacdo da soldagem. A analise térmica geralmente apresenta
menos problemas numéricos, com exce¢ao do grande calor latente durante a transicao
solido-liquido, além de ser mais facil obter valores precisos das propriedades térmicas, em
relacdo as propriedades mecéanicas de um sélido (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

As propriedades térmicas possuem um papel mais importante que as propriedades
mecanicas. Isso se deve ao fato de que a dilatacao térmica é a forca motriz do fenémeno
de deformacdo do material sob soldagem. A dilatacao é determinada pelo campo de

temperaturas e, portanto, é fortemente influenciada pelas propriedades térmicas.

O histoérico termomecanico completo de um material vai influenciar suas proprie-
dades. No entanto, para a maioria dos casos, uma aproximacao adequada seria variar as
propriedades apenas com a temperatura e deformacgao plastica. No entanto, a abordagem
mais comum para o calculo das propriedades é ignorar as influéncias das mudancas na mi-

croestrutura e assumir que as propriedades dependem apenas da temperatura (GOLDAK;
AKHLAGHI, 2005).

Segundo Capriccioli e Frosi (2009), devido a grande dificuldade de obter-se as
propriedades acima do ponto de fusdo, uma maneira mais simples de continuar as andlises

acima desta temperatura é manter as propriedades constantes fora da faixa de sélido
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do material. Ainda de acordo com estes autores, variacoes de 10% nas propriedades do
material ndo apresentaram interferéncia significativa nos resultados das simulag¢oes por

eles realizadas para o ago inoxidavel AISI 316.

4.4.1 Propriedades Térmicas

Todo o histérico térmico do material pode ser modelado através de apenas uma
propriedade, a entalpia (CAPRICCIOLI; FROSI, 2009), onde a massa especifica e o calor
especifico sao utilizados na Eq. 3.4 para computar esta propriedade. Dentro dos valores
obtidos com esta equacao, ainda pode ser adicionada a parcela de calor latente devido a
mudangca de fase (fusdo e solidificagdo) do material. As outras propriedades necessérias
sao condutividade térmica do material e a emissividade do material, caso o fendmeno de

radiacao esteja sendo estudado.

A pequena diferenca na quantidade de carbono entre os acos inoxidaveis AISI 304
e AISI 304L ¢ considerada insignificante no sentido de alterar os valores do coeficiente de
dilatagao térmica linear. Logo, os valores recomendados deste coeficiente para o ago AISI
304 também sao aplicveis para o AIST 3041 (DESAI; HO, 1978).

4.4.2 Propriedades Mecanicas

Varios pesquisadores utilizam o limite de escoamento do metal de adi¢ao como
sendo igual ao do metal base. Deng, Murakawa e Liang (2008), em particular, investigaram
a influéncia do limite de escoamento destes materiais nos seus modelos. Eles simularam
casos onde o metal base e o metal de adicdo possuiam valores de escoamento iguais e
diferentes, para avaliar as diferencas entre eles. Concluiram que, na maioria dos casos, nao
ha diferencas significativas entre utilizar tensoes de escoamento iguais ou diferentes para o

material base e o de adigao.

4.5 Modelo Térmico

Para uma andlise mais abrangente, Murthy, Rao e Iyer (1996) afirmam que as
formulagoes térmicas, assim como as mecanicas, devem levar em consideragdo as nao linea-
ridades devido a variacao das propriedades do material e dos coeficientes de transferéncia
de calor com a temperatura, assim como a inclusao das condicées de contorno para o

fendmeno de radiacao.

Capriccioli e Frosi (2009) verificaram que a velocidade de soldagem é uma das
variaveis mais importantes para a simulacao desses processos, apresentando grandes

variagoes nos resultados, mesmo com pequenas mudancas. A velocidade utilizada na
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simulagao deve ser exatamente a mesma medida nos experimentos, e esta medida deve ser

feita com a maior precisao possivel.

451 Fonte de Calor

E possivel escolher vérios tipos de distribuicoes para a fonte de calor, além de que
ela pode ser pulsada ou usada na forma de alguma onda. No entanto, ndao podem existir

outros tipos de fungdes para fontes da Segunda Geragao( 3.3.2), ja que elas se baseiam
apenas na equacao geral da conducao de calor (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

As fontes volumétricas representam de maneira mais precisa a geometria da zona
de fusao, quando comparadas as fontes de area. Porém sao mais complexas para serem
implementadas em uma simulagao por MEF, visto que possuem uma quantidade de
parametros geométricos a determinar muito maior que em uma fonte de area. Mas para

espessuras relativamente baixas, as fontes de area apresentam resultados razoaveis.

Em relagao a maneira de aplicagao da carga térmica na simulagao, Brickstad e
Josefson (1998) e Hong, Tsai e Dong (1998) recomendam que o calor deve ser aplicado
assumindo uma carga do tipo rampa, ja que este modo de aplicacao corresponde melhor

com o fendmeno de aproximacao e passagem da tocha de soldagem.

Smith e Smith (2009) apresentam algumas recomendagoes sobre as fontes de calor,
dentre elas: a fonte de calor deve ser ajustada com dados obtidos aproximadamente na
metade do cordao de solda, regiao na qual o processo ja atingiu um condigao estabilizada;
a entrada de calor global (mais precisamente o valor da eficiéncia térmica) deve ser
ajustada adequando-se os ciclos térmicos com aqueles medidos por termopares a distancias
"medianas’'do cordao de solda, em regides nao afetadas pela radiagdo do arco elétrico e
que nao possuam gradientes térmicos muito acentuados; e o tamanho e forma da fonte de
calor devem ser ajustados também de acordo com o perfil da zona de fusado revelado por

macrografias do cordao de solda.

Mollicone et al. (2006), nos seus estudos, determinaram as eficiéncias térmicas
de maneira inversa, relacionando os ciclos térmicos obtidos com aqueles adquiridos de
termopares, visto que nem sempre é possivel elaborar ensaios de calorimetria para obter

este parametro.

4.5.2 Modelagem do Fendbmeno de Radiacao

Wangsdan (2006) examinou os efeitos separados da incorporagao da convecgao e da
radiagdo no seu modelo térmico. Foi verificado que o efeito da convecgao nas temperaturas
previstas é desprezivel, e que o problema de transferéncia de calor é dominado pelas perdas
de calor devido a radiagdo na regido do cordao de solda, enquanto em regioes afastadas do

cordao a transferéncia de calor é dominada pela conducao na propria pega sob soldagem.
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Apesar de alguns autores utilizarem um coeficiente global de transferéncia de calor
que engloba os efeitos da conveccao e radiagao simultaneamente, devido a complexidade
dos fendmenos o mais adequado é avalia-los separadamente, principalmente porque estes

dois fendomenos possuem diferentes faixas de temperaturas onde se tornam mais intensos.

4.5.3 Coeficiente de Transferéncia de Calor

Em relagao ao coeficiente de transferéncia de calor, Argyris, Szimmat e Willam
(1983), Brickstad e Josefson (1998), Deng, Murakawa e Liang (2008) e alguns outros
autores utilizam expressoes para um coeficiente de transferéncia global, que inclui as
contribuigoes tanto da conveccao quanto da radiacdo na mesma expressao, e na qual estas

dependem da temperatura.

Goldak e Akhlaghi (2005) citam um trabalho que determinou um coeficiente de
transferéncia por convecgao h.=10 W/m?.K para temperatura ambiente de 27 °C, para
convecgao natural com o ar. Shan et al. (2009) utilizam um valor para o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, para a temperatura ambiente (20 °C) no valor de
5.7 W/m?.K. No seu comparativo entre oito institutos de pesquisa, Smith e Smith (2009)
mostram que foram utilizados valores que variaram de 4.2 até 11.8 W/m? K. Em geral, para
chapas metalicas soldadas a temperatura ambiente e sob convec¢ao natural, a literatura

apresenta uma faixa de coeficientes h. que varia de 5 a 20 W/m? K.

4.5.4 Calor Latente do Processo

Para uma analise mais realista do ciclos térmico da soldagem, deve-se levar em
conta o calor latente devido a fusao e solidificacdo da poca de soldagem. Brickstad e
Josefson (1998), Deng, Murakawa e Liang (2008), Capriccioli e Frosi (2009), entre outros,
levam em conta o calor latente nos seus modelos. O que pode variar é a maneira como

este calor ¢ incorporado nos céalculos, dependendo da metodologia de simulagao adotada.

455 Condutividade Térmica Artificial

As transferéncias de calor por convecgao do metal liquido dentro da poca de fusao
sao transformadas, por equivaléncia, em transferéncia de calor por conduc¢ao em um sélido,
através da modificacdo da condutividade térmica do material para temperaturas acima da
temperatura de fusdo (MAHIN et al., 1991) (ORTEGA et al., 1998) (YAGHI; BECKER,
2004) (DENG; MURAKAWA; LTANG, 2008).

Brickstad e Josefson (1998) usam este conceito e o chamam de condutividade
térmica artificial. O objetivo desta mudanca é fazer a equivaléncia de uma transferéncia de
calor do metal liquido em uma transferéncia por conduc¢ao mais acentuada. No trabalho

apresentado por aqueles autores, acima do ponto de fusao, a condutividade térmica foi
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duplicada para simular o efeito do fluxo convectivo no material fundido. Estes valores de
condutividade artificial na regiao de temperatura onde o material é liquido dependem da

natureza do material e podem ser até dez vezes maiores que o valor da condutividade a
temperatura ambiente (KYRIAKONGONAS, 2008).

4.6 Modelo Mecanico

A andlise de distor¢oes e tensoes na soldagem envolve efeitos mecanicos que
podem ou nao ser dependentes da taxa de deformacao plastica. Deformagoes plasticas
que ocorrem abaixo da metade da temperatura de fusdo geralmente sao independentes da
taxa. Relaxagao de tensoes por fluéncia ou por viscoplasticidade sao dependentes da taxa,
e devem ser considerados para deformacoes acima da metade da temperatura de fusao, em
soldagens multipasse e no alivio de tensoes de soldas (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005). De
maneira geral, temperaturas acima da metade do ponto de fusao do material geralmente
possuem menor importancia na geracao de distorcoes e tensoes residuais, pois a tensao de

escoamento a estas temperaturas ¢ muito baixa.

Na soldagem, o modelo constitutivo ideal do processo deve ser independente da taxa
de deformacao para temperaturas menores que 50% da temperatura de fusdo, dependentes
da taxa entre 50% e 80% da temperatura de fusao, e linear viscoso para temperaturas
maiores que 80% da temperatura de fusdo. Ou seja, o modelo constitutivo deveria mudar
em funcao da temperatura no espago e no tempo (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

Segundo Brickstad e Josefson (1998), informagoes experimentais sobre o escoamento
e endurecimento de materiais durante rapidos aquecimentos e resfriamentos perto da
temperatura de fusao e durante possiveis transformacoes de fase sdo muitas vezes escassos.
Devido a isso, acaba-se por empregar modelos classicos de materiais elastoplasticos, ou
talvez viscoelastoplasticos. Isto significa que as deformagoes plasticas experimentadas pelo
material na zona de fusdo e na zona afetada pelo calor (ZAC), sendo compressao a altas
temperaturas e tracao durante o resfriamento, serao modeladas apenas por modelos de
endurecimento cineméatico ou isotrépico. Estas simplificagdes indicam que estas deformacgoes
plasticas serao maiores nestas regioes, o que demonstra que devem ser utilizados modelos
que empreguem formulagoes para grandes deformagoes. Brickstad e Josefson (1998) citam
o critério de von Mises isotropico acoplado a uma regra de endurecimento cinemaético e
uma representacao bilinear da curva tensao-deformacao como uma boa aproximacao para

modelagem dos processos de soldagem.

Na sua andalise mecénica, Deng e Murakawa (2006) utilizam os seguintes conceitos

para cada componente da deformacao total, sendo eles:

e Deformacao elastica: utiliza a Lei de Hook para materiais isotropicos, com médulo
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de elasticidade F e coeficiente de Poisson v variaveis com a temperatura;

e Deformacao plastica: emprega um modelo com deformacao plastica independente
da taxa, usando o critério de von Mises para o escoamento, propriedades mecanicas

dependentes da temperatura, e um modelo de endurecimento cinematico;

e Deformacao térmica: utiliza o coeficiente de expansao térmica, com as temperaturas
obtidas na simulagao térmica para calcular esta componente da deformagao devido

as dilatacoes e contracoes do material.

Geralmente o material perde sua rigidez rapidamente em temperaturas a partir
de 1000 °C e valores acima deste sao comumente utilizados como uma temperatura de
corte na etapa mecanica da simulacao, sendo a maxima temperatura permitida como
carga na simulacdo mecanica, além de ser a temperatura de referéncia para computar as
deformagoes térmicas (MOLLICONE et al., 2006).

Brickstad e Josefson (1998), Hong, Tsai e Dong (1998) e Ohms et al. (2009)
utilizaram em suas simulacoes um modelo bilinear de endurecimento cinematico. Fic-
quet et al. (2009) utilizaram endurecimento cinemdtico nao-linear com a formulagao
Lemaitre-Chaboche, considerado o modelo mais completo de todos e que obteve as me-

lhores aproximagoes nas comparagdes compiladas por Smith e Smith (2009), sobre o ago
inoxidavel AISI 316L.

4.7 Técnica Element Birth and Death

O método mais tradicional para simulacao da soldagem considera a presenca de
todo o cordao durante as etapas térmica e mecanica da simulacao. Apesar de ser mais
simplificado, quando se trata de deposicao de material e soldagens multipasse, esse método
introduz alguns erros nos resultados, principalmente no campo de distor¢oes da peca. Como
este modelo é uma abordagem mais simples na simulacao da soldagem, essa abordagem é

referenciada por alguns autores, como Shan et al. (2009), como a abordagem padrao.

A técnica denominada de Element Birth and Death (neste documento chamada de
EBD) permite que se ative os elementos pertencentes ao corddo de uma malha de elementos
finitos a medida que a fonte de calor se movimenta. Embora esta técnica seja preferivel para
a simulacao do processo de soldagem com deposicao de material, ela apresenta algumas
dificuldades de convergéncia numérica. Além disso, em casos de soldagem multipasse, um
dos principais inconvenientes da aplicacao da técnica EBD é o fato de que os elementos
pertencentes aos passes intermediarios tém suas fronteiras vizinhas aos elementos dos
outros passes e sendo impedidos, dessa forma, de contemplar os efeitos de transferéncia de

calor na superficie do cordao e transferir este para o ambiente, através de elementos na
malha que computam este fenomeno (KYRIAKONGONAS, 2008).
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A desativacao, e posterior ativacao dos elementos, é realizada utilizando-se um
multiplicador, de valor muito baixo, na matriz de rigidez do elemento, fazendo com que

seus termos fiquem praticamente nulos e suas influéncias nos resultados também.

Ao utilizar uma fonte de calor mével com EBD, pequenas secoes do passe de
soldagem sao adicionadas de maneira incremental, para representar a natureza transiente

da deposicao do metal de adicao. Esta andlise consiste basicamente dos seguintes estagios:

1. Estagio 1: todos elementos pertencentes aos passes sao desativados.

2. Estagio 2: secoes do passe sao reativadas em passos sucessivos para simular a

deposicao do metal de adi¢do conforme a fonte se desloca ao longo do chanfro.

3. Estagio 3: a deposicao é completa e a chapa resfria até o equilibrio.

O tamanho das se¢oes adicionadas sucessivamente a cada passo esta relacionada

com o tamanho da fonte de calor e com a velocidade de soldagem (SHAN et al., 2009).

Conforme mencionado anteriormente, o uso do EBD pode gerar sérios problemas
numéricos na analise estrutural, ja que elementos inativos na interface entre elementos
antigos, ja depositados e os novos elementos depositados em um determinado passe podem
estar altamente distorcidos quando estiverem sendo ativados. As faces do material antigo
foram deformadas durante os passes anteriores, enquanto as faces formando os novos passes
estao livre de deformagoes. Tentativas de ajustar os elementos nao deformados a geometria
deformada levard a geracao de tensoes neste material supostamente livre de tensoes e
redistribuindo as tensoes residuais dos passes anteriores. Mesmo assim, ¢ possivel utilizar

a técnica EBD também na andlise estrutural.

Algumas solugoes sao sugeridas por Brickstad e Josefson (1998), como por exemplo
ajustar o deslocamento nodal apds cada passe para se ajustar ao material a ser depositado.
Porém isso consome muito tempo de trabalho manual. Ao invés disto, estes autores
utilizam uma técnica simplificada na qual todo material depositado esta ativo na analise
estrutural, mas os nds que pertencem aos elementos dos passes de soldagem que ainda nao
foram depositados sao mantidos a uma alta temperatura, até o momento de ativacao dos
elementos do passe. Nesta temperatura, a rigidez e as tensoes de escoamento sao baixas e

o material pode ser considerado inativo.

Shan et al. (2009) perceberam que para o método padrao, algum calor é conduzido
pelos elementos do passe que estao a frente da fonte de calor, o que pode reduzir as
temperaturas de pico. Os dois métodos geralmente prevéem as temperaturas de maneira
similar e suas diferengas méximas nao ultrapassam 15%. A sensibilidade dos resultados dos
perfis térmicos da analise padrao ou da anélise por EBD foram examinados e se mostraram

semelhantes.
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4.8 Validacoes

"Podemos dizer que se nao podemos prever o comportamento de um pro-

cesso de soldagem, entdo ndo entendemos completamente este processo de

soldagem."(GOLDAK; AKHLAGHI, 2005)

Experimentalmente, correntes e tensoes elétricas, frequéncias, velocidades de solda-
gem e de alimentacao do arame, deslocamentos, deformacoes, tensoes residuais, entre outros,
podem ser medidos. Cordoes de solda podem ser seccionados e suas se¢oes transversais
podem ser medidas em microscopios. Termopares e cameras térmicas podem ser utilizadas
para medir temperaturas do processo. Um grande ntimero de dados experimentais pode
ser obtido para qualquer tipo de soldagem, e muitos destes dados ja foram publicados.
Todas estas questoes auxiliam a obtencao de modelos numéricos que apresentem uma boa

acuracia.

O primeiro fator a considerar é a acuracia que desejamos para o modelo. Nenhum
processo da industria é controlado com uma tolerancia menor que 5%. Os conhecimentos
sobre valores de propriedades dos materiais como condutividade térmica, calor especifico,
tensao de escoamento, etc. raramente possuem uma acuracia menor que 5%. Isto ja

restringe a precisao de um modelo numérico para algo entre 5 a 25% conforme mencionado
por Goldak e Akhlaghi (2005).

O segundo fator é o objetivo da modelagem. Se o objetivo é prever fratura a
quente, entao as temperaturas perto da poca de fusdo devem ser medidas de maneira bem
precisa. Se o propdésito do modelo é prever distorgoes e tensoes residuais, entdao o campo de
temperaturas abaixo de 800 °C ¢é o mais importante, ja que acima disso as temperaturas

tem pouca influéncia nestes fenémenos.

O terceiro fator é o tipo de informacdo que se possui. Modelos mais simples
necessitam apenas dos dados de tensao e corrente, e o formato da zona de fusdo. Modelos
mais complexos podem ser construidos com dados de medi¢oes com termopares, medicoes

de deslocamentos e de tensoes residuais, para entao serem validados.

Um bom acerto na entrada de calor, assim como sua distribuicao, sao criticos para
analises dentro da ZAC. E esperado que diferentes formas de fontes de calor resultem em
diferentes ciclos térmicos, microestruturas, assim como distor¢oes e tensoes residuais nesta
regiao. Estas, entre outras, sdo as grandes razoes de se realizar a validacao de um modelo

de simulacao.

4.8.1 Validacdo de um Modelo Térmico

Apos especificar os dados disponiveis para caracterizar a fonte de soldagem, deve-

se decidir como utilizar estes dados. Exceto no interior da zona de fusdo, as solugoes
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aproximadas podem ser extremamente precisas, desde que sejam fornecidos bons dados

experimentais.

O calor de entrada pode ser ajustado de acordo com os dados experimentais. Isto
pode ser feito para a poca de fusdao, mas a maior precisao é obtida quando as temperaturas
transientes (termopares) sdo medidas. Nao é dificil atingir boa acuricia para temperaturas
a uma certa distancia do cordao de solda, mas este problema aumenta quando as medidas
vao sendo realizadas cada vez mais proximas da zona de fusdo (GOLDAK; AKHLAGHI,
2005). Hong, Tsai e Dong (1998) relataram que o perfil da zona fundida em termos de
tamanho e forma dominou a distribui¢ao final de tensoes residuais de suas simulagoes.
Ja Smith e Smith (2009) apresentaram as seguintes consideragdes sobre fontes de erro
em medigoes com termopares: a variagado na entrada de calor global nos corpos de prova
tende a ter pequena interferéncia quando sao utilizados processos automatizados; pode
ocorrer contato térmico pobre ou variavel entre os termopares e o corpo de prova; pode
haver erros de posicionamento dos termopares; termopares muito proximos ao cordao de
solda estao em areas com altos gradientes de temperatura e sao muito mais sensiveis a

erros de posicionamento de qualquer tipo e ao contato térmico variavel.

Somados, estes fatores sugerem que os termopares mais confiaveis para utilizar nas
comparagoes com os resultados numéricos sao aqueles em uma se¢ao no meio do cordao de
solda (sentido longitudinal), a distdncias medianas do cordao, e na parte inferior da chapa,
para eliminar efeitos de interferéncia devido ao arco elétrico (SMITH; SMITH, 2009).

O formato e as temperaturas dentro da pocga de fusdo destes modelos da 2* Geragao
sao apenas meras aproximagoes da realidade. Como estes modelos nao computam o
campo de velocidades na pocga, isso atribui um erro adicional nas temperaturas dentro
da poca de fusdo do material. A determinacao do tamanho e formato da poca de fusao é
obtida na simulagao utilizando-se como referéncia uma linha isotérmica dentro da faixa
de temperaturas de fusdo do metal, que representa a interface solido-liquido do material
(SMITH; SMITH, 2009). As temperaturas acima desta isoterma nao podem ser utilizadas

para retirada de conclusoes sobre o fendomeno térmico na poca de fusao.

Conforme apresentado por Ortega et al. (1998) Goldak e Akhlaghi (2005), e Deng
e Murakawa (2006), os parametros geométricos da distribuicao do fluxo de calor devem ser
ajustados a partir dos resultados de experimentos de soldagem, mais precisamente a partir
do tamanho e formato (penetragao e largura) da poga de fusdo, assim como dos ciclos de
temperatura medidos em regides relativamente préximas a zona fundida. E considerada
uma boa concordancia entre os resultados simulados e experimentais se o tamanho da

poca de fusao simulada estd em torno de 10% menor que o tamanho da poca real.

A medicao do ciclo térmico de um determinado ponto da chapa, realizada com um
termopar, é comparada com o ciclo térmico de um noé da simulagao, que se encontrar na

mesma posicao em que foi feita a medi¢ao. Ja4 a comparacao das temperaturas maximas



Capitulo 4. Mecanica da Soldagem Computacional 53

obtidas em uma determinada secao transversal (chamada de "envelope'de temperatura), é

feita com a zona de fusao obtida nos experimentos.

4.8.2 Validacdo de um Modelo Mecanico

Darmadi, Tieu e Norrish (2012) demonstraram a aplicabilidade das abordagens
de simulacao realizadas por diversos institutos de pesquisa ao redor do mundo, com suas

respectivas validagoes experimentais de seus modelos mecanicos.

Shan et al. (2009) avaliaram as previsoes dos modelos numéricos de soldagem de
diferentes estudos. Em geral, obteve-se boa concordancia entre os valores experimentais e
os obtidos por simulac¢oes, em relacdo ao campo de temperaturas. A previsao de tensoes
residuais tendem a seguir o mesmo caminho, porém a concordancia do ponto de vista
quantitativo pode ser muito pobre. Além disso, ha uma grande necessidade de se criar
um experimento simples que represente uma situagao tipica de soldagem e que possa ser

usada como benchmark para validar as simulagoes de tensoes residuais.

Kyriakongonas (2008) conseguiu validar o campo de distorgoes com razoével precisao.
Ortega et al. (1998) nao conseguiu validar o seu modelo mecénico no que diz respeito as

tensoes residuais. No entanto, obteve bons resultados para temperaturas e distorgoes.

Na verdade, em termos de medigdes, medir a distor¢ao (forma final da pega) pode
ser realizado de maneira mais simples, utilizando mesas de coordenadas para determinar a
forma da pecga antes e depois da soldagem. Além disso, podem ser utilizados medidores de
deslocamento (LVDT) para medir o deslocamento de um ponto em tempo real durante
a soldagem. A medicao de tensoes residuais, no entanto, ainda carece de procedimentos
padronizados, pois a maioria dos métodos de imagem (difracao de raio-X, etc) conseguem
medir as tensoes apenas na superficie da peca, e sua calibracdo para efetuar as medigoes é
demasiada complexa e dependem muito de cada tipo de material. J& métodos como o do
furo cego apresentam apenas resultados pontuais e muitas vezes apenas qualitativos, com
o objetivo de apenas identificar na pega soldada quais regioes possuem tensoes residuais

trativas ou compressivas.
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5 Estudo de Caso

O estudo de caso apresentado neste trabalho consiste em uma soldagem de topo
que foi estudada numérica e experimentalmente. Os experimentos foram desenvolvidos no
Laboratério de Pesquisa em Engenharia da Soldagem (LAPES), localizado na Universidade
Federal do Rio Grande - FURG. O experimento consistiu na soldagem de topo de duas
chapas de aco inoxidavel AISI 304L, realizada com diversos corpos de prova. A soldagem

completa das chapas necessitou de um passe de raiz e dois passes de preenchimento.

5.1 Geometria

A modelagem do estudo de caso foi feita em um dominio 3-D. Segundo Deng e
Murakawa (2006), a justificativa para utilizar uma modelo 3-D é de que este modelo pode
fornecer informagoes detalhadas sobre os campos de temperatura, distorcao e tensao residual
para soldagens multipasse, necessitando, entretanto, de um grande tempo computacional
devido a nao linearidade muito alta de um problema termomecéanico transiente. O modelo
2-D, apesar de poupar uma quantidade razoavel de tempo computacional, nao consegue

capturar todos estes detalhes para uma andlise completa do fendmeno.

A Fig. 13 apresenta uma vista em trés dimensoes do corpo de prova. Cada corpo de
prova é composto por duas chapas de 200 mm de comprimento por 50 mm de largura. A
chapa original da qual foram confeccionados os corpos de prova possui espessura nominal
de 9,6 mm.

Figura 13 — Vista isométrica do corpo de prova, com trés ponteamentos.

O chanfro é do tipo V, com angulo de 60°, e existe uma folga de 0,8 mm entre as

chapas. A Fig. 14 apresenta a secao transversal do corpo de prova.
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Figura 14 — Segao transversal do corpo de prova (dimensoes em mm.)

Devido as condic¢oes de soldagem e de restricdo do corpo de prova, foi possivel
utilizar o conceito de simetria para as simulac¢oes. Assim, foi modelado apenas metade
do dominio, tomando como referéncia o cordao de solda. Isto é de grande utilidade do
ponto de vista de diminuir o tempo computacional, comparado com a simulacao de todo
o dominio. A chapa é considerada sem restri¢oes, estando completamente livre para se

deformar.

5.2 Processo de Soldagem

O processo de soldagem utilizado foi o MIG/MAG convencional, com fonte de
tensao constante, utilizando uma mistura de Argonio mais 2% de Oy como gas de protecao,
com vazao de 2,6.107*m?/s (16 L/min) para os trés passes. A distancia bico de contato
pega (DBCP), a velocidade de soldagem e outros pardmetros do processo se encontram na
Tab. 1. O 2° passe (1° de preenchimento) foi realizado com a tocha reta, posicionando-se o
arame no centro do passe de raiz previamente realizado. O 3° passe (2° de preenchimento)
foi realizado com a tocha inclinada em 20° puxando, com o arame transversalmente
posicionado no centro do passe anterior. Este 3° passe foi realizado com tecimento, com
a tocha efetuando zigue-zague em relacdo ao centro, com uma amplitude de 6 mm e
frequéncia de 3 Hz. Os sinais de tensao, corrente e velocidade de alimentacao foram

adquiridos por um sistema de aquisicao de dados comercial a uma taxa de 5 kHz.

Tabela 1 — Pardmetros utilizados nos ensaios de soldagem (PRONEM, 2014).

Parametros 1° Passe 2° Passe 3¢ Passe
Tensdo Média Monitorada (V) 16,7 23 23
Corrente Média Monitorada (A) 161 226 226
Velocidade de Alimentagao (m/s) [m/min] | 0,0916 [5,5] | 0,2283 [13,7] | 0,2283 [13,7]
Velocidade de Soldagem (m/s) [cm/min] | 0,00416 [25] | 0,00483 [29] | 0,00483 [29]
DBCP (mm) 12 18 18
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5.3 Modelagem Térmica

Na modelagem térmica, foram contemplados todos os fendomenos ja apresentados

na Fig. 4, além da consideracao das propriedades como dependentes da temperatura.

Em relagao a conveccao de material fundido na poca de fusdo, as simulagoes
apresentadas nao sao capazes de comtemplar tal fend6meno, conforme apresentado na
Secao 4.5.5. Foi utilizado uma condutividade térmica equivalente, acima da temperatura
de fusdo, varias vezes superior a apresentada por este material a temperatura ambiente.
Assim, esta transferéncia de calor por conducao se torna equivalente a uma transferéncia

de calor por conveccao em um fluido.

5.3.1 Elementos Térmicos

Para analise térmica pelo MEF, foi utilizado o elemento SOLID70 (Fig. 15). Este
elemento é um hexaedro de 8 nds, que pode ser degenerado para tetraedros, com capacidade
para calcular condugao térmica. Cada né possui um grau de liberdade (GDL), que é a
temperatura. Este elemento pode ser utilizado para andlises em regime permanente ou
transiente. Na sua matriz de rigidez podem ser inseridos valores de propriedades de
condutividade térmica, massa especifica, calor especifico e entalpia do material. Nas suas
faces podem existir cargas devido aos fendomenos de convecgao ou radiacdo, mas nunca os
dois a0 mesmo tempo (ANSYS, 2011).

Figura 15 — Elemento tridimensional SOLID70 utilizado pelo software ANSYS®©

Sobreposto nas faces externas do elemento anterior, foram utilizados elementos
SURF152 (Fig. 16). Este elemento é bidimensional e possibilita o calculo dos fluxos
na sua superficie, como o fluxo devido a convec¢ao e/ou radiagao por exemplo. Este
elemento possui quatro nés com a temperatura sendo seu GDL, e um quinto no, externo,
o qual é usado como referéncia para computar os fluxos devido a convecgao e radiagao,
simultaneamente se necessario. Sua matriz de rigidez possui a emissividade do material

como propriedade.
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Figura 16 — Elemento bidimensional SURF152, utilizado pelo software ANSYS©

5.3.2 Fonte de Calor

Neste trabalho, o calor devido ao arco elétrico da soldagem foi modelado como
uma fonte de calor de area, moével, com uma distribuicao bidimensional baseada em uma
distribuicdo Gaussiana, sendo assim uma fonte de 2¢ Geragao. Assim, a distribuicao de
calor na superficie da poga de fusdo esta relacionada com um raio r (na qual a origem
é o centro do arco), de acordo com a expressao abaixo (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005),

similar a Eq. 3.5:
nUL )
= e ‘202

q(r) (5.1)

2702
onde ¢(7) é o fluxo de calor em uma superficie de raio 7, n é o rendimento térmico
do processo de soldagem aplicado, U ¢é a tensao, I é a corrente e o é o parametro de
espalhamento da fonte. Conforme ja mencionado na Se¢do 4.8.1, o parametro ¢ para cada
passe e energia de soldagem deve ser otimizado de acordo com as dimensoes da zona de

fusdo do respectivo passe, além dos seus ciclos térmicos.

Adotou-se um rendimento térmico que variou de 85% a 87%, valor este que, segundo
Committee (1990), se encontra na faixa usual de rendimento térmico para o processo
de soldagem MIG/MAG. Hong, Tsai e Dong (1998) utilizaram um valor de 85% em
seus estudos sobre os processos GMAW. Um meio de determinar esta eficiéncia térmica

experimentalmente seria o ensaio de calorimetria.

Diversos valores para o foram testados, com a finalidade de obter o resultado mais
satisfatorio para o material estudado. Foram encontrados valores que variaram de 1.2 a
2.3, dependendo de qual o passe sob estudo, como os mais adequados para a distribuicao

gaussiana em questao. Valores estes de acordo com os estudos feitos por Teixeira, Araujo
e Cunda (2013).

Na Fig. 17, pode-se visualizar uma distribui¢do Gaussiana, como a utilizada nas

simulagoes.



Capitulo 5. Estudo de Caso 59

Figura 17 — Formato da distribuicao Gaussiana utilizada nas simulagdes de soldagem

Nestas simulagoes térmicas, para determinar o fluxo de calor imposto pela fonte
Gaussiana, foram utilizados os dados de tensao e correntes médias, de velocidade de
soldagem e rendimento térmico, apresentados na Tab. 1 e aplicados na Eq. 5.1. Cabe
lembrar que a fonte utilizada nao leva em conta a inclinagao da tocha no 2° passe de

preenchimento. A fonte é sempre aplicada na perpendicular, conforme a Fig. 17.

Como o dominio é discretizado, foi utilizado o procedimento de normalizacao da
fonte, no qual se garante que todo o calor que deve ser aplicado ao longo da &rea foi
dividido adequadamente para os nos presentes nesta area, de acordo com sua distancia em

relacao ao centro.

Cabe ressaltar que nao foi realizada a implementacao de uma fonte volumétrica
pois o objetivo do trabalho é analisar outras metodologias, que nao estao ligadas ao tipo
de fonte. A fonte de area utilizada ja foi estudada e implementada por Teixeira, Araujo
e Cunda (2013), o que garante mais seguranga na avaliacdo destas outras metodologias
propostas. Além disso, como a espessura de cada passe é pequena, infere-se que uma fonte

de area ¢ suficiente para apresentar resultados térmicos razoaveis.

5.3.3 Condicbes de Contorno e Iniciais

Inicialmente, a temperatura da chapa é a temperatura ambiente de 20 °C. A
condicao de contorno de convec¢ao foi contemplada utilizando-se um coeficiente de trans-
feréncia de calor por conveccao constante. De acordo com as consideracoes apresentadas
na Segao 4.5.3, foi utilizado o valor de h, = 10 W/m?.°C. Ja para o fendomeno de radiacio

foi utilizada uma emissividade variavel com a temperatura.

5.3.4 Propriedades Termofisicas

Todas as propriedades termofisicas do material sob estudo foram obtidas da li-

teratura e de artigos de referéncia. As propriedades sao descritas até a temperatura de
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fusdo do material, devido ao motivo apresentado na Secao 4.8.1. Acima desta temperatura,

todas as propriedades sao mantidas com valores constantes.

Na Fig. 18, encontram-se os valores utilizados para k (condutividade térmica), p
(massa especifica), C,, (calor especifico) e H (entalpia), varidveis com a temperatura. O
salto observado na entalpia, na faixa de fusdo do material, foi obtido através da eq. 3.4,

acrescentando-se ao caculo a parcela de calor latente do material.

Figura 18 — Valores das propriedades termofisicas utilizadas para o aco inoxidavel AISI
304L (HO; CHU, 1977), (DENG; MURAKAWA, 2006)

Na Tab. 2, apresentam-se os valores da emissividade total hemisférica para o ago
em questao, de acordo com a temperatura. Da temperatura ambiente até 861 °C, foi
utilizado o valor constante de 0.7, e acima de 1195 °C, foi utilizado o valor constante de
0.9. Para as faixas entre os pontos apresentados, foi utilizada uma interpolacao linear. Foi
utilizada a emissividade total hemisférica pois este valor representa a emissividade média

em todas as dire¢oes (hemisférica) e em todos os comprimentos de onda (total).

Tabela 2 — Valores de emissividade total hemisférica para o ago inoxidavel AISI 304L
(TOULOUKIAN; DEWITT, 1970).

Temperatura | &,
861 °C 0.7
1028 °C 0.81
1195 °C 0.9

5.4 Modelagem Mecanica

Para contemplar o efeito Bauschinger, conforme Secao 3.4.5.4, foi utilizado um
modelo de endurecimento cinematico. Este modelo pode ser implementado através de uma

representacao bilinear, multilinear ou nao-linear da curva tensao-deformacao do material,
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dependendo da complexidade desejada e propriedades disponiveis. Uma representagao de

cada um destes modelos é apresentado na Fig. 19.

Tt
Ti Ta Tt

T2 T2

E | | E | E
(a) (b) (©)

Figura 19 — Endurecimento Cinemético. Representagao (a) Bilinear, (b) Multilinear e (c)
Nao-Linear (ANSYS, 2011)

A diferenca entre eles reside na maneira como o comportamento plastico do
material é modelado. No modelo Bilinear, utilizado neste trabalho e também por Brickstad
e Josefson (1998), Hong, Tsai e Dong (1998) e Ohms et al. (2009), a curva do comportamento
plastico no diagrama tensao deformacao é representada por uma reta inclinada. No modelo
Multilinear esta parte do grafico é representada por varios segmentos de reta, e o modelo
Nao-Linear é representado por uma curva, o mais préoxima possivel da curva de um ensaio

de tragao para o material. Os itens T1 e T2 da Fig. 19 representam diferentes temperaturas.

No software utilizado para as simulag¢oes ¢ permitido um maximo de até seis curvas,
uma a cada temperatura, no modelo Bilinear de endurecimento cinematico. Esta curvas

sao apresentadas na Fig. 20.

Figura 20 — Curvas de tensao-deformacao, para seis temperaturas diferentes, implementa-
das no modelo Bilinear do ANSYS© Multiphysics (ORTEGA et al., 1998)
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5.4.1 Elemento Estrutural

Para andlise estrutural por elementos finitos, foi utilizado o elemento SOLID185
(Fig. 21). Este elemento é um hexaedro de 8 nds, que pode ser degenerado para tetraedros,
com capacidade para modelar sélidos estruturais. Cada né possui trés GDL, que sdo
os deslocamentos nas diregoes z, y, e z. Este elemento pode computar fenédmenos como
plasticidade, hiperelasticidade, encruamento, grandes deflexdes e deformacoes, entre outros.
Na sua matriz de rigidez podem ser inseridos valores de propriedades como modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de dilatacao térmica, massa especifica, entre

outros. Nas suas faces podem existir cargas de pressao e cargas térmicas (ANSYS, 2011).

Figura 21 — Elemento tridimensional SOLID185 utilizado pelo software ANSYS®©

5.4.2 Propriedades Mecanicas

Na Fig. 22, apresentam-se os valores utilizados para £ (médulo de elasticidade), v

(coeficiente de Poisson) e « (coeficiente de dilata¢ao térmica).

Figura 22 — Valores de E, v e a para o aco inoxidavel AIST 304L (DESAI; HO, 1978),
(ORTEGA et al., 1998)
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6 Materiais

6.1 Material a ser soldado

Utilizou-se o ago inoxidavel AISI 304L com composi¢cdo quimica nominal mostrada
na Tab. 3, que estd em conformidade com o esperado (SCHWEITZER et al., 2003). O
resultado completo da composicao quimica deste ago, obtido por espectroscopia 6tica,

encontra-se no Anexo A.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica do aco inoxidavel AISI 304L.

Composigao Quimica (%)
C Mn Si Cr | Ni
0.0219 | 1.29 | 0.502 | 19.3 | 8.07

Para soldagem de acos inoxidaveis é necesséaria a determinacao do arame-eletrodo
adequado em funcdao do metal de base. O arame especificado pela equipe do projeto
PRONEM-FAPERGS foi o AWS ER 308L, e o datasheet do fabricante, com sua composi¢ao

quimica, encontra-se no Anexo B. Foi utilizado o arame com didmetro de 1 mm.

6.2 Hardware e Software

As simulac¢des numéricas dos casos de soldagem abordados aqui foram realizadas
com o software ANSYS® Multiphysics, através da interface ANSYS Parametric Design
Language (APDL), devido a sua grande flexibilidade sobre a interface grafica. A licenga
deste software foi adquirida dentro do projeto PRONEM-FAPERGS.

Para estas simulagoes, é necessaria uma estacao de trabalho com alta capacidade
de processamento. Através do projeto PRONEM-FAPERGS foi adquirida uma estacao de

trabalho com a seguinte configuracao:

e Processador com 6 nticleos fisicos (Intel® Core™ i7-4930K CPU de 3.40GHz);
e 64 GB de memoéria RAM (DDR3 1866Hz);

e 2 HD’s SSD, totalizando 1 TB de espago de armazenamento (taxa de leitura/escrita
de até 450 MB/s);

e 1 HD de 3 TB, para armazenamento das simulagoes ja executadas (taxa de lei-
tura/escrita de até 190 MB/s).
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A utilizagao de discos rigidos de estado sélido (SSD) foi uma especificagao acertada,
pois agiliza as simulagoes, ja que a taxa de transferéncia de dados é muito maior do que
um disco comum e a entrada e saida de dados durante a execucao das simulagoes ¢ muito

intensa.

6.3 Equipamentos de Soldagem

Para conducgao dos testes de maneira automatizada, foi utilizado um rob6 de 6
graus de liberdade da marca Motoman, modelo HP20D, conforme Fig. 23. Os sinais de
tensao, corrente e velocidade de alimentacao foram adquiridos por um sistema de aquisi¢ao

de dados comercial, a uma taxa de 5 kHz.

Figura 23 — Robd usado para a conducao da tocha na soldagem

Para realizacao das soldagens foi utilizada uma fonte controlada de soldagem com
caracteristica estatica ajustada para tensdao constante modelo POWERWAVE 455M /STT,
fabricante Lincoln, com possibilidade de regulagem de tensao e velocidade de alimentacao

de arame.

6.4 Equipamentos de Medicao

6.4.1 Medicao das Temperaturas

Foi utilizado pela equipe do projeto PRONEM-FAPERGS 4 termopares do tipo K,

que permite utilizagdo para medi¢ao continua desde -200 °C' até 1260 °C'. Juntamente com
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os termopares, foi utilizado um sistema de aquisicao de sinais da National Instruments,

conforme Fig. 24. A manipulacdo do sinal foi feita através do software LABVIEW®O,

Figura 24 — Placa para aquisicao dos sinais dos termopares

6.4.2 Medicdo dos Deslocamentos

Para medicao dos deslocamentos, e consequentemente das distorgoes, foi utilizada
uma maquina de medicao por coordenadas da fabricante Hexagon Metrology, modelo
GLOBAL CLASSIC, conforme Fig. 25. Os corpos de prova foram zerados antes da
soldagem e medidos apés a soldagem para verificar a diferenca entre as posigoes dos pontos

medidos.

Figura 25 — Um dos corpos de prova para medicao na maquina de medi¢ao por coordenadas
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7 Meétodos

7.1 Introducao

Para analise da distribuicao de temperaturas e das distor¢oes do estudo de caso
apresentado na Secao 5, foi realizada uma abordagem numérica, utilizando-se simulagoes

computacionais através do MEF aplicada ao processo de soldagem.

As simulacdes numéricas foram realizadas através do software ANSYS© Multiphy-

sics, resolvendo a Eq. 3.1 para o dominio térmico e a Eq. 3.11 para o dominio mecanico.

Foram realizadas simulagoes para o processo de soldagem MIG/MAG, no ago inoxi-
davel AISI 304L. Estas simulag¢oes foram comparadas com os experimentos desenvolvidos
no Laboratério de Pesquisa em Engenharia da Soldagem (LAPES - FURG), dentro do
contexto do projeto PRONEM-FAPERGS.

As seguintes metodologias adotadas merecem destaque:

Modelo de distribuigao de fonte de calor (fonte Gaussiana de area);

Técnica Element Birth and Death, aplicada para processos de soldagem multipasse;
e Geracao sequencial de malhas;

Transferéncia de resultados entre malhas diferentes.

Foram desenvolvidos dois algoritmos para as simulagdes térmicas (Segao 7.5.1), e

um algoritmo para as simula¢oes mecanicas (Segao 7.5.2), mostrados a frente no trabalho.

7.2 Procedimento de Simulac3o

O procedimento geral para simulacao do caso sob estudo é composto pelas seguintes
etapas para a etapa térmica: geracao da geometria; geracao da malha de elementos finitos;
definicao das propriedades do material; especificacao dos parametros de soldagem; definicao
das condicOes de contorno e iniciais; especificagao dos parametros do solver; solucao; e
pos-processamento. Para a etapa mecanica, sao necessarios: malha, geometria e resultados
da etapa térmica; definicao das propriedades; definicao das condic¢oes iniciais e de restrigao

da chapa; especificacao dos parametros do solver; solugao; e pos-processamento.

Apés ser gerada a geometria, composta por volumes que representam o metal base
)
(chapa) e por trés volumes que representam cada um dos passes, deve ser gerada a malha

de elementos finitos. Foram utilizados os elementos descritos nas Se¢oes 5.3.1 e 5.4.1.
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Com relacao as propriedades, foram criados arquivos externos ao algoritmo, que
sao requisitados pelo software no momento da definicao destas. Para a simulacao térmica,
foram utilizadas diretamente trés propriedades fisicas do ago: a condutividade térmica,
a emissividade e a entalpia, variaveis com a temperatura. A entalpia foi obtida através
da Eq. 3.4, utilizando a massa especifica e o calor especifico, além de inserir a parcela de

calor latente, na faixa de fusao do material.

Os parametros de soldagem foram aqueles obtidos dos experimentos, conforme
Tab. 1.

Além das condigbes da Secao 5.3.3, foram determinados um passo de carga de 0.239
s para o passe de raiz e 0.206 s para os passes de preenchimento, tanto para etapa térmica
quanto para a etapa mecanica. O avango espacial da fonte de calor na direcao da soldagem
foi determinado pelo tamanho do elemento. O que muda na etapa mecanica é o critério
de ativacgao dos elementos, que neste caso sao ativados conforme a temperatura atingida

pelos nés que compoem o elemento.

Para a etapa de solucao térmica, foi efetuada uma solugdo em regime transiente,
e para resolucao do sistema de equagoes foi utilizado o método de Newton-Raphson.
Como condicao inicial tem-se temperatura ambiente de 20 °C para todos os nés. Como
temperatura de referéncia para os calculos de convecgao e radiacdo também ¢é utilizada
a temperatura ambiente. Para a etapa mecéanica, foi efetuada uma solugao em regime

estatico, com nao linearidades geométricas e de material, para cada passo de carga.

Apoés a andlise dos resultados, é utilizada a mesma geometria e malha, juntamente
com os resultados térmicos, que sao lidos como uma carga térmica para calcular os
deslocamentos e tensoes na simulagao mecanica. Nesta fase, além do coeficiente de dilatagao
térmica e do coeficiente de Poisson, utilizou-se o modulo de elasticidade e a tensao de
escoamento, para elaborar os dados do modelo de endurecimento cinematico Bilinear,
sendo todas estas propriedades variaveis com a temperatura. A chapa é considerada livre
de deformacoes e tensoes no inicio da simulagao e é restringida de maneira a apenas evitar
movimento de translagdo e rotagdo no espaco, sem interferir na maneira como a chapa

pode se distorcer durante o processo de soldagem.

Apods a solucgao, sdo observados os resultados de distorgoes e tensoes residuais

obtidos, e comparados com os experimentos.

7.3 Dimensoes dos Passes

Devido a dificuldade de saber exatamente a altura de cada um dos trés passes, pois
estas podem variar um pouco a cada corpo de prova soldado, foi necessario estabelecer um

método para determinar a altura de cada passe na geometria da simulacgao.
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Como o chanfro possui uma forma fixa, o inico parametro que pode ser variado
em cada passe ¢ a sua espessura. Com os dados de velocidade de alimentacao do arame
consumivel, didmetro do arame e comprimento do cordao, e considerando a conservagao
de massa no processo, foi possivel determinar o volume de material depositado por passe.
[gualando este volume com o volume de cada passe da simulacao, foram obtidas as seguintes

alturas (mm) para o 1° e 2° passes, e o raio do refor¢o do 3° passe, conforme a Fig. 26.

Figura 26 — Representacao das dimensoes dos passes para a geometria da simulagao

7.4 Técnica Element Birth and Death

A maneira como a técnica EBD foi implementada nas simulagoes é exatamente a

mesma descrita na Secao 4.7. Abaixo tem-se o passo a passo mais detalhado.

e Passo 1: antes de comegar a executar a simulagao, todos os elementos dos 3 corddes

(passes) de solda sao desativados;

e Passo 2: ao comegar a solugao, a primeira secao de elementos do cordao do 1° passe

¢é ativada;

e Passo 3: o fluxo de calor é aplicado na superficie destes elementos, simulando a

deposi¢ao de material;
e Passo 4: a fonte comeca a se mover, aplicando calor continuamente;

e Passo 5: uma 'fileira"de elementos é ativada na parte posterior dos elementos ativados

no Passo 2;

e Passo 6: os passos 3 a b se repetem até a ativacao de todo cordao de solda do 1°

passe;

e Passo 7: ao final desta deposicao, a fonte de calor é removida e a pega comeca a

resfriar.

Todo este procedimento ¢é repetido para o 2° e 3° passes, para completar todo o

processo de soldagem, de maneira semelhante ao que é feito nos corpos de prova.
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7.5 Algoritmos Elaborados para Simulacao

7.5.1 Algoritmos Térmicos

Neste estudo foram testadas duas abordagens em relagao a simulacao térmica, no
que diz respeito a transferéncia de calor por convecgao e radiacdo no cordao de solda,
conforme o passe de soldagem é efetuado. Na primeira abordagem, a qual sera chamada
de algoritmo T1, nao estao contemplados os efeitos de convecgao e radiagao na superficie
do cordao que esta sendo depositado, exceto no 3° passe. J4 na segunda abordagem,
denominada de algoritmo T2, foi possivel contemplar estes fendmenos sobre o cordao
de solda durante todo o processo, mesmo para os passes intermediarios da soldagem

multipasse.

Os algoritmos foram elaborados adotando elementos de superficie do tipo SURF152
(Secao 5.3.1) como responsaveis pela troca de calor com o ambiente devido a convec¢ao
e radiacao, gerados automaticamente nas faces externas dos elementos tridimensionais
SOLIDT70, que representam o corpo de prova. O algoritmo T1 foi construido na forma
convencional, ou seja, a malha possui todos os trés passes presentes. Desta forma, os
elementos do primeiro passe, passe de raiz, tem suas fronteiras superiores bloqueadas pelos
elementos do segundo passe, impedindo a existéncia de elementos de superficie e, por
conseguinte, a consideragao dos efeitos de conveccao e radiacao nesta regiao. Isto acontece
para todos os passes intermediarios. O algoritmo T2 foi elaborado de forma a evitar este
inconveniente. Para isto, foram geradas trés malhas para este algoritmo, a primeira tendo
a chapa e apenas os elementos do 1° passe, a segunda tendo a chapa e os elementos do 1°
e 2° passes, e uma terceira com toda a malha presente, idéntica a malha do algoritmo T1.
Essa geracao sequencial permitiu que as faces superiores de cada passe tenham presentes
os elementos de superficie que contemplam os efeitos de convec¢ao e radiagdo. Conforme
a poca de fusao vai sendo adicionada, mais superficie estd disponivel para convecgao e
radiacao, sendo isto levado em conta na andlise do algoritmo T2. Até o momento, nao
se encontrou na literatura este procedimento sendo utilizado por nenhuma referéncia.
Outra possivel vantagem do algoritmo T2 ¢é a capacidade de simular tratamentos térmicos
interpasses de maneira plena, considerando as trocas térmicas no cordao e no chanfro, o
que atualmente nao é possivel utilizando o método do algoritmo T1, pois estas superficies
nao estao habilitadas a efetuar transferéncias de calor para o ambiente neste algoritmo. A

Fig. 27 representa este conceito para o primeiro passe.
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Figura 27 — Malha do algoritmo T2, para o 1° passe

Espera-se, assim, que os resultados do algoritmo T1 apresentem uma maior por¢ao
de material fundido no cordao de solda do que a do algoritmo T2 e, consequentemente,
maiores temperaturas de pico nos ciclos térmicos, ja que o calor do processo proveniente
da conveccao e radiacdo nao é transferido ao ambiente como deveria, fazendo com que esta
energia térmica se acumule na peca. Analisando teoricamente, isto provavelmente deve
ocorrer devido ao fato da energia relacionada principalmente com a radiacao depender da
temperatura a quarta poténcia, dai resultando em temperaturas mais altas no algoritmo

T1 do que as do algoritmo T2.

Também foi elaborado um terceiro algoritmo, denominado T3, que efetua o processo
de tecimento no 3° passe, principalmente para avaliar a sua influéncia no formato da
poca de fusao, em relagdo aos dois outros algoritmos térmicos. No entanto, este algoritmo
exige a malha completa, sem simetria. Neste pode ser incorporada tanto a abordagem do

algoritmo T1 quanto do T2, em relacao as trocas térmicas na superficie da poca de fusao.

7.5.2 Algoritmo Mecéanico

Foi elaborado apenas um algoritmo mecéanico, que da continuidade ao algoritmo
T1. Nao foi elaborado um algoritmo mecanico para o algoritmo T2 pois este demanda
uma maior complexidade na andlise mecénica, ja que ha a necessidade de transferir os

resultados dos campos de deslocamentos e tensoes entre as malhas sequenciais.

Do ponto de vista da técnica EBD, o algoritmo mecanico difere um pouco dos
algoritmos térmicos. Nos algoritmos T'1 e T2, a secao ativada, que vai sendo adicionada
a cada passo de tempo, tem tamanho fixo, aproximado de acordo com o tamanho da
fonte de calor. No algoritmo mecanico, a ativagao ocorre da seguinte maneira: ao ler as
temperaturas nodais obtidas na etapa térmica, o algoritmo verifica quais os ndés naquele
passo de tempo possuem uma temperatura acima de uma temperatura de corte, estipulada
em 1300 °C para o material em questao; se estiverem acima, estes nos tem sua temperatura
substituida por este valor de corte, e os elementos ligados a estes nos sao ativados. Isto é

feito sucessivamente até que todo o cordao seja ativado na simulacao.
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A principal razao deste procedimento é garantir que apenas aqueles elementos que
se encontram fundidos, assim estando livres de deformacoes, sejam ativados e levados em
conta nos calculos dos deslocamentos, deformacoes e tensoes. Procedimento semelhante
a este é adotado por Mollicone et al. (2006), dentre outros, que verificaram que ativar
elementos abaixo desta temperatura de corte acaba gerando distorc¢oes irreais na geometria

simulada.

7.6 Malhas

Para demonstrar que os resultados obtidos independem da malha construida, torna-
se necessario construir uma primeira malha, grosseira, e entao, criar novas malhas cada vez
mais refinadas, com mais elementos. Quando os resultados nao variarem significativamente
de uma malha para outra, pode-se dizer que o problema estd independente da malha, nao
sendo necessario fazer mais refinamentos, ja que o ganho em acuracia se torna insignificante
e 0 tempo computacional aumenta significativamente. Este procedimento muitas vezes é

chamado de teste de convergéncia de malhas.

Para os algoritmos T1 e T2 apresentados, foram criadas trés malhas, com hexaedros
nas regioes mais afastadas do chanfro, enquanto na regiao do chanfro e nos volumes que
compreendem os trés passes foram utilizando tetraedros (Fig. 28). Isto foi feito pois a
utilizacao de hexaedros nestas regioes mais proximas dos cordoes apresentaram razoes
de aspecto fora dos padroes, levando a grandes problemas de convergéncia. Estas malhas
foram denominadas M0, M1 e M2, sendo a malha M0 a mais grosseira, a M2 a mais

refinada, e a M1 sendo uma malha intermediarias a estas.
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Figura 28 — Malhas M0(a), M1(b) e M2(c), utilizadas com o algoritmo T1. Malha M1,
para o 1°(d), 2°(e) e 3°(f) passes, utilizadas com o algoritmo T2

Para o algoritmo T1, foram criadas as trés malhas, conforme Fig. 28a, Fig. 28b e
Fig. 28c. Para o algoritmo T2, foram criadas as trés malhas, utilizando os mesmos codigos
para o algoritmo T1. A diferenca esta no fato de que as malhas completas do algoritmo
T1 foram divididas em trés malhas: foi criada a malha da chapa com a presenca apenas
do 1° passe (Fig. 28d); depois foi criada uma segunda malha, com a presenga do 1° e 2°
passes (Fig. 28e); e por tltimo foi criada a malha com a presenga dos trés passes, que
simplesmente é idéntica a malha utilizada no algoritmo T1 (Fig. 28f). Este procedimento

foi feito para todos niveis de refinamento, da malha MO até a M2.

O refinamento se deu apenas na regiao da soldagem dos trés passes e na regiao
adjacente a estes, pois o gradiente de temperaturas, distor¢oes e tensoes sao mais elevados
nesta regiao. Este refinamento se deu apenas no sentido transversal, diminuindo o tamanho
caracteristico do elemento. Na direcao longitudinal o tamanho do elemento se manteve
constante de 1,5 mm na zona da malha que possui o material base, e nas zonas que
possuem os tetraedros de cada passe foi utilizado o tamanho caracteristico de cada malha.
A Tab. 4 apresenta um resumo destas informagoes, incluindo o aumento no niimero de

elementos em termos percentuais. Optou-se por utilizar a malha intermediaria M1.
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Tabela 4 — Tamanho caracteristico dos elementos das malhas M0, M1 e M2.

Malha | Tamanho Caracteristico | Elementos | Noés | % Aumento
MO 1.2 mm 90.340 36.778 -
M1 1.0 mm 106.376 | 40.044 17.75
M2 0.9 mm 111.201 | 40.351 4.5

7.7 Algoritmo de Transferéncia Térmica

O tnico inconveniente gerado pelo algoritmo T2 é que, caso o 2° e 3° passes sejam
executados sem que a peca resfrie até a temperatura ambiente, caso comum na industria,
fica inviavel levar em conta esta distribuicdo de temperatura inicial na hora de executar
estes passes. No entanto, este inconveniente foi contornado. Foi criado um algoritmo que
transfere as temperaturas de uma malha para outra malha diferente. Por exemplo, as
temperaturas da malha com o 1° passe sao transferidas para a malha do 2° passe, como
condicao inicial, pois os nos das duas malhas se encontram na mesma posi¢ao espacial,
assim nao havendo perda nenhuma de acuracia. Para os nds que nao existiam na malha
anterior, é assinalada uma temperatura inicial, a ambiente, apenas para que eles nao
fiquem sem algum valor para este GDL. Esta temperatura assinalada nao interfere nos
calculos pois estes nés estao conectados a elementos desativados, e s6 serao reativados na

hora da aplicacao de calor.



Parte |V

Resultados e Discussoes



75

8 Resultados e Discussoes

8.1 Introducao

A partir desta secao, serao apresentados os resultados e realizadas as devidas
discussoes sobre cada um deles. Primeiramente, sao apresentados os resultados dos testes
de convergéncia de malha. Depois, dentro de cada subsecao, sao apresentados os resultados
para trés estudos de caso: comparacao do algoritmo T2 com os experimentos; apos,
sao mostrados os resultados do algoritmo T1 utilizando os parametros obtidos para T2,
evidenciando as diferencas entre cédigos; e, por ultimo, sdo apresentados os resultados

obtidos com o algoritmo T1, parametrizado da melhor forma possivel com os experimentos.

Para demonstrar a técnica EBD, a Fig. 29 mostra a distribuicao de temperaturas
ao longo do processo de soldagem utilizando o algoritmo T2 para trés instantes durante a
simulacdo do 1° passe. E possivel observar, de acordo com a técnica EBD, como as porgdes
de material vao sendo depositadas conforme a fonte de calor se desloca e vai preenchendo a
folga entre as chapas e a forte variacao de temperatura com valores maiores concentrados

na regiao da soldagem.

Figura 29 — Distribuicao de temperaturas do algoritmo T2, para os trés passes
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Para comparar as zonas fundidas, a secao transversal do corpo de prova do ex-
perimento foi obtida cortando-se o mesmo na sua se¢ao central e realizando um ataque

quimico para efetuar sua posterior analise metalografica.

Conforme apresentado por Smith e Smith (2009), andlises sugerem que apenas
ajustar a zona fundida da simulacdo com a real pode ser mais que suficiente para produzir
resultados razoaveis da solugao térmica. No entanto, ajustar os ciclos térmicos com as
curvas obtidas por termopares pode ser valioso para avaliar a entrada de calor do processo,
principalmente com termopares a distancias médias do cordao de solda, conforme discutido

na Secao 4.8.1.

8.2 Analise da Convergéncia de Malha

Nos primeiros testes, foram encontrados alguns problemas de convergéncia, que
foram resolvidos ao se ajustar adequadamente o tamanho de malha, tipo de elemento e
passo de tempo. O tamanho da malha deve respeitar um compromisso entre tamanho do
elemento e tempo computacional, pois quanto maior a malha, mais tempo de processamento

é necessario.

Na Fig. 30, para analisar a influéncia do tamanho dos elementos da malha nos
resultados obtidos, conforme apresentado na Secao 7.6, apresenta-se os resultados dos
ciclos térmicos do 2° passe para o algoritmo T1. O 1° e 3° passes também apresentaram

este comportamento em relagao aos testes de convergéncia.

Figura 30 — Comparacao entre os resultados das malhas M0, M1 e M2, para o algoritmo
T1, 2° passe
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Na Fig. 31, apresentam-se os resultados dos ciclos térmicos do 2° passe para o
algoritmo T2. O 1° e 3° passes também apresentaram este comportamento em relacao aos

testes de convergéncia.

Figura 31 — Comparacao entre os resultados das malhas M0, M1 e M2, para o algoritmo
T2, 2° passe

Conforme as plotagens apresentadas nas Fig. 30 e 31, foi verificado que as dife-
rencas nas temperaturas de pico entre as malhas nao ultrapassaram 2 °C, mostrando as
curvas praticamente sobrepostas, mostrando a importancia de verificar a sensibilidade dos
resultados quanto ao tamanho dos elementos, e demonstrando que nao ha necessidade
em refinar ainda mais as malhas, para obter maior acuracia. Foi verificado durante os
teste também que utilizar malhas mais grosseiras resulta em nao convergéncia na etapa

mecanica da simulagao.

De acordo com os testes de convergéncia de malha e a capacidade computacional
disponivel, para o restante dos resultados sao mostrados apenas aqueles obtidos com a

malha intermedidria M1.

8.3 Analise dos Resultados Térmicos

Para analise dos ciclos térmicos, as temperaturas nodais foram comparadas com as
temperaturas obtidas por termopares nas posicoes mostradas na Fig. 32. As Posigoes 1, 2,
3 e 4 equivalem as distancias de 4 mm, 8 mm, 12 mm e 16 mm da linha de centro do cordao
de solda, respectivamente. Como parte desta andlise, também foram comparadas as zonas
fundidas de uma secao transversal na mesma secdo onde estavam localizados os termopares,
a aproximadamente 70 mm do inicio do cordao de solda, obtidas por macrografia, com o
envelope de temperaturas da simulacao para a mesma posicao. As larguras em trés alturas
diferentes na zona de fusao do cordao de solda, além do formato geral desta, foram as
dimensoes utilizadas como referéncia para a comparacao. A linha utilizada para definir

estas dimensoes foi a linha isoterma de 1430 °C, que ¢ uma temperatura intermediaria
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entre a temperatura de solidus e a de liqguidus do ago inoxidavel AISI 304L (COMMITTEE,
1990).

Figura 32 — Posicionamento dos termopares no corpo de prova

8.3.1 Estudo de Caso 01 - Validacao

Nesta subsecao, foram extraidos das simula¢ées com o algoritmo T2 os ciclos

térmicos e comparados com o experimento.

Conforme apresentado por Smith e Smith (2009), provavelmente a maneira mais
adequada de realizar a validacao é obter, ao mesmo tempo, resultados adequados para os
ciclos térmicos e para a zona fundida na simulac¢ao. Dentre varios corpos de prova, um
dos institutos, apresentados por Smith e Smith (2009), realizou uma adequacao de seus
ciclos simulados aos corpos de prova cujos termopares obtiveram ciclos mais baixos do que
a média das medigoes. Utilizando uma eficiéncia mais baixa, fora da faixa tipica para o
processo, apesar dos ciclos simulados ficarem muito préximos dos reais, a zona fundida
ficou com um aspecto muito fora da realidade, inclusive interferindo de maneira negativa
nos resultados mecanicos subsequentes. A decisao tomada por aqueles pesquisadores foi
utilizar apenas os corpos de prova que possuiam ciclos medidos mais altos, considerando
que houve algum tipo de interferéncia em relacao a medicao dos termopares nos corpos de

prova que apresentaram ciclos medidos mais baixos.

De acordo com os resultados experimentais fornecidos pelo projeto PRONEM-
FAPERGS (Processo No 11/2046-8), neste trabalho decidiu-se seguir esta importante
recomendacao. Logo, foram obtidos os parametros mais adequados que conseguissem
apresentar os melhores resultados para o par de ciclos térmicos mais zona fundida. Na

Fig. 33 apresentam-se os resultados para os quatro pontos medidos, para o 1° passe.
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Figura 33 — Comparacao entre os resultados do algoritmo T2 e os experimentais, 1° passe

Deve-se salientar que se esperava que o 1° passe possivelmente seria o mais complexo
de ser validado. Primeiro, pois possui uma grande quantidade de calor concentrada na
parte inferior do chanfro, que é a menor comparada aos outros passes, e isso acaba gerando
gradientes térmicos mais intensos. Segundo, o fato de utilizar uma fonte que concentra o
calor em uma area, e nao em um volume, tem a tendéncia de aumentar um pouco mais
estes gradientes deste passe. As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico das 4
posicoes sao respectivamente 5.2%, 1.7%, 26.9% e 24.2%. As diferencas para os pontos 3 e 4
ja eram esperadas, apesar de serem um pouco elevadas. No entanto, as pequenas diferencas
para os pontos 1 e 2 geraram algumas duvidas. Esses resultados podem induzir que as
abordagens efetuadas nao se mostram muito adequadas para o 1° passe. Porém, conforme
a Fig. 34, que apresenta os resultados de ciclos térmicos do 1° passe de uma simulagdo com
condigoes de soldagem muito similares as utilizadas nesta dissertagao, utilizando também
as mesmas metodologias, verificou-se boa aproximagao com os resultados obtidos naqueles
experimentos, para o 1° passe. Agregando o fato de que a zona de fusao do 1° passe
apresentou boa concordancia com o experimental, conforme serd mostrado no final desta
secdo, acreditasse que alguma interferéncia, das mencionadas na Se¢ao 4.8.1, possivelmente
ocorreu para os pontos 1 e 2, pois se esperava que estes apresentassem valores mais baixos

do que os realmente medidos.
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Figura 34 — Resultados extraidos de uma simulagdo do projeto PRONEM-FAPERGS
(Processo No 11/2046-8), com condigoes de soldagem similares as apresentadas
na Tab. 1

Em relagao a taxa de resfriamento, relacionada com a transferéncia de calor da
chapa para o ambiente, verificasse uma boa aproximacao, visto que a inclina¢ao durante
o resfriamento tanto do experimento quanto da simulagao apresentam-se praticamente
idénticas. Isto demonstra um bom acerto na representacao das condigoes de contorno, do
coeficiente de pelicula h e das perdas devido a radiacao, fendmenos contemplados por

completo no algoritmo T2, para todos os passes.

Na Fig. 35 apresentam-se os resultados para os quatro pontos para o 2° passe.

Figura 35 — Comparacao entre os resultados do algoritmo T2 e os experimentais, 2° passe

As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico das 4 posicoes, para o 2°
passe, sao respectivamente 10.2%, 1.8%, 5.6% e 0.8%. J& era esperado uma aproximacao
maior para este passe, pois mesmo este tendo uma energia de soldagem maior que o 1°
passe, a fonte de calor encontrasse mais afastada dos pontos de medicado. Mesmo assim,
uma diferenca maior para o Ponto 1 ja era esperada pois este é o mais proximo dos quatro
pontos. As diferencas para os Pontos 2, 3 e 4 eram esperadas que fossem pequenas, o que
foi confirmado. Em relacao a taxa de resfriamento, verificasse novamente uma aproximagcao
muito boa para todos os pontos, visto que a inclinacao durante o resfriamento tanto do

experimento quanto da simulagao apresentaram-se praticamente idénticas.
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Na Fig. 36 apresentam-se os resultados para os quatro pontos para o 3° passe.

Figura 36 — Comparacao entre os resultados do algoritmo T2 e os experimentais, 3° passe

As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico das 4 posicoes, para o 3°
passe, sao respectivamente 7.6%, 2.1%, 3.6% e 1.7%. Novamente, também era esperado
uma boa aproximacao para este passe, pois a fonte de calor encontrasse ainda mais afastada
dos pontos de medigao e possui a mesma energia de soldagem do 2° passe. Mesmo assim,
uma diferenca maior para o ponto 1 ja era esperado pois este é o mais préximo dos quatro
pontos. Esperavasse uma diferenca um pouco maior para o 3° passe em relagdo ao 2°,
pois no experimento ele é realizado com tecimento, enquanto a simulacao, efetuada com
simetria, nao pode contemplar este efeito, visto que ele nao ¢ simétrico em relacao ao
cordao de solda. No entanto, devido a distancia da fonte de calor em relagdo aos pontos
de medicao, o efeito do tecimento nao parece apresentar grande influéncia em relacao aos
ciclos térmicos. Porém, é previsto que apresente uma razoavel diferenca em relagao a zona

de fusio.

Novamente, as diferencas para os Pontos 2, 3 e 4 eram esperadas que fossem
pequenas, o que foi confirmado. Em relacao a taxa de resfriamento, verifica-se novamente
uma aproximagao muito boa para todos os pontos, visto que a inclinacao da curva durante
o resfriamento tanto do experimento quanto da simulacao apresentaram-se praticamente

idénticas.

A Tab. 5 apresenta uma sintese dos resultados do algoritmo T2.

Tabela 5 — Diferencas entre os resultados obtidos com o algoritmo T2 e o experimento.

Ponto de Medicao 1° Passe | 2° Passe | 3° Passe
Temperatura de Pico no Pto 1 | 5.2% 10.2% 7.6%
Temperatura de Pico no Pto 2 1.7% 1.8% 2.1%
Temperatura de Pico no Pto 3 | 26.9% 5.6% 3.6%
Temperatura de Pico no Pto 4 | 24.2% 0.8% 1.7%

A seguir, é mostrada a se¢ao transversal obtida com o algoritmo T2 na Fig. 37,
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juntamente com o resultado experimental. A regidao de cor vermelha possui temperaturas

a partir da temperatura de 1430 °C.

Figura 37 — Comparagao entre a zona fundida do resultado experimental (a) e do algoritmo
T2 (b)

A largura da zona fundida na face inferior do experimento possui 3.0 mm de largura.
A largura obtida com algoritmo T2 foi de 2.6 mm. Observa-se uma diferenca de 12% em
relagdo a dimensao experimental, para a face inferior. Outras dimensoes serao apresentadas
na proxima seg¢ao, juntamente com os resultados do algoritmo T1, na Tab. 6. A regiao
do reforco, no topo da chapa, é a que apresentou um maior afastamento em relagao ao
experimento. Se atribuiu esta diferenca maior na parte do reforgo devido principalmente a
auséncia do tecimento na simulacao do 3° passe. Para obter esta confirmacao, foi efetuada
uma breve investigacdo na qual foi simulado o corpo de prova de maneira completa,
evitando assim a simetria que impedia a simulacao do efeito de tecimento. Esta simulacao
foi efetuada oscilando a fonte de calor com parametros muito semelhantes aos utilizados
no processo de soldagem, no que diz respeito a amplitude e frequéncia de oscilagao da
tocha de soldagem. Os resultados apresentaram um maior espalhamento da zona de fusao
na regiao do reforgo superior, inferindo-se que esta diferenca apresentada na Fig. 37 pode

ser diminuida incorporando os efeitos de tecimento no 3° passe.

8.3.2 Estudo de Caso 02 - Comparacao entre Algoritmos

Os resultados a seguir foram obtidos, utilizando as varidveis parametrizadas na
validagao do algoritmo T2, no algoritmo T1, para verificar as diferencas de abordagem
entre os algoritmos. Foram extraidos das simulagoes com o algoritmo T'1 os ciclos térmicos
abaixo e comparados com o algoritmo T2. Na Fig. 38 apresentam-se os resultados dos

quatro pontos de medicao para o 1° passe.
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Figura 38 — Comparacao entre os resultados do algoritmo T1 e T2, 1° passe

E possivel perceber que a abordagem do algoritmo T1 apresenta uma temperatura
de pico maior do que as obtidas pelo algoritmo T2, chegando a diferengas de quase
40 °C, no caso do Ponto 1. Também é possivel verificar que quanto mais afastado do
cordao de solda, menor é a diferenca entre as duas abordagens numéricas. A taxa de
resfriamento também se mostra ligeiramente diferente entre os algoritmos, para os pontos
mais proximos do cordao. Este diferenca na taxa comeca na temperatura de pico e s6 se
estabiliza quando atinge 400 °C aproximadamente, no caso do Ponto 1. Apesar de nao
haver diferengas muito significativas entre os ciclos térmicos, o resultado térmico global
das simulagoes tem razoavel interferéncia em uma posterior andlise mecanica, visto que o
campo de temperaturas é utilizado para calcular os deslocamentos e distor¢oes da peca
apos efetuada a soldagem. No caso de simulacoes metalirgicas, as composi¢des quimicas
e principalmente as transformacoes de fase que ocorrem durante e apds o processo sao
fortemente influenciadas pelas temperaturas e pelas taxas de resfriamento obtidas. Devido
a isso, torna-se importante obter resultados que se aproximem o maximo possivel da
realidade, e isto significa levar em conta as transferéncias de calor na poca de fusdo, entre

passes, o que ocorreu somente no algoritmo T2.

Nas Fig. 39 e 40 apresentam-se os resultados para os quatro pontos para o 2° e 3°

passe, respectivamente.



Capitulo 8. Resultados e Discussies 84

Figura 39 — Comparacao entre os resultados do algoritmo T1 e T2, 2° passe

Figura 40 — Comparacao entre os resultados do algoritmo T1 e T2, 3° passe

Ja era esperado uma diferenga da mesma ordem de grandeza para o 2° passe, o que
acabou ocorrendo tanto para as temperaturas de pico quanto para as taxas de resfriamento.
Para o 3° passe, como era esperado, foram observados ciclos térmicos idénticos, visto que
os dois algoritmos contemplam a transferéncia de calor neste tiltimo passe, na poca de

fusdo.

A Fig. 41 compara as segoes transversais para os algoritmos T1 e T2. Novamente,
verifica-se que o fato do algoritmo T1 (Fig. 41b) ndo contemplar os efeitos de transferéncia
de calor na poca de fusao, entre os passes da soldagem, faz com que o resultado apresente
uma por¢ao maior de material fundido em relagao ao do algoritmo T2 (Fig. 41a), o qual

contempla estes fendmenos na poca.
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Figura 41 — Comparacao entre a zona fundida do algoritmo T2 (a) e o algoritmo T1 (b)

A largura obtida com algoritmo T1, para a raiz, foi de 3.7 mm, maior que a obtida
com o algoritmo T2. A Tab. 6 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para as zonas
de fusdo. Fica claro que a desconsideracao da tranferéncia de calor na regiao do cordao de
solda, entre passes, tende a sempre superestimar as dimensoes da zona de fusdo (medidas
na raiz, altura de 4.7 mm e altura de 8.5 mm, conforme Fig. 26) e acarretar em erros
maiores em relagao ao experimental, quando comparado com simulagoes que contemplam

estas transferéncias de calor.

Tabela 6 — Resultados das dimensoes das pocgas de fusao.

Casos Raiz | Altura 1 (4.7 mm) | Altura 2 (8.5 mm)
Experimento (mm) 3,0 mm 6,2 mm 10,0 mm
Algoritmo T1 (mm) 3,7 mm 7,3 mm 10,4 mm
Algoritmo T2 (mm) 2,6 mm 6,9 mm 9,8 mm
Algoritmo T1 x Experimento (%) | 22,7 17,4 4,0
Algoritmo T2 x Experimento (%) | -12,0 12,2 -2,0

8.3.3 Estudo de Caso 03 - Parametrizacao do Algoritmo T1

Conforme apresentado na Secao 7.5.1, por enquanto é possivel rodar a simulacao
completa, incluindo a etapa mecanica, somente com o algoritmo T1. Logo, foi necessario
parametrizar este da melhor maneira possivel para que ele se aproximasse ao maximo dos
resultados obtidos com o algoritmo T2, considerado aqui o mais préximo da realidade.
Variando parametros como o espalhamento da fonte o e a eficiéncia 7, foram obtidos os
ciclos térmicos das Fig. 42, 43 e 44, sendo estes os resultados utilizados com o algoritmo

mecanico.



Capitulo 8. Resultados e Discussies 86

Figura 42 — Comparacao entre os resultados dos novos parametros do algoritmo T1 e os
experimentais, 1° passe

Figura 43 — Comparagao entre os resultados dos novos parametros do algoritmo T1 e os
experimentais, 2° passe

Figura 44 — Comparacao entre os resultados dos novos parametros do algoritmo T1 e os
experimentais, 3° passe

Para os resultados dos trés passes, aplicam-se as mesmas consideragoes apresentadas
ao algoritmo T2, na Secao 8.3.1. A seguir, na Fig. 45, sdo mostradas as se¢oes transversais
obtidas com o algoritmo T1 com seus novos parametros, juntamente com o resultado
experimental. Também aplicam-se aqui as mesmas consideracoes apresentadas para a zona

fundida do algoritmo T2.
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Figura 45 — Comparacao entre a zona fundida do resultado experimental (a) e do algoritmo
T1 com novos pardmetros (b)

8.4 Analise dos Resultados Mecanicos

Conforme apresentado na Sec¢ao 7.5.1, por enquanto ¢ possivel realizar a simulacao
completa, incluindo a etapa mecanica, somente com o algoritmo T1. Nas se¢oes a seguir
sao apresentados e discutidos os resultados mecéanicos obtidos com as cargas térmicas da

simulagao térmica do estudo de Caso 03.

8.4.1 Distorcdes

De acordo com os resultados experimentais fornecidos pelo projeto PRONEM-
FAPERGS (Processo No 11/2046-8), na Fig. 46a tem-se uma vista isométrica da distribui-
cao das distor¢des do corpo de prova. Observou-se uma distor¢do angular aproximadamente
constante ao longo da secao transversal da chapa, além de uma distorcao por flexao longitu-
dinal no sentido do cordao de solda. Na Fig. 46b, tem-se a mesma vista para os resultados

obtidos pela simulacao.
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Figura 46 — Deformada das chapas e isolinhas da componente de deslocamento na diregao
transversal ao plano das chapas obtidos dos resultados experimentais (a) e
numérico (b), vista isométrica

Em termos gerais, do ponto de vista qualitativo, os resultados da simulagao apre-
sentaram o mesmo perfil de distor¢oes do experimento. Na Fig. 47 é possivel comparar
o resultado da distor¢ao angular experimental e numérica, em uma secao transversal no

meio da chapa.

Figura 47 — Distor¢ao angular na secao transversal central, perpendicular ao cordao de
solda

A angulo de distorgao final do experimento foi de 3,7°, enquanto o d&ngulo obtido

pela simulacao foi de 3,1°, o que resultou em uma diferenca de 16%.

A distorgao vertical ao final do resfriamento de cada um dos trés passes é mostrada
na Fig. 48. E possivel perceber que o 2° passe tem a maior contribuicao para a distorcao

angular final da simulacao.
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Figura 48 — Distor¢ao angular na secao transversal central, perpendicular ao cordao de
solda, ao final do resfriamento de cada passe

Na Fig. 49 tem-se o resultado da componente de deslocamento na direcao transversal
ao plano das chapas, de um ponto afastado 45 mm do plano de simetria, na secao central
da chapa, ao longo do tempo, juntamente com a temperatura e tensao longitudinal (o)
de um ponto a 10 mm do plano de simetria, na mesma se¢ao transversal. Em relacao ao
deslocamento, obteve-se 0 mesmo comportamento observado por Kyriakongonas (2008),
onde as maiores contribui¢oes ocorrem durante a execugao do passe de soldagem, enquanto
durante o resfriamento entre passes o aumento no deslocamento é menor. Percebe-se que
para cada passe, no momento em que a fonte de calor passa pela se¢do tranversal de onde
foram extraidos os dados, ocorre um salto no deslocamento na extremidade da chapa,
quase que instantaneamente, enquanto que nas etapas de resfriamento entre passes esse
aumento é mais gradual e de menor intensidade. Apenas no 3° passe observa-se uma
breve queda durante a passagem da fonte, mas rapidamente voltando ao comportamento

apresentado nos passes anteriores.

Figura 49 — Temperatura, deslocamento vertical e tensao longitudinal ao longo do tempo
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Para as tensoes longitudinais, observa-se um comportamento de carregamento
compressivo para este ponto que esta préoximo ao cordao, nos momentos em que a fonte se
aproxima, seguido rapidamente por um tracionamento conforme a fonte se afasta daquela
secao transversal, enquanto nas etapas de resfriamento a tracado continua intensificando-se,
de maneira mais gradual, atingindo magnitudes proximas as da tensao de escoamento do

material. Este comportamento demonstra alguma correlagao com os Pontos 1, 2, 3,4 e 5
da Fig. 7.

Em relacao a distor¢ao longitudinal, a simulagao apresentou a mesma tendéncia
de curvatura, conforme Fig. 50. Apesar da figura induzir que esta diferenca foi grande,
do ponto de vista quantitativo a diferenca foi de aproximadamente 0.5 mm no centro
longitudinal da chapa. De maneira geral, infere-se que estas diferencas encontradas nas

distor¢oes podem ser causadas por simplificagoes adotadas no modelo numérico.

Figura 50 — Distorcao longitudinal, paralela ao cordao de solda

A distorcao longitudinal é governada pelo momento longitudinal e consequentes
tensoes longitudinais. Dependendo da magnitude da distorcao angular, duas formas de
distor¢ao longitudinal sdo possiveis, conforme Fig. 51, devido a movimentagao da linha

neutra da geometria.

Figura 51 — Distor¢ao longitudinal convexa (a) e concava (b) (PILIPENKO, 2001)

A auséncia de medigoes de tensoes residuais no corpo de prova acaba por limitar
as conclusoes sobre as diferencas de resultados entre experimento e simulagdo. No entanto,

as simplificacdes necessarias para a simulacao da etapa mecanica provavelmente podem



Capitulo 8. Resultados e Discussies 91

ser a causa desta diferenca do ponto de vista quantitativo. Primeiramente, conforme
apresentado no inicio da Secao 4.6, o modelo contitutivo do material sob soldagem deveria
variar com a temperatura, comecando como independente da taxa de deformacao para
temperaturas menores que 50% da temperatura de fusido, dependente da taxa entre
50% e 80% da temperatura de fusdo, e linear viscoso para temperaturas maiores que
80% da temperatura de fusao. O modelo aqui apresentado é sempre independente da
taxa para qualquer temperatura. Outro aspecto é que as simulagoes apresentadas nao
sao capazes de considerar o efeito de recozimento (annealing) durante a soldagem, que
tem grande influéncia no histérico de deformagoes plésticas do material. Este efeito
pode ser implementado nas simulagoes interferindo-se neste histéorico em uma faixa de
temperatura na qual este fendmeno ocorra para o material estudado. A consideragao
do recozimento em modelos de endurecimento cinematico tende a aumentar as tensoes
residuais, e consequentemente as distor¢oes, no caso de um corpo de prova sem restricoes
(SMITH; SMITH, 2009). O estado inicial de tensoes da chapa, devido aos processos de
fabricagao (laminagao), também pode gerar razoéavel influéncia nos resultados, dependendo
da magnitude destas tensoes pré-existentes. Conforme demonstrado na Secao 4.6, o modelo
nao-linear cinematico é o que melhor representa o comportamento dos acos inoxidaveis,
até o momento, enquanto o modelo bilinear demonstra uma tendéncia de subestimar os
resultados obtidos, o que ocorreu. Outro ponto é a auséncia de tecimento na simulacao.
Devido a diferenga no formato da zona de fusao do 3° passe (ver Fig. 37), e a impossibilidade
de realizar a simulacdo do tecimento em uma malha simétrica, ndo é possivel mensurar a

interferéncia deste fato na distorcao final da peca.

8.4.2 Tensoes Residuais

Do ponto de vista qualitativo, foram observadas as tensoes residuais geradas na
simulacao da etapa mecanica. As Fig. 52 e Fig. 53 mostram as distribuigoes de tensoes
residuais (longitudinais e transversais) no topo da chapa, ao final do resfriamento de cada

um dos passes, para verificar suas respectivas contribuigoes.
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Figura 52 — Distribuic¢oes de tensoes longitudinais residuais no topo da chapa, ao final do
resfriamento do 1° (a), 2° (b) e 3° (c) passes

Figura 53 — Distribuicoes de tensoes transversais residuais no topo da chapa, ao final do
resfriamento do 1° (a), 2° (b) e 3° (c) passes

Ja na Fig. 54, tem-se a distribuicao final na base da chapa, que apresenta tensoes

longitudinais compressivas um pouco maiores do que as observadas no topo da chapa.
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Figura 54 — Distribuigoes final de tensoes residuais na base da chapa. Tensao longitudinal
(a) e transversal (b)

Como era de se esperar, a regiao mais proxima a linha do cordao apresenta os
maiores valores de tensao de tragao. As tensoes longitudinais atingem valores em torno
do limite de escoamento do material, apresentando uma maior magnitude ao longo do
cordao em relacao as tensoes transversais. Mais afastado da linha do cordao nota-se uma
inversao nas tensoes longitudinais, que apresentam valores de compressao. Ao longo do
cordao de solda, as duas componentes de tensdes tem um comportamento muito uniforme,
apresentando variacoes nas extremidades das chapas. Também ¢é possivel inferir, na Fig. 52,
que o 2° passe é o que apresenta o maior aumento no alcance das tensoes de tracao na

regiao proxima ao cordao de solda.

Nas Fig. 55 e 56, tem-se o comportamento das tensoes em uma secao longitudinal

localizada a 10 mm do plano de simetria do cordao de solda.



Capitulo 8. Resultados e Discussies 94

Figura 55 — Distribuigoes de tensoes residuais longitudinais para cada passe, sentido
longitudinal, a 10 mm do plano de simetria

Figura 56 — Distribuicoes de tensoes residuais transversais para cada passe, sentido longi-
tudinal, a 10 mm do plano de simetria

Nessas figuras tem-se a contribuicao de cada um dos trés passes separadamente.
Essas figuras possuem a mesma escala de tensoes para ser possivel realizar uma compara-
¢ao entre as magnitudes. Percebem-se comportamentos e magnitudes muito semelhantes
para as tensoes longitudinais nesta secao, para os trés passes. Ja as tensoes transversais
apresentam valores menores de tensao, com o 1° passe apresentando um comportamento
um pouco diferente dos outros 2 passes. E possivel perceber o efeito das bordas da chapa
nas tensoes transversais, conforme Fig. 57 apresentada por Radaj (2003), que demonstra
o efeito tipico esperado para tensoes transversais em chapas curtas soldadas. Observa-se
também uma diferenca da ordem de duas vezes entre os valores maximos positivos das

tensoes longitudinais e transversais.
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Figura 57 — Distribuicoes de tensoes residuais transversais, para chapas curtas soldadas.
Adaptado de Radaj (2003)

Nas Fig. 58 e 59, tem-se o comportamento das tensoes residuais em uma segao
transversal localizada a 65 mm do inicio do cordao de solda, com as contribuicoes de cada

passe separadamente.

Figura 58 — Distribuigdes de tensoes residuais longitudinais a 65 mm do inicio do cordao
de solda, sentido transversal
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Figura 59 — Distribuicoes de tensoes residuais transversais a 65 mm do inicio do cordao
de solda, sentido transversal

Nessas figuras, salienta-se que os resultados obtidos dentro do cordao de solda,
localizados entre 0 e 7 mm, devem ser analisados com cautela, pois o modelo mecanico
aqui implementado nao contempla todos os efeitos viscoelastoplasticos, dependendo da
temperatura do material, conforme apresentado na Secao 4.6. Percebe-se novamente, para
tensao longitudinal, o comportamento tipico de tragdo proximo ao cordao e de compressao
afastado deste. Também é possivel perceber uma diferenga da ordem de quatro vezes entre
as maiores magnitudes das tensoes longitudinais e transversais. Verifica-se também que as
tensoes de tracao do 1° passe possuem um alcance menor a partir do plano de simetria,

quando comparadas as dos outros 2 passes.
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9 Conclusoes e Sugestoes

9.1 Conclusoes

Nesta dissertacao, foi brevemente apresentado o processo de soldagem, suas vanta-
gens e desvantagens, e o porqué da necessidade de estudar todos os fendmenos relacionados
a este processo, largamente utilizado por intmeras industrias. As simula¢des numéricas
foram apresentadas como uma valiosa ferramenta para a analise destes fenémenos fisicos
que envolvem a soldagem. Neste trabalho foram avaliadas duas abordagens (algoritmos) de
simula¢do numérica da soldagem de topo multipasse realizada com o processo MIG/MAG,
no que se refere a transferéncia de calor na pocga de fusao, na etapa térmica da simulagao.
Também foi realizada a etapa mecanica desta, para tentar obter o campo de distor-
coes do corpo de prova simulado. Estas andlises foram realizadas no software ANSYS®©

Multiphysics, através do Método dos Elementos Finitos.

Primeiramente, foi realizada uma analise de convergéncia de malha e posterior
validacao da etapa térmica, para o algoritmo que contempla os fendmenos de transferéncia
de calor na poca (T2), utilizando como referéncia o formato da zona fundida obtida
experimentalmente, além de resultados dos ciclos térmicos obtidos com termopares para
avaliar a entrada de calor global e adequar as taxas de resfriamento com as experimentais.
As dimensoes da zona de fusdo obtidas numericamente neste algoritmo obtiveram boa
concordancia com o experimento, obtendo-se erros que variaram entre 2 e 12%, dependendo
da posicao analisada. Observou-se uma diferenca maior para o reforco superior, que se
atribui provavelmente ao fato da simulagao apresentada nao contemplar o fendmeno de
tecimento para o ultimo passe. Mesmo assim estes valores se encontram dentro do esperado
para simulagoes efetuadas com o tipo de fonte de calor utilizada, conforme Se¢ao 4.8. Em
relagdo aos ciclos térmicos, foi obtida razoavel aproximacao em termos de temperaturas
de pico, com algumas consideragoes adicionais para o 1° passe, e excelentes resultados em
relacao as taxas de resfriamento, dada a inclinacao praticamente idéntica entre as etapas
de resfriamento dos ciclos da simulagao e os obtidos experimentalmente. Foi realizada uma
discussao acerca das diferengas obtidas para cada um dos trés passes, visto que cada um
possuia diferencas na sua geometria, energia de soldagem e distanciamento dos pontos de

medigao.

E importante enfatizar que os resultados térmicos alcancados tiveram boa con-
cordancia apenas para os parametros utilizados, e foram obtidos erros de 1.5% a 22.7%,
dependendo da grandeza analisada e do ponto de medicao. Provavelmente sejam necessarios
alguns ajustes caso se deseje simular outros processos de soldagem, materiais diferentes dos

agos inoxidaveis ou geometrias de chanfro diferentes do chanfro em V. Ao fim desta se¢ao
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é sugerida uma maneira de evitar a demora em se efetuar estes ajustes e parametrizagoes.

Posteriormente, foi feita a comparacao de resultados entre dois algoritmos (T1
e T2), que possuem abordagens diferentes quanto a transferéncia de calor na poga de
fusao. Ficou comprovado que o fato de negligenciar transferéncia de calor no algoritmo
T1 fez com que o calor do processo nao fosse corretamente dissipado para o ambiente,
fazendo entdo com que este ficasse acumulado na peca, o que levou a temperaturas de
pico maiores e em uma maior dimensao da poca de fusao, se comparado com o algoritmo
T2, que contempla estes fenomenos. Estas consideracoes sao muito importantes, pois
devido as temperaturas de pico, taxas de resfriamento e dimensoes da zona fundida, o
campo de temperaturas gerado na etapa de andlise térmica esta fortemente ligado com o
campo de distorgoes e tensoes residuais em uma posterior andlise mecanica do processo.
Estes resultados térmicos também interferem fortemente nos resultados de uma simulagao
metaltrgica, necessaria para prever quais fases do aco serdao formadas ao longo da zona de
fusdo e da ZAC. Isto acaba justificando a utilizagdo de um modelo térmico que se aproxime
ao maximo da realidade, no que diz respeito aos resultados experimentais, contemplando

toda a fenomenologia da etapa térmica da soldagem.

Devido a impossibilidade momentanea de realizar a simulacao da etapa mecanica
com o algoritmo T2, considerado aqui aquele que reproduz os fenémenos de uma forma
mais proxima a realidade, foi realizada uma nova parametrizagao com o algoritmo T1,
com o objetivo de aproximar ao maximo os resultados deste com os obtidos com algoritmo
T2, etapa que foi realizada com sucesso. A partir destes resultados térmicos, foi efetuada
a simulacao da etapa mecanica e obtidos resultados para o campo de distor¢oes e tensoes
residuais. Do ponto de vista qualitativo foi obtido o mesmo formato geral para a distor¢ao
da geometria simulada, comparada com a experimental. Estes resultados de distorgoes
foram comparados com o experimental, obtendo-se uma boa aproximacgao para a distor¢ao
angular da pega, tanto qualitativa quanto quantitativamente. Ja a distorcao longitudinal
obteve diferengas maiores, devido aos motivos apresentadas na secao de discussoes. As
tensoes residuais foram comparadas apenas no ponto de vista qualitativo, com resultados
classicos da literatura. Foi apenas verificado se ocorreram tensoes trativas préximas ao
cordao de solda, e tensdes compressivas nas regides mais afastadas deste, e analisadas as

contribuigoes de cada passe no resultado final das tensoes residuais.

Em relacdo a técnica Element Birth and Death (EBD), esta apresenta uma imple-
mentagao muito mais complexa do que as simulacoes tradicionais de soldagem, que nao
efetuam a desativacao dos elementos de interesse, demonstrando grandes dificuldades de
convergéncia. Porém, ela tem sido intensamente estudada nos iltimos anos, principalmente
por se aproximar mais da realidade daqueles processos de soldagem que possuem adicao de
material. Apesar de alguns autores relatarem diferencas da ordem de 10% em relagao aos

resultados da etapa térmica, quando comparados a técnica padrao, para a etapa mecanica
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foram observados resultados completamente diferentes quando a técnica nao é aplicada,
pois para obter-se uma resposta mecanica condizente com a realidade, é necessario que
os elementos sejam ativados na etapa mecanica no momento correto, quando o material
encontra-se proximo da temperatura de fusdo. Elementos presentes na etapa mecanica que
nao estao fundidos ainda, acabam atuando como uma restricao a distorcao, resultando em

um campo final de distor¢oes completamente fora da realidade.

Este trabalho mostrou que as abordagens utilizadas para simulacao da soldagem
utilizando o MEF com uma fonte de calor do tipo Gaussiana, junto com a técnica EBD,
sdo uma proposta adequada para a simulagao do processo de soldagem MIG/MAG em
acos inoxidaveis. Também foi demonstrado que o algoritmo T2 proposto neste trabalho
consegue reproduzir com mais acuracia as distribui¢oes de temperatura durante e apods a
soldagem. Novamente, é importante enfatizar que os campos de temperatura influenciam
fortemente nos campos de distorgoes, tensoes residuais e em simulagoes metalirgicas do
processo, justificando a necessidade de um modelo térmico que proporcione resultados

mais préoximos possiveis da realidade.

9.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Pesquisas futuras podem investigar algumas das seguintes sugestoes:

e Aprofundar os estudos quanto a técnica Element Birth and Death (EBD), principal-
mente no sentido de contornar as dificuldades de convergéncia inerentes a propria

técnica;

e Realizar a implementacao do algoritmo T2 para a etapa mecanica, e avaliar suas
influéncias sobre o campo de distorgoes e tensoes residuais, comparando-o com o

algoritmo T'1;

e Estabelecer uma correlagao entre a geometria do chanfro e o coeficiente de espa-
lhamento o da fonte de calor, para evitar a demora na etapa de parametrizagao da

fonte de calor;

e Estudar a influéncia do calor gerado e absorvido pelas transformagoes metalirgicas,
no intuito de quantifici-lo, da mesma maneira que foi realizada neste trabalho a

quantificacdo da transferéncia de calor na pocga de fusao;

e Efetuar simulagoes metalirgicas com os algoritmos T1 e T2, no intuito de quantificar

suas diferencas em relagao as transformacoes de fase obtidas;

e Sugere-se testar o uso de elementos de transicao do tipo hexaedro quadratico, ja

que assim é possivel manter a malha estruturada, com numero fixo de elementos,
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e diminuindo o nimero final de elementos, comparativamente com a malha com
tetraedros na transicao, evitando alguns problemas de convergéncia relacionados a
razoes de aspecto e tamanhos muito diferentes para elementos muito proximo uns

dos outros;

e Sugere-se utilizar elementos do tipo placa para diminuir o niimero final de elementos,

ja que ele tem metade dos GDL, comparativamente com a malha com hexaedros;

e Prever o niimero minimo de passes para soldar uma determinada espessura. Arbitra-
se a altura do passe e verifica-se se no seu volume ocorreu fusao completa, variando
tensdo e corrente apenas. Varia-se esta altura até obter a fusao e usa-se os parametros
de tensao e corrente no experimento. A intencdo aqui é reduzir o nimero de ensaios

de soldagem;

e Efetuar comparacoes entre a fonte Gaussiana e Volumétrica para espessuras rela-
tivamente baixas, para quantificar se o ganho em acuracia se sobrepoe ao tempo

necessario para parametrizar uma fonte mais complexa (volumétrica);

e Considerar, na etapa mecanica da simulagao, os efeitos do recozimento (annealing)
conforme o material esfria, para quantificar suas influéncias no campo de distorgoes

da peca;

e Utilizar os algoritmos validados, para testar diferentes sequéncias de passes de
soldagem e verificar, por exemplo, as que provavelmente tendem a causam menores

distor¢oes na peca soldada;

e Testar os tipos de chanfros indicados pelas normas vigentes de soldagem e verificar

se estes sao os mais adequados quanto a questao de distorcoes finais da peca;
e Simular soldagem com e sem refor¢o da raiz e verificar sua influéncia nas distorgoes;

e Simular a soldagem com propriedades diferentes para o material de solda e o base, e

verificar se existe grande influéncia nas distorcoes;

e Utilizar o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao variavel com a tempe-

ratura e avaliar suas influéncias;

e Criar um benchmark experimental, um ensaio padrao de soldagem, para ser utilizado

na calibragao e validacao de simulacoes de soldagem:;

e Aprofundar os estudos dos modelos de endurecimento cineméatico, para melhorar o

entendimento do comportamento mecanico dos acos inoxidaveis;

e Avaliar a sensibilidade dos modelos em relagao as incertezas das propriedades me-
canicas, verificando quais sao as que causam maiores interferéncias nos resultados

finais;
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e Levar em consideracao as tensoes residuais pré-soldagem, como laminacao das chapas
e outros processos de fabricacao, para verificar o quanto estas interferem no resultado

final da soldagem.
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ANEXO A - Relatério da analise por

espectroscopia otica



FMPRO 44N0048 Opti k 44N0048

Sanpl e
Al l oy : FE_300 Mode : PA 21/8/2014 09:46: 54
Fe C Si Vh P S Cr
2 70,5 0, 0212 0, 505 1,28 0, 0245 0, 0109 19,1
3 70, 3 0, 0232 0, 507 1,29 0, 0271 0, 0102 19,3
4 70, 3 0, 0213 0, 495 1,29 0, 0258 0, 0111 19,4
Aver age 70, 4 0, 0219 0, 502 1,29 0, 0258 0, 0107 19,3
Mo Ni Al Co Cu Nb T
2 0, 0802 8,11 < 0, 0005 0, 158 0, 0774 0, 0043 0, 0011
3 0, 0798 8, 10 < 0, 0005 0, 159 0, 0776 0, 0052 < 0,0010
4 0, 0774 8, 00 < 0, 0005 0, 158 0, 0795 0, 0054 0, 0011
Aver age 0, 0791 8, 07 < 0, 0005 0, 158 0, 0782 0, 0050 0, 0010
\Y w Pb Sn B Ca Se
2 0, 0412 0,0092 < 0,0025 0, 0072 < 0, 0003 0,0011 < 0,0035
3 0, 0426 0, 0107 < 0, 0025 0, 0067 < 0, 0003 0,0010 < 0,0035
4 0, 0420 0,0081 < 0,0025 0, 0068 < 0, 0003 0, 0007 < 0, 0035
Aver age 0, 0420 0, 0093 < 0,0025 0,0069 < 0, 0003 0,0009 < 0, 0035
N
2 0, 0572
3 0, 0516
4 0, 108

Aver age 0, 0723
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ANEXO B - Datasheet do fabricante do
arame AWS ER 308L



Composicao Quimica do Arame-Eletrodo AWS ER 308L
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