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RESUMO

O processo de conformagdo plastica de chapas metdlicas com o uso de Linhas de
Aquecimento por magcaricos oxigas esta basntante difundido, devido a portabilidade e
facilidade intrinseca ao processo. Todavia, custos operacionais podem ser altos, em
decorréncia da dependéncia de mao-de-obra experiente, nos casos de baixa automatizagdo do
processo. Neste trabalho, Simulagdes Computacionais com o software comercial Abaqus
foram efetivadas e validadas, tanto como casos de benchmarking da literatura como com
experimentos realizados pelo autor. Os corpos de prova empregados neste trabalho
constituiram-se de chapas em agco ASTM A131 AH36, com espessura de 13,7 mm e de corpos
de prova em agco SAE 1020, na espessura de 12,7 mm. O modelo computacional do corpo de
prova foi concebido. Este modelo retratou as propriedades térmicas e mecanicas variaveis
com a temperatura do material AH36, bem como os processos de transferéncia de calor do
corpo de prova com o ambiente, via convec¢do e radiagdo. A fonte de calor por tocha
oxiacetilénica foi modelada via fonte de Goldak dupla-elipséide e o coeficiente de filme
(convecgao) entre a superficie do corpo de prova e o ambiente foi tomado variavel com a
temperatura. As transformacdes de fase estdo ausentes, dado que a temperatura maxima na
conforma¢do por linhas de calor esta limitada a 650°C. As simulagdes computacionais
compreenderam a aplicacdo da tocha oxiacetilénica com resfriamento ao ar. Experimentos de
benchmarking foram usados para validar Simulacdes realizadas neste trabalho. As Simulacdes
validadas foram entdo empregadas para inferir novos resultados. Os resultados dos
deslocamentos nos experimentos de linhas de calor feitos pelo autor foram comparados aos
resultados representativos das simulagdes por computador, via média RMS (root mean
square). Os picos de temperatura obtidos experimentalmente pelo autor foram também
comparados aos resultados das simulagdes. O estudo evidenciou entdo a aplicabilidade das
simulagdes do processo de conformacgao por linhas de calor a previsdo dos deslocamentos na
constru¢do naval, com a reducdo dos custos de retrabalho advindos das técnicas empiricas

tradicionalmente empregadas.

Palavras-chave: Simulagdes computacionais. Conformagdo plastica. Linhas de calor.

Elementos finitos. Constru¢ao naval.



ABSTRACT

The Heating Line Forming Process of Metallic Plates by using oxygas torches is widely
employed, given its practicality and ease of application in industry. Nevertheless, operating
costs may be high, due to the natural dependence of the process on very skilled and
experienced working force, in cases where low automation is available. In this work,
Computational Simulations using Abaqus Commercial Software were performed and
validated, both on benchmarking cases and with author conducted experiments. The
specimens employed in this work were made up of ASTM A131 AH36 steel plate with 13.7
mm of thickness, as well as SAE 1020 steel plates with 12.7 mm of thickness. The specimen
computational model in steel was conceived. This model portrayed both the thermal and
mechanical specimen properties as temperature dependent ones, as well as the heat transfer
processes from the specimen to the surrounding medium, via convection and radiation. The
oxyacetilene torch heat source was modeled by means of double elipsoidal Goldak heat
source and the film coefficient (convection) between the specimen surface and the
surrounding medium was temperature dependent. Phase transformations are absent, since the
heat line forming process maximum allowable temperature is limited to 650°C. The
computational simulations included application of the oxyacetilene torch with cooling in air
stream. Experiments already dealt with and available in Literature were employed to
validating Computational Simulations performed in this work. Validated Simulations were
then used for obtaining new results. The results of the displacements in the experiments of
heat lines made by the author were compared to the representative results of the computer
simulations, via average RMS (root mean square). The temperature peaks obtained
experimentally by the author were also compared to the results of the simulations. The study
then showed the applicability of the simulations of the process of plastic forming by heat lines
to the prediction of displacements in shipbuilding, with the reduction of reworking costs

coming from the empirical techniques traditionally employed.

Keywords: Computational simulations. Plastic forming. Heat line. Finite elements.

Shipbuilding.
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1 INTRODUCAO

O Processo de Conformacao de Chapas por linhas de Calor, usando magaricos oxigas, tem-se
espalhado por muitos paises asidticos. A facilidade com que este processo ¢ implementado e
aplicado, torna-o adequado a industria metal-mecénica. Contudo, hd também desvantagens em
seu uso, principalmente em processos com baixa automacao (MARQUES, MODENESI &
BRACARENSE, 2011). De fato, a dependéncia de mao-de-obra experiente ¢ habilidosa causa

custos operacionais que podem se elevar.

O pico de temperatura que ocorre em uma amostra como um todo num Processo de
Conformacao por Linhas de Calor ndo deve exceder 650°C (CHIRILLO, 1982). A solu¢do da
equacao de transferéncia de calor puramente difusiva e com fonte de calor pontual quase
estaciondria ja € conhecida ha algum tempo (ROSENTHAL, 1941; MESSLER, 2004). Desde
o advento desta solugdo pioneira, muitas mudangas € melhorias foram introduzidas na solug¢ao
da equacdo diferencial do calor, com vistas a tornar mais realisticas as aproximacgdes feitas
(EAGAR & TSAI, 1983). Entretanto, permanecem restricdes quanto a capacidade de estas
solucdes descreverem com realismo os fendmenos e interagdes que t€m lugar em regides

muito proximas a Linha de Calor em si mesma (MESSLER, 2004; FERRO, 2011).

Um fator, que afeta o conhecimento mais exato das interagcdes na regido muito proxima da
fonte de calor ¢ neglicenciar a natureza de dinamica dos fluidos compressiveis que estd
intrinsecamente associada ao bico de gas da Linha de Calor. A rigor, seria na verdade
necessario uma Simulacdo Computational inteira s6 para o escoamento de gés da tocha para o
corpo de prova. Os resultados destas Simulacdes sobre o bico seriam dados de entrada para
Simulagdes Termo-Mecanicas acopladas ou ndo, para obtencdo de Campos de Temperatura,
Tensdo e Deformacao. E como as solugdes analiticas gerais da equacdes de Navier-Stokes nao
sao conhecidas ainda (WHITE, 2011; DOERING & GIBSON, 1995), haveria de ser
necessario usar os Grupos Adimensionais (HAUKE, 2008) e suas Correlagdes extensivamente
. O desenvolvimento de modelos de fontes de calor mdveis mais exatos, como o de Goldak e
Akhlaghi (2005), trouxe nova luz sobre estes aspectos. Também a solugdo da equacdo de
transferéncia de calor considerando-se termo fonte de energia de Goldak torna mais realistico
e confidvel o modelamento destes fendmenos. A restricdo ao conhecimento dos Campos perto

da tocha, contudo, permanece (NGUYEN et al, 1999).



18

Neste trabalho, experimentos realizados pelo autor foram comparados a simulagdes
computacionais feitas com software comercial baseado em Elementos Finitos, relativamente
ao uso de linhas de calor para conformagao de chapas navais. O objetivo foi o de estabelecer a
aplicabilidade das simulagdes em software comercial para o estudo das deformacgdes

resultantes da aplicagdo de linhas de calor em chapas destinadas a construgdo naval.

O modelo de fonte de calor empregou a fonte dupla elipsoidal de Goldak & Akhlaghi (2005),
bem como uma sub-rotina do tipo DFLUX, em Fortran, desenvolvida por Guimaraes (2010),
para a movimentagdo da tocha nas simulagdes. Foram concebidas Simulagdes
Computacionais a serem validadas de dois modos: ou por casos de benchmarking da literatura

ou por experimentos conduzidos pelo autor.

No caso das Simulacdes validadas pela literatura, resultados coerentes e consistentes foram
obtidos. Isto permitiu obter informacdo nova acerca do comportamento dos Campos de
Temperatura para pontos ndo discutidos nos experimentos da literatura. Nestas Smulagdes,
realizou-se a integracdo de duas Analises distintas, a saber: Simulag¢des pela Teoria Elastica
das Grandes Deformagdes (DASSAULT SYSTEMES SIMULIA CORP., 2012b) e
Simulagdes pelo Modelo Classico de Plasticidade por encruamento Isotrépico com uso de
Superficie de von Mises e Regra de Fluxo associada (ASARO & LUBARDA, 2006). Os
resultados advindos das duas abordagens complementaram-se, demonstrando-se corentes,
consistentes e com capacidade de precisdio numérica satisfatéria para descrever os

experimentos da literatura analisada.

As Simulagdes também trataram de experimentos conduzidos neste trabalho pelo autor. Neste
caso, propriedades térmicas e mecanicas dependentes da temperatura (TSIRKAS,
PAPANIKOS & KERMANIDIS (2003); NIST (2016)), sob o Modelo Classico de
Plasticidade por Encruamento Isotropico (superficie de von Mises) e Regra de Fluxo
associada permitiram a obten¢do de Campos de Deformacgdo sobre pontos especificos dos
corpos de prova com aproximacao sensivel em relacdo aos experimentos conduzidos neste

trabalho pelo autor.

Nos experimentos feitos pelo autor, usaram-se inicialmente chapas em ago SAE 1020, devido
a excassez da chapa naval, para as simulagdes de linha de calor. Na sequéncia, as chapas em
aco ASTM A131 grau AH36 foram submetidas a experimentagdo de linhas de calor. As

dimensdes dos corpos de prova foram de 270mm x 200mm x 12,7mm no caso do material
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SAE 1020 e de 257mm x 182mm x 13,7mm no caso do material ASTM A131 grau AH36. Os
corpos de prova foram sujeitos a tratamento térmico para alivio de tensdes internas devidas ao
processo de fabricacdo e a manuseio anterior as experiéncias (600°C por uma hora). Os
espécimes foram também medidos antes e apds a aplicagdo das linhas de calor em Maquina de
Medicao de Coordenadas, com vistas a obtengdo de curvas de cota na dire¢do e plano
perpendiculares a aplicagdo da linha de calor. Foram avaliadas as cotas em eixo paralelo a
aplicagdo da linha de calor (aresta superior da chapa na direcdo de seu comprimento) e em
eixo transversal a aplicagdo da linha de calor, todos os eixos na superficie superior (em que a
linha de calor foi aplicada) das chapas. A fonte de calor foi de tocha oxiacetilénica, com
pressdo de oxigénio de 2,5 bar e de acetileno de 0,4 bar. Foi empregado carro de translagao
(tartaruga) para corte, usado na funcdo de aquecimento. Comparacdes entre os resultados
experimentais do autor e resultados das simula¢des computacionais foram efetivados. No caso
das deformagdes na dire¢do da espessura das amostras, a média RMS (root mean square) foi
implementada (CHAI & DRAXLER, 2014), comparando-se os perfis experimentais obtidos
na Mesa de Coordenadas com Regressdes Estatisticas Polinomiais representando os valores
obtidos via simulac¢des. Devido a suavidade das curvas de deformacgdo das simulagdes, estas
foram submetidas a Regressao de Minimos Quadrados Polinomial de grau seis (SPIEGEL &
STEPHENS, 2008). Comparagdes entre dados experimentais do autor e simulagdes de ciclos

térmicos foram também executadas.

O estudo permitiu estabelecer a possibilidade de aplicagdao de simulagdes computacionais em
ambiente de software comercial para a avaliagdo das deformagdes de chapas navais na diregao

da espessura, com vistas ao uso destas chapas conformadas para a constru¢ao de navios.

No capitulo dois deste trabalho, foi introduzida a Fundamentagdo Tedrica. Neste capitulo,
apresenta-se as bases da conformacao plastica por linhas de calor, a terminologia naval basica,
a conceituagdo da curvatura de superficies, bem como os modelos de fontes de calor, solugdes
de campos de temperatura para a equacdo de transferéncia de calor. Os modelos de
plasticidade sdo também apresentados, incluindo-se ai as superficies de escoasmento € o

conceito de regra de fluxo.

No capitulo trés, apresentou-se a metodologia empregada: corpos de prova utilizados,
materiais dos corpos de prova, dispositivos € maquinas usados nos experimentos do autor,

bem como condi¢des de contorno e modelo geométrico utilizados, tanto na validagdo de



20

experimento da literatura, como nos experimentos do autor. As limitagdes dos equipamentos

usados nos experimentos do autor sdo apresentadas neste capitulo também.

No capitulo quatro, foi apresentada a validacdo de simulagdes computacionais por
experimentos da literatura. As validacdes obtidas foram usadas para inferir novos resultados
acerca dos experimentos da literatura. No capitulo cinco foram apresentados os resultados e
discussdes dos experimentos com os corpos de prova do autor. Seguiu-se o capitulo seis, com

conclusdes neste trabalho.
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1.1 Problema de pesquisa

O problema em estudo neste trabalho consiste em avaliar as deformacdes plasticas
decorrentes da aplicacdo de um fluxo volumétrico de calor sobre uma placa em aco de
composi¢ao prefixada. O fluxo volumétrico de calor ¢ varidvel com a posi¢do espacial e o

tempo. A trajetoria descrita pela fonte do fluxo térmico € predeterminada.

Que velocidade e que magnitude de fluxo térmico devem ser aplicados com vistas a obtencao
de uma determinada distribui¢do de deformacdes plasticas na placa em acgo, se a trajetoria da

fonte térmica ¢é retilinea?

1.2 Justificativa
A presenca do empirismo dentro das instalagdes que produzem itens sob estampagem
profunda ou ainda outras espécies de conformagdo plastica foi ja destacada a introducao do

presente trabalho.

E enfatizou-se também a consequéncia imediata para os custos operacionais da presenca deste
empirismo. De fato, um processo de tentativa e erro instala-se naturalmente quando do uso do
empirismo: simplesmente ndo se sabe precisamente que resultado serd logrado com um

determinado conjunto de variaveis de processo implementado.

No caso da aplicagdo de uma tocha oxiacetilénica para curvar chapas em aco (o assim
denominado processo de conformagdo plastica por linhas de calor), o problema metalurgico e
matematico ¢ especialmente complexo. Realmente assim ¢, pois para uma curvatura espacial
complexa instala-se um estado triaxial de tensdes com um correspondente campo de
deformacdes em trés dimensdes. A velocidade da tocha, a poténcia térmica transferida a placa
em aco e o caminho ou trajetéria seguido pela tocha influenciard direta e decisivamente a

configura¢do conformada obtida (RYU & KIM, 2015).

Em muitos estaleiros espalhados pelo mundo o processo de linhas de calor vém sendo
implementado por caldeireiros experientes na tentativa de diminuir retrabalhos e desperdicios
de material nobre e de elevado custo de retrabalho como o aco (ISHIYAMA & TANGO,
2000). Mesmo assim, o retrabalho existe € ¢ um inconveniente no processo, uma vez que

reduz a produtividade e pode comprometer a qualidade do servigo.

Esfor¢os extensivos t€m sido levados a cabo em paises como a Coréia do Sul, um dos centros
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de exceléncia na pratica da conformacao de chapas para navios no mundo (TANGO,
ISHIYAMA & SUZUKI, 2011). Naquele pais os computadores vém sendo empregados com
vistas ao uso de softwares comerciais para estipular condi¢des metalurgicas e geométricas
necessarias ao atingimento de uma determinada configuracdo conformada para chapas navais.
A literatura referente a este campo em particular ndo ¢ tdo vasta como em outros casos do
conhecimento, dada a natureza de interesse eminentemente comercial do assunto (BISWAS,

MANDAL & SHA, 2006; CHAMPLIAUD et al., 2015).

A justificativa para o estudo da simulacdo em computador do processo de conformagao
pléstica por linhas de calor estd pois assentada sobre a necessidade fundamental da redugado de
retrabalhos com chapas em ago e a obteng¢do a mais precisa possivel de uma configuracao de

chapa conformada.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
Estabelecer a aplicabilidade das simulagdes em software comercial para o estudo das
deformacdes resultantes da aplicacdo de linhas de calor em chapas destinadas a construcao

naval.

1.3.2 Objetivos especificos
® Conhecer a metalurgia fisica inerente ao processo de conformagao plastica por linhas

de calor;

® Realizar a construcdo de um modelo geométrico e fisico em ambiente de software
comercial, que represente a realidade fisica com aproximagao suficiente para avaliar

deformacdes plasticas com precisdo aceitavel,

® Implementar simulagdes da conformagdo de chapas por linhas de calor via software

comercial;

® Validar as simulagdes executadas, mediante comparacdo com dados de experimentos
reais, tanto de experimentos disponiveis na litaratura como de experimentos

conduzidos neste trabalho pelo autor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A nomenclatura e as partes de navios
A apresentacdo do processo de conformacdo plastica por linhas de calor inclui o uso de

terminologia de constru¢do naval para denominar partes dos navios.

Esta se¢@o tem por objeto a introduc¢do da terminologia basica da constru¢ao naval, com vistas

ao emprego desta terminologia em se¢des posteriores.

De acordo com FONSECA (2005):
® PROA ¢ a extremidade anterior do navio no sentido de sua marcha normal;
® POPA ¢ a extremidade posterior do navio.

A figura 1 apresenta os elementos principais de um navio.

Figura 1: Elementos de um Navio.

PERPENDICULAR
ARE
A VANTE

CONVES SUPERIOR

\ PERPENDICULAR

LINHA D'AGUA SOB CARGA BA PHOA

MEIA
NAU

BULBO da PROA

COMPRIMENTO entre PERPENDICULARES

C OMPRIMENTO na LINHA DAGUA

COMPRIMENTO TOTAL

Fonte: adaptado de Tupper (2004).

A terminologia “linha d'agua” é na pratica naval usada com respeito a marcagao com tinta que

¢ executada no casco dos navios, mais frequentemente naqueles de guerra (FONSECA, 2005).

Segundo FONSECA (2005), as perpendiculares ilustradas na figura 1, sdo definidas do modo

que segue:

® A perpendicular a vante € a reta vertical, que passa pelo ponto de intersecao entre a

linha d'agua projetada e o contorno da roda de proa;
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® A perpendicular a ré ¢ a reta vertical, que passa pelo ponto de intersecao entre a linha

d'agua projetada e o contorno da popa, nas Marinhas Brasileira e Americana.

O bulbo da proa de navios ¢ um elemento essencial para reduzir a resisténcia ao avango da
embarcagio. E estrutura de curvatura bastante complexa, para a qual o processo de
conformacdo plastica por linhas de calor ¢ especialmente indicado. Os estaleiros de modo
geral referem-se ao bulbo da proa como elemento complexo, que consome grande quantidade

de horas de mao-de-obra e de caldeireiros experientes (DEARDEN e EDWARDSON, 2003).

A figura 2 ilustra o aspecto do bulbo de proa:

Figura 2: bulbo de proa.

Fonte: DEARDEN e EDWARDSON (2003).

Na figura 2 observa-se claramente a presenga de chapas com curvatura complexa no bulbo de

proa.

A atuagdo do bulbo de proa ocorre no sentido de fazer ocorrer dois escoamentos distintos a
sua volta. O primeiro escoamento ¢ um fluxo de 4gua acima do bulbo, que se propaga ao
longo do casco no sentido a ré. O outro fluxo de dgua ¢ para baixo do bulbo. A combinagado
destes dois escoamentos resulta em um fluxo final menos turbulento e mais préximo de um
regime laminar, o que minora a forga de arraste sobre a embarcagcdo como um todo. A figura 3

auxilia no entendimento deste fendmeno em particular.
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Figura 3: efeito de redugdo de arraste do bulbo de proa.

PROA

POPA
ESCOAMENTO ASCENDENTE

BULBO \/

da PROA ESCOAMENTO DESCENDENTE

O Autor, 2018.

2.2 A curvatura de superficies

Nesta secdo introduzimos a terminologia de simples e dupla curvatura para superficies,
necessaria ao entendimento do processo de conformagdo por linhas de calor aplicavel as
chapas navais. A conceituacdo de curvatura de linhas e de superficies esta alicer¢ada na teoria
de geometria, incluindo a geometria diferencial (APOSTOL, 1969). A geometria ¢ ainda
empregada extensivamente na modelagem na linha de calor em si, como no uso de fungdes

spline de quinta ordem por Champliaud et al. (2015).

Observe-se a figura 4, a qual ilustra uma superficie de curvatura simples:

Figura 4: superficie de curvatura simples.

plano tangente ao
cilindro parabdlico
no ponto (P)

A reta (r) é a intersecao do

cilindro parabdlico com seu

plano tangente pelo ponto
(P)

]

reta (r)

Fonte: LIMA (2009).
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Observa-se na figura 4, que as interse¢ao do plano tangente a superficie em consideracao no
ponto de interesse (ponto P mostrado) ¢ uma linha, neste caso particularmente uma linha reta.

Dize-se neste caso, que a superficie ¢ de simples curvatura (MATEUS, 2013).

Veja-se agora o que ocorre com o paraboloide eliptico ilustrado na figura 5:

Figura 5: superficie de curvatura dupla no mesmo sentido.

Paraboléide eliptico de equagéao:

A=l wiy

[ = Ponto de coordenadas (1;1;3)

Plano tangente ao parabol6ide
eliptico no ponto (1;1;3)

Fonte: STEWART (2008).

A interse¢do da superficie ilustrada com o plano tangente a ela no ponto de interesse (1;1;3)
reduz-se ao proprio ponto de interesse. Neste caso, a curvatura ¢ dupla e com o mesmo

sentido no ponto (P) (MATEUS, 2013).

A figura 6 apresenta o caso classico da quadrica em formato de “sela de cavalo”, bastante
associado aos estudos de extremos de fungdes de duas variaveis, ao operador matricial de Otto

Hess e aos Multiplicadores de Lagrange.
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Figura 6: superficie de curvatura dupla de sentidos opostos.

Fonte: MATEUS (2013).

Neste caso, ha que se observar que a superficie (o) ¢ dividida em quatro regides pelo plano
tangenta a ela no ponto (P) mostrado. Vé-se, que duas das regides sdo “para cima do plano” ,
enquanto as outras duas sdo “para baixo do plano”. Caracteriza-se ai a dupla curvatura de

sentidos opostos (MATEUS, 2013).

2.3 Conformacao plastica na fabricacao de navios
Na constru¢do naval, a curvatura simples de chapas pode ser executada mediante o emprego

de prensas, como ilustra a figura 7:

Figura 7: curvatura de chapas por prensas hidraulicas.

Fonte: DEARDEN ¢ EDWARDSON (2003).

O processo ilustrado na figura 7 é no entanto ainda fortemente dependente do operador: a

quantidade de operacgdes e o “caminho” a seguir com o puncao ¢ fator critico para a obten¢ao
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da curvatura desejada e, de conformidade com as obser¢des de Clausen (2000), pode haver

reducdo de espessura nas regides sob a¢do direta do pungao por efeito de esmagamento.

A industria de constru¢do naval, sobretudo na Coréia do Sul, tem buscado incessante e
continuamente uma solugdo para introduzir processos os mais automatizados possiveis para a
conformagao plastica de chapas para navios via uso da conformacao por linhas de calor. Esta
automatizacdo tem o potencial de reduzir retrabalhos, permitindo a obtengdo da curvatura

desejada dentro de estreitas faixas de tolerdncia e com o minimo de operacdes mecanicas.

No ano de 1997 a IHI (Ishikawajima-Harima Heavy Industries) langou o seu primeiro
equipamento para conformacao por linha de calor automatizado (YOSHIHIKO, MORINOBU
e HIROYUKI, 2011).

A THI ¢ a mesma corporagao que tomou parte no relatorio de Chrillo (1982) para a ABS,

havendo sido relatada a redu¢do em quantidade de horas de mao-de-obra empregada.

O equipamento projetado e concebido pela THI em 1997 foi denominado de [HI/—a e

possibilitou a construgdo de navios cargueiros.

Yoshihiko, Morinobu e Hiroyuki (2011) continuaram o seu trabalho de pesquisa com a I[HI e
a Universidade de Osaka (Japao) para automatizar completamente a aplicagdo das linhas de
calor. No ano fiscal 2007-2008 os autores em tela receberam o apoio da NEDO em um projeto
de desenvolvimento de aplicagdo pratica das linhas de calor (YOSHIHIKO, MORINOBU e
HIROYUKI , 2011).

O [HIMU —a. (IHIMU = IHI Maritime United Inc.) foi entdo langado como resultado deste

esforgo.

A figura 8 mostra o aspecto geral deste equipamento.
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Figura 8: detalhe do [HIMU —a.

Fonte: YOSHIHIKO, MORINOBU e HIROYUKI (2011).

O equipamento ilustrado na figura 8 ndo opera segundo simulagdes de computador realizadas
em tempo real para prever os parametros (aporte térmico, trajetoria de tocha, vazdo de
resfriamento com agua) do processo de linhas de calor. Ao invés disto, o [HIMU —o. ¢
dotado de um banco de dados que relaciona calor aplicado com deformagdes resultantes. O
historico disponibilizado pelo banco de dados é processado por um software de elementos
finitos (FEM). O assim chamado “plano de aquecimento” do [HIMU —o. estabelece que
quantidade calor deve ser aplicada a que parte da chapa, em qual dire¢do, em que ordem
sequencial e com quais meios de fixacdo, com vistas a obter um determinado campo de
deformagdes. E um programa gerador de planos de aquecimento, no dizer de Yoshihiko,
Morinobu e Hiroyuki (2011). O programa calcula os planos de aquecimento e o hardware

(robds) pde em pratica o plano na chapa a conformar.

O equipamento inicial /HI —o da IHI tinha restrigdes para aplicar a conformacdo por
linhas de calor a chapas espessas (25 a 50 mm) e a curvaturas complexas como as de um
bulbo de proa. Também a conformagdo das extremidades das chapas tinha de ser executada
manualmente, dado que o [HI—a apresentava limitagdes para os posicionamentos
necessarios naquelas regides de extremidades de chapas. O novo equipamento [HIMU —o.

da IHI, mediante o emprego de robds articulados de sete eixos, melhorou em relagdo ao

antigo, mas ainda apresenta restri¢goes (YOSHIHIKO, MORINOBU e HIROYUKI , 2011).

O [HIMU —o. ¢ capaz de conformar chapas da proa (as mais complexas nos estaleiros).
Pode operar raios de curvatura transversais de no minimo 5 m e raios de curvatura

longitudinais de no minimo 60 m. A maquina conforma chapas com espessura entre 12 e 25
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mm.

O [HIMU —o. possui também um sistema de macacos que auxilia os robds no

posicionamento da chapa.

2.4 A conformacio plastica por linhas de calor
Os processos de conformacdo plastica para metais sdo variados e diversos. Ha o forjamento
em matriz aberta ou em matriz fechada, a estampagem profunda, o dobramento, a

conformacao por explosdo, dentre tantos.

No caso da industria de construcdo naval, o processo que se destaca para as chapas com
curvatura complexa € o da linha de calor. Este processo ¢ empregado na industria naval, com
vistas a obter chapas com dupla curvatura no espaco. Chapas com esta configuragdo sdo

encontradas na estrutura do casco dos navios.

Observa-se que as curvaturas das chapas presentes no bulbo da proa e na propria proa mais
acima do bulbo s3o consideravelmente complexas. Faz-se a montagem das chapas

conformadas por linhas de calor por soldagem.

Ha varias opcdes para a fonte de calor necessdria para aplicar sobre a placa ou chapa a

conformar (CLAUSEN, 2000):
® Tocha a gis;
® Agquecimento por inducgdo de alta frequéncia;
® Feixe de laser;
® Arco de solda.

De acordo com Clausen (2000) ¢ possivel conformar chapas com dupla curvatura mediante o
emprego de prensas (com ou sem matrizes), conformag¢do com rolos estreitos ou o processo

chamado peening.

No caso da conformag¢do das chapas navais por prensas, ¢ dificil prever o quao
sobreflexionada a peca devera ser para que se obtenha a deformacdo desejada, devido ao

“efeito mola” , o assim chamado “springback” (CLAUSEN, 2000).

J& com a conformagdo por rolos estreitos, o problema é que a peca apresenta reducdo da
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espessura na regiao trabalhada (CLAUSEN, 2000).

O peening ¢é trabalho mecanico, geralmente a frio, executado na superficie de um material
com vistas a modificar para melhor as suas propriedades mecanicas. Exemplos desta
modalidade de conformagdo sdo o shotpeening em jateamento por granalha de ago ou o
peening de martelamento. Em todos os casos de peening, CLAUSEN (2000) destaca a
ocorréncia de reducdo de espessura na regido trabalhada, a semelhanga da conformagdo por

rolos estreitos.

Vé-se claramente, que o processo de linhas de calor ndo apresenta qualquer destes
inconvenientes. Neste trabalho aborda-se a conformacdo por linhas de calor com o emprego
da tocha oxiacetilénica. Na figura 9, ilustra-se o processo de conformagdo por linhas de calor

com tocha oxiacetilénica.

Figura 9: esquema basico da conformagao por linhas de calor.

Velocidade da , : o it
Tocha + agua Bico do magarico .
de resfriamento Sl ?Ij—i:f_zf:;:, i A

Fonte: PEREIRA (2012).

A partir da figura 9, observa-se que a tocha oxiacetilénica transmite o aporte térmico a placa,
segundo um caminho predefinido e com velocidade determinada. Logo atras da tocha, um

bico com agua resfria a regido que havia sido aquecida pela tocha.

A temperatura associada a tocha ¢ entao suficiente para deformar a placa. Apos o resfriamento
promovido pelo bico de agua, estabelece-se um campo de deformagdes plésticas, que ¢

exatamente o efeito desejado com o processo ilustrado.

A “American Bureau of Shipping” ou simplesmente ABS recebeu o trabalho de Chirillo
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(1982) com orientagdes para o emprego sistematico do processo de conformacdo de chapas

por linha de calor nos estaleiros.

De acordo com as analises via ensaio de Charpy de pegas obtidas por conformagao por linhas

de calor, Chirillo (1982) apontou o que segue:

® A conformacdo por linhas de calor ¢ semelhante ao dobramento a frio em seus efeitos

sobre a qualidade do material;

® A conformacdo por linhas de calor causa menor grau de fragilizacdo do que a

soldagem,;

® A conformagdo por linhas de calor ndo apresenta efeito aprecidvel sobre a estrutura

metalurgica.

Ressalvemos, em consonancia com o proprio Chirillo (1982), que a estrutura metalirgica nao
serd consideravelmente afetada, desde que haja efetivo controle sobre a temperatura maxima
que ocorre por ocasido da aplicagdo das linhas de calor. Somente nos casos de ciclos térmicos,
que alcancem temperaturas superiores as de transformacdo de fases ¢ que poderd se

vislumbrar fragilizagdo (BHADESHIA, 1997)

De fato, Chirillo (1982) destaca, que ha registros de permissoes para o uso da conformacao de
chapas por linhas de calor desde cerca de 1969 para agos de alta resisténcia, os quais foram
submetidos a testes de dureza e a ensaios de impacto para verificagdo de fragilizacdo, nao

tendo apresentado problemas para temperatura inferiores a 650°C.

Chirillo (1982) destaca todavia, que devido as condi¢cdes operacionais que reinam na pratica
na grande parte dos estaleiros, recomendar-se-ia a implementagdo da conformacao por linhas

de calor com temperaturas inferiores a 600°C.

De acordo com o preconizado por Chirillo (1982) a temperatura na regido da peca abaixo da
tocha ndo deve ultrapassar a temperatura de transformacdo de fase associada ao ago que

constitui a peca, sob pena da ocorréncia de trincas por témpera.

Na carta que a ABS remeteu a Chirillo (1982), datada de 20 de Janeiro de 1982 (Chirillo,
1982) a ABS recomenda a aplicacdo da conformagdo de chapas por linhas de calor abaixo da

temperatura de 650°C e destaca condigdes especiais para operagao acima desta temperatura.

No caso da tocha a gas, aplica-se calor via uma tocha de magarico de oxiacetileno sobre a
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peca a conformar, a qual consiste em uma chapa em ago na maioria dos casos. O controle do
aporte térmico fornecido pelo macgarico a placa ¢ dificil no processo de conformagdo por

linhas de calor.

Observa-se a esta altura claramente a natureza extremamente complexa do processo em tela:
no caso geral de chapa para a proa dos navios modernos, varias operacdes de linhas de calor
serdo necessarias até que se atinja a geometria desejada. E no transcurso destas operacdes de
aplicagdo de linhas de calor, erros poderdo ocorrer, mesmo com o emprego de caldeireiros os

mais experientes. Retrabalhos neste processo sdo um inconveniente oneroso.

2.5 Linhas de calor: mecanismo

Na conformacdo pléstica por linhas de calor, o caminho percorrido pela fonte de calor sobre a
peca a conformar, bem como a velocidade da fonte de calor e a distribui¢do de fluxo térmico

por sobre a pe¢ca em conformacao sao os parametros para o controle de processo.

O mecanismo mecanico através do qual se d4 a deformacao plastica resultante da aplicagdo de

um campo de fluxo de calor sobre a chapa ¢ apresentado na figura 10.

Figura 10: mecanismo de deformagdo na linha de calor.

U TOCHA
=
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RESFRIAMENTO

Fonte: RYU e KIM (2015)

A observagdo em primeira analise da figura 10 evidencia a semelhanca do processo abordado
com um processo convencional de soldagem, digamos de soldagem a arco elétrico, por

exemplo.

Uma observagdo mais atenta da mesma figura 10 revela, que ndo se trata da fenomenologia do
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processo de soldagem, uma vez que no processo de conformagdo por linhas de calor nao
devera ocorrer nem fusdo da regido sob a tocha, nem qualquer transformacao de fase naquela

regido, conforme o preconizado em Chirillo (1982) e ja discutido alhures neste trabalho.

Nao obstante a diferenca destacada no paragrafo anterior, a morfologia da distribui¢dao de
fluxo de calor existente sob a tocha do processo de conformacgao plastica por linhas de calor
guarda estreita relagdo com aquela reinante em um processo de soldagem, que utilize a mesma

tocha empregada na linha de calor.

A luz da premissa langada neste derradeiro paragrafo, examinemos os modelos disponiveis

para fontes de calor na literatura.

2.6 Modelos matematicos para fontes de calor

Considere-se, que a fonte de calor possui uma poténcia térmica total P 0 Se o rendimento

térmico no processo de transferéncia de calor da fonte para o corpo de prova no qual a fonte

atua for denotado por m , entdo vale a relagdo:

P = nPO (1)

Em que (P) ¢ a poténcia térmica liquida transferida da fonte de calor ao corpo de prova.

2.6.1 O modelo de fonte de calor de Rosenthal

Os modelos de fonte de calor pontual e linear de Rosenthal apresentam desvios da realidade
nas regides fundida e termicamente afetada nos processos de soldagem (GOLDAK e

AKHLAGHI, 2005).

Uma vez, que o processo de conformagdo plastica por linha de calor ndo apresenta zona
fundida, os desvios esperados com o emprego de uma fonte de Rosenthal se fardo presentes
sob a tocha, a qual corresponderia a uma zona nao fundida e termicamente afetada, mas sem

transformacoes de fase.

A figura 11 ilustra a fonte de calor de Rosenthal (GOLDAK e AKHLAGHI, 2005):
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Figura 11: fonte de calor de Rosenthal.

N

Fonte: GOLDAK e AKHLAGHI (2005)

No caso de transferéncia de calor por condugdo sobre chapa espessa, na qual a transferéncia
térmica ocorra nas trés dire¢des mutuamente ortogonais de um sistema de coordenadas
cartesiano que acompanhe o movimento da tocha, Chen (2011) fornece a equagdo a seguir

para o campo de temperaturas:

- 2P o _p?
1,5 p 4ot (2
pCp(4TlTOLl‘)

A fonte de Rosenthal pode ainda ser extendida, de modo a levar em conta efeitos como a
mudanga de fases e a circulacdo de material na regido diretamente sob a fonte de calor, nos

processos em que ha fusao (NUNES, JR., 1983).

2.6.2 A fonte de calor gaussiana

A evolugdo natural das andlises e do emprego da fonte de Rosenthal levou ao estabelecimento

da distribui¢cdo gaussiana para modelar a fonte de calor em processos de soldagem.

Nos casos de soldagem TIG (acronimo para “Tungsten Inert Gas” ou GTAW — gas-shielded
tungsten arc welding) e soldagem ao arco alétrico (acronimo SMAW — shielded metal arc

welding) a fonte gaussiana fornece resultados satisfatorios (CHEN, 2011).
A figura 12 apresenta a fonte de calor gaussiana.

Considere-se, que a fonte de calor tem seu eixo de simetria a passar pelo ponto:
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(X P O) com respeito ao sistema de coordenadas (X;Y) na figura 12.

Figura 12: fonte de calor gaussiana.

ax:y)

I

X

/ \O(X=0;Y=O)

(lH /

Fonte: adaptado de CHEN (2011).
Pode-se entdo escrever as coordenadas de um ponto pertencente ao disco na base da fonte

como: X =C + XF e Y =1y ,emque (?;; U,)) ¢ o sistema cartesiano ortogonal de
coordenadas que acompanha a fonte movel (vide figura 12).

Neste caso , pode-se escrever (JEYAKUMAR et al., 2013):

2
glx.v) = 2L exp| -3 3
TR R
dH
em que: R = —, em que dH ¢ como na figura 12 e R ¢ o raio do disco que

compreende 95% da poténcia P da fonte de calor JEYAKUMAR et al., 2013);

0,5 .
ro= ((X - X F)2 + YZ) ¢ o raio vetor (coordenadas polares) de um ponto (C;lp)

no plano XY da figura 12.

Se a fonte de fluxo gaussiana movimenta-se sobre o eixo das abcissas na figura 12, pode-se

escrever (JEYAKUMAR et al., 2013):

XFZVX(t—tO) 4)
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2.6.3 A fonte de calor hemisférica

No caso da soldagem em baixa penetracdo, a fonte gaussiana apresentada anteriormente
mostrou-se satisfatoria. No caso de soldagem que tem maior poder de penetragdo, a assuncao
da fonte gaussiana como apresentada nao leva em conta os efeitos térmicos em profundidades

consideraveis (GOLDAK e AKHLAGHI, 2005).

A fonte hemisférica, cuja distribuicdo ¢ escrita a seguir (GOLDAK e AKHLAGHI, 2005), foi

entdo langada como modelo mais realistico que a fonte gaussiana:

63 P

C TIVT

gl XY E) = e

©)

c

Xp (%)(XZ + Y2 + Ez)

Na qual (XY ;E) sdo as coordenadas de um ponto sob a fonte, com & na direcio da

espessura da chapa, naturalmente. Tem-se (q) na equagao 5 em (W/ m3)

GOLDAK e AKHLAGHI (2005) observam, entrementes, que embora mais realistica que a
fonte gaussiana em disco, esta nova fonte hemisférica ainda nao representa fidedignamente os
processos com intensa densidade de poténcia térmica, como a soldagem a laser ou a soldagem

via feixe de elétrons.

2.6.4 A fonte de calor elipsoidal

Na direcdo da obtencdo de um modelo matematico para fontes de calor que possam
representar com melhor realismo os processos de soldagem de alta intensidade de densidade
de poténcia térmica, lancou-se mao da fonte gaussiana elipsoidal, cuja distribui¢do escreve-se

a seguir (GOLDAK e AKHLAGHI ,2005):

glx; 7€) = qMArXeXp[—(AXz + Br? + cgz)] (6)

na qual A, B e C sdo constantes.

Impondo-se a condi¢do de que a distribui¢do de fluxo volumétrico em 6 fornece o aporte

térmico (Q), Goldak e Akhlaghi (2005) obtiveram as equagdes 7 ¢ 8.
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0 = 4[ffq(x ¥ E)dv (7)
_ 2PVA4BC
Iy =~ mvm ®)

Com vistas a avaliar as constantes A, B e C, Goldak e Akhlaghi (2005) impuseram a condigao,

de que a densidade de poténcia térmica fornecida por 6 caisse ao valor de 5% na

de 90y
superficie do elipsdide. Ao denotar os semi-eixos do elipsdide por (a,b,c) na diregdes

|X ;Y ;€] , respectivamente, obtém-se:

_ In20 _ 1In20 In 20
A = 5 B = 5 ¢ C = > 9)

a b c

2.6.5 A fonte de calor dupla elipsoidal

Evidéncias experimentais revelaram, que o gradiente de temperatura a frente da poca de fusao
de soldagem ndo ¢ idéntico aquele que vigora na por¢ao posterior da poga de fusdo. No intuito
de oferecer uma distribuicdo de fluxo volumétrico, que represente o observado no paragrafo
anterior, Goldak e Akhlaghi (2005) desenvolveram a distribui¢ao dupla elipsoidal ilustrada na
figura 13:

Figura 13: fonte de calor dupla elipsoidal.

Fluxo de calor
W/ m?

Fonte: CHAND et al. (2013).
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Na figura 14, ilustra-se o sistema de coordenadas local, que acompanha a fonte dupla

elipsoidal dotada de velocidade (V) suposta constante.

Figura 14: sistema local de coordenadas na fonte de calor dupla elipsoidal.

Fonte: GOLDAK ¢ AKHLAGHI (2005)

Com respeito ao sistema de coordenadas esbocado na figura 14, pode-se escrever as
expressoes para a densidade de fluxo volumétrico da fonte dupla elipsoidal do modo como

segue (GOLDAK e AKHLAGHI, 2005):

633 f 0 X + Vit =) 2 2
a1 X:¥:Zia) = ——L—exp| -3 | (; i L+ L (10)
le C TUTT a b c
para a parte frontal da fonte.
e:
6V3f O Y + vt — ()12 2 2
g (X:v:Z:1) = T exp| — | fodf 22 (11)
a bcmvm a2 b o2

para a parte posterior da fonte; T ¢ como na figura 14.

Os valores de  f e . sdo tais, que (CHEN, 2011; LINDSTROM, 2015):

fet S, =2 (12)
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A equacgdo 12 informa como o particionamento de energia da fonte de calor nas porgoes

frontal e posterior da tocha se somam para constituir o aporte térmico integral da fonte.

2.7 Equagdes fundamentais para os problemas térmico e mecanico

2.7.1 Equagdes fundamentais para o problema térmico
O balango de energia térmica no caso geral de um dominio fisico, no qual ha difusdo e

advecc¢ao, pode ser escrito do modo que segue (LIENHARD IV & LIENHARD V, 2017):

20 4V (phu) ~ VT (KVT) — g, = 0 (13)

No caso de interesse no presente trabalho, os efeitos advectivos sdo despreziveis diante dos
difusivos e a massa especifica ¢ muito aproximadamente constante (sob a hipotese de nao
haver transformagdo de fases no processo de conformagao por linhas de calor). A luz disto,

pode-se escrever (KREITH, MANGLIK & BOHN, 2011; SEVERINO JR., 2007):

p or | pc,u' VI — V'(KVT) — g, =0 (14)

c
P ot
para o caso geral advectivo-difusivo.

Os efeitos advectivos sdo despreziveis, porque o material metalico da chapa sob Conformacao
por Linhas de Calor ndo funde durante o processo. O material da chapa permanece sélido e

nao hé que se falar em advecgdo para o aco da chapa.

A equagdo:

pe, 50 = VIKVT) = g, = 0 (15)

aplica-se entdo para o caso do material da chapa no presente trabalho.

A Lei de Fourier ¢ escrita como a derivada direcional a seguir:
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_ _ glor
qconducdo - K( 00X ) (16)

2.7.2 Equagdes fundamentais para tensdes e deformagdes

O equilibrio de forcas em um corpo suposto continuo pode ser escrito como segue:

f tTas + f fTav =0 (17)
S v

O vetor de tragdo esta associado ao tensor de tensdes de Cauchy pela seguinte equagao:
t=nlo (18)

A aplicagdo do Teorema da Divergéncia de Gauss-Ostrogradsky a equagdo 17 permite obter as
bem conhecidas equacdes de Equilibrio da Elasticidade, sob sua forma vetorial (SADD,

2005):

Vie+ =0 (19)

Na auséncia de forcas de corpo e em duas dimensdes, a expressao 19 permite obter a Equagao

de Airy, em termos da Fun¢ao de Tensdo de Airy @ , como segue (SADD, 2005):

Vi = 0 (20)

Nos casos mais gerais de trés dimensoes e torsao, tem-se as formulagdes de Maxwell, Prandtl,

Morera e Beltrami-Mitchell (SADD, 2005; TIMOSHENKO ¢ GOODIER, 1951).
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2.8 Campos de temperatura devidos a fontes moveis de calor

A solugdo da equacdo diferencial parcial de transferéncia de calor, permite obter o Campo de

Temperatura que ocorre devido a aplicagdo de uma determinada carga térmica.

No caso da Conformagdo de Chapas por Linhas de Calor, ¢ a forma do Fluxo de Calor

Volumétrico que definird o quao precisa ¢ a Solug¢ao dada.

2.8.1 As solucdes de Rosenthal

Rosenthal obteve uma Solugdo para a equacdo do calor puramente difusiva, considerando a

fonte de calor como pontual (ROSENTHAL, 1941).

Outras assunc¢des empregadas por Rosenthal, com vistas a obter um Campo de Temperaturas
que satisfaca a Equacdo de Transferéncia de Calor puramente Difusiva foram como segue

(MESSLER, 2004):
® Distribui¢do quase estaciondria de Temperaturas;
® Naio ha efeitos de extremidade (o corpo € infinito);
® As propriedades térmicas e mecanicas do material independem da temperatura;
® A fonte de calor ¢ essencialmente pontual em sua mesma natureza;
® A velocidade da fonte de calor ¢ constante, tanto em direcdo como em magnitude.

A Solugdo pioneira de Rosenthal para a equagdo de transferéncia de calor puramente difusiva
para o caso de uma chapa espessa (caso tridimensional) sujeita a uma fonte movel pontual de

calor tem a forma que segue (ROSENTHAL, 1941):

([
20

Naqual: w = (X - Vt) ¢ a coordenada movel; R = \/W2 +v? + 72

T—Tziexp (w—i—R)

0 2kt R 21

No caso da chapa fina (caso bidimensional), sob as mesmas hipoteses simplificadoras

adotadas para o caso da chapa grossa, a solugdo para o campo de temperatura pode ser
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deduzida diretamente do caso da chapa grossa e pode ser escrita como segue (ROSENTHAL,

1941):
v
—| = |w|K

Tanto a Solug¢do para a chapa fina, como a Solucdo para a chapa grossa apresentadas por

VR
02a

T—T=Pexp

0 2kt R (22)

Rosenthal ndo se aplicam com razoavel precisdo para pontos préximos ou muito proximos a
Fonte de Calor em si (DARMADI et al.,, 2011). Isto ocorre, por causa das assungdes
simplificadoras adotadas por Rosenthal para resolver a Equagao do Calor puramente difusiva
(ROSENTHAL, 1946). E ha um agravante. De fato, o processo, pelo qual o oxigas sob
combustao transfere calor a chapa € essencialmente um processo advectivo-difusivo, no qual a
advecgao (convecgdo forgada do fluido oxigés) ndo pode de modo algum ser desprezada para
atingir-se resultados realisticos. De fato, o fendmeno de aplicagdo do jato de oxigéds sob
combustdo sobre a chapa ¢ eminentemente um Escoamento de Fluido Compressivel. A
depender da velocidade do jato de oxigés pode até ser que se trate de um Escoamento quase
Incompressivel, mas sua natureza de Escoamento de Fluido ndo poderd ser negligenciada,

caso se deseje uma Solug@o mais realista.

A luz destas observagdes, a Equag@o Diferencial que precisa ser resolvida, com vistas a obter-
se uma Solucdo que espelhe de forma mais proxima o Campo de Temperaturas, que se instala
na chapa por ocasido da aplicacdo de uma fonte de calor do tipo macarico ou arco voltaico de

solda seria como segue:

or + pcpuTVT - VI(KVT) - 7, = 0 (23)

C
Sy

, que ¢ exatamente a equacgao 14 repetida por conveniéncia.

As hipoteses simplificadoras de Rosenthal motivaram o surgimento de modificacdes nas

Solugdes propostas por ele.

Uma destas modificagdes, ¢ exatamente o Campo de Temperaturas modificado em série

infinita (MASUBUCH]I, 1980).
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I S S
T = Ty = S —exp (2a)w UR+n§1 (URn + URn,) (24)
Em que:

U=Lex —(=— R =iex——R ;

R RP\ 20 > Rn Rn P72 nj’

D S )
URn' = R exp 20()Rn
0

R=1w2+ 12+ 22 an\/w2+Y2+(2nh—Z)2

R,:W2+Y2+(2nh+z)2

n
Os demais simbolos tém o mesmo significado que na equagao 21.

Observe-se, que a equagdo 24 ¢ uma Superposicdo em Série Infinita das Solu¢des dadas pela
Equacdo 21. A Equagdo 24 ainda mantém a restricdo de ndo apresentar Solu¢des razoaveis

para pontos proximos ou muito proximos da Linha de Calor em si.

2.8.2 As solugdes adimensionais de Eagar & Tsai (1983) e de Nguyen et al. (1999)

Uma outra modificacdo da Solug@o original de Rosenthal foi introduzida por Eagar & Tsai
(1983). Eles apresentaram uma Solucdo para a equacao do calor puramente difusiva, na qual a

fonte de calor é Gaussiana:

M _ 2 2 2 2
0,5
e:%fdrﬁexp—§+w+2§;+1+c— 25)
21 0 ™+ u 2T + 2u 2t
Em que:
T —-T 0
0 7T ¢ o Campo Adimensional de Temperatura;
c 0
2
M = % ;on = il (parametro operacional);
o

2
4ma pcp(Tc — TO)
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T = tempo adimensional; u = Vo ; g = Yw ; w=X —Vt ;
20 20

o

adimensional perpendicular a direcdo do movimento da linha de calor, no plano da amostra .

distancia adimensional na direcdo da espessura da amostra; 1 = distancia

A Solugdo de Eagar & Tsai (1983) esta baseada na Integragdo de uma Funcdo de Green e

representa um avango sobre a Solucao de Rosenthal.

A contribuicdo de Nguyen et al. (1999) foi a de fornecer uma Solu¢do Analitica para a
Equagdo de Transferéncia de Calor puramente Difusiva, para o caso de fonte de Calor
Volumétrica Dupla Elipsoidal. A solucdo neste caso permite a previsdo mais realista de

campos de temperatura para processos com penetragao significativa (GHOSH, 2013).

2.9 Plasticidade
A figura 15, que segue apresenta a Curva Tensdo-Deformacao obtida por ensaio de tragdo para

um material Elasto-Plastico.

Figura 15: curva tensdo-deformag@o para material elasto-plastico.

c A

Ly']

Fonte: ASARO & LUBARDA (2006).

A deformacgao total pode ser escrita em termos das deformacdes elastica e plastica, como na

equacao 26:



47

E = € + € (26)

elastico plastico

Na figura 15, (Y) ¢ a Tens@o de Escoamento do Material e (E) ¢ o seu Modulo de Young.

Nesta secao entdo, descrever-se-a algumas Equagdes Constitutivas para a resposta de

Materiais Elasto-Plasticos sujeitos a Estados Multiaxiais de Tensao.

Se por um lado o processo de deformacdo de deformacdo elastica de um material ¢
inteiramente descrito pelo par (deformacao; tensao , por outro lado o processo de deformacgao
pléstica depende de todo o histérico de como o material foi carregado e deformado (ASARO
& LUBARDA, 2006). Deste modo, Equagdes Constitutivas para Elasto-Plasticidade sdo mais
apropriadamente expressas em forma incremental ou em forma de relagdes envolvendo taxas
de variagdes, relacionando a taxa de deformagdo a taxa de variagdo da tensdo (ASARO &

LUBARDA, 2006).

2.9.1 Superficies de escoamento e critérios de escoamento para estados multiaxiais de
tensao

Na Teoria Classica de Plasticidade Independente de Taxas de Deformagdo, um conceito
central ¢ o da Superficie de Escoamento. A superficie de escoamento definird o estado
multiaxial de tensdes que esta presente no inicio mesmo da deformagdo pléstica. Nesta
concepgdo, quando os estados de tensdo estdo dentro da superficie de escoamento, as
mudancas correspondentes de deformacdo sdo puramente elasticas. A deformacgdo plastica
sera possivel somente quando o estado de tensdes encontrar-se sobre a superficie de
escoamento naquele momento. A superficie de escoamento portanto evolui temporalmente,

devido ao encruamento por deformagdo do material (ASARO & LUBARDA, 2006).

A Superficie de Escoamento pode ser expressa como uma hipersuperficie no espago de seis

dimensdes de Tensdes, como segue (ASARO & LUBARDA, 2006):
f(oy) =0 (27)

Naqual (0, ¢ uma componente do Tensor de Tensdes de Cauchy.

No caso dos Materiais Isotropicos, como os que serdo considerados neste trabalho, o inicio da

deformacao plastica ndo depende das direcdes das tensdes principais, mas somente de suas
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magnitudes. Neste caso bem especifico entdo, a fungao (f) referida pela equagdo 27 pode ser

escrita em termos dos Invariantes do Tensor de Cauchy, do modo como segue:

f(11,12,13) =0 (28)

A figura, que segue apresenta as Superficies de Escoamento de von Mises e de Tresca, no

Espago de Tensdes Principais (ASARO & LUBARDA, 2006)

Figura 16: Superficies de Escoamento.
von Mises Eixo Hidrostatico

Plano

Fonte: (ASARO & LUBARDA, 2006).

Na figura 16, o Cilindro de Escoamento (superficie de von Mises) e o Prisma Hexagonal

(superficie de Tresca) tém o seu eixo paralelo ao Eixo Hidrostatico. O eixo hidrostatico ¢
perpendicular ao plano (7 , cuja equagdo € (T : o, to,+to,= 0 ( o, ¢ ai-

ésima tensdo principal).

O critério de escoamento de von Mises estd em melhor concordincia com dados

experimentais do que o de Tresca (ASARO & LUBARDA, 2006).
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A Tabela 1 apresenta Critérios de Escoamento e suas aplicagdes principais.

Critério Aplicacao
Mohr-Coulomb Geomateriais: solo, rocha. Concreto
Drucker-Prager Metais porosos, concreto,

geomateriais (solo, rochas)

Gurson Metais Porosos
Tabela 1: Critérios de Escoamento e suas Aplicagdes. Fonte: (ASARO & LUBARDA, 2006).

Uma generalizacdo do critério de von Mises para o caso anisotropico ¢ dada por ASARO &

LUBARDA (2006), na equacgao 29.

1

_ 12
EAijklOijOkl = A (29)

No Abaqus as Superficies de Escoamento de von Mises e de Hill permitem o modelamento de
Encruamento Isotropico (Superficie de von Mises) e Encruamento Anisotropico (Superficie
de Hill). Ambas formas de Superficies de Encruamento no Abaqus, consideram que as rensoes
de escoamento sejam independentes da pressao aplicada sobre o material. Esta independéncia
¢ confirmada por observagdes experimentais de varios materiais, mas pode falhar no caso de
metais sujeitos a altas tensdes triaxiais, quando entdo vazios internos podem nuclear e crescer
no material (DASSAULT SYSTEMES, 2012b). Tais condi¢des podem ocorrer em alguns

casos de extrema carga térmica, como por exemplo em alguns processos de soldagem.

O Abaqus também permite a modelagem de material pléastico ideal, no qual a tensdo de

escoamento nao variara com a deformagao.
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2.9.2 Encruamento isotropico

No encruamento isotrdpico, iniciando com a Superficie de Escoamento atual no Espaco de
Tensoes, o Ponto no Espaco de Tensdes move-se para fora no caso de endurecimento, para
dentro no caso de amolecimento ou tangencialmente a superficie de escoamento no caso de

resposta plastica ideal (ASARO & LUBARDA, 2006).

Neste caso, a Superficie de Escoamento ¢ uma func¢ao (f) isotropica por todo o Processo de

Deformacao, podendo ser escrita como segue (ASARO & LUBARDA, 2006):

flo. K] =0 (30)

Em que K = Kiv ¢ uma fungdo escalar do histérico de deformagdo, que define o

tamanho da Superficie de Escoamento no momento considerado.

No Modelo de Encruamento Isotrépico, a Superficie de Escoamento expande durante a
deformagao plastica, preservando a sua forma. Este ¢ o Modelo de Escoamento adotado neste

trabalho.

No Abaqus, a Superficie de von Mises para o Modelo de Encruamento Isotropico pode ser
definida forncecendo-se ao software os valores de tensao de escoamento uniaxial em fun¢ao
da deformacdo plastica equivalente, temperatura e /ou varidveis de campo (DASSAULT
SYSTEMES, 2012b). No caso de forncecer-se ao software as tensdes de escoamento em
forma tabular, os valores serdo interpolados entre pontos fornecidos na tabela e para valores

de deformacdo excedendo o ultimo valor dado, a tensdo permanecera constante no ultimo

valor fornecido (DASSAULT SYSTEMES, 2012b).
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2.9.3 Encruamento isotropico de Johnson-Cook

Neste caso, a tensdo de escoamento é escrita como uma Fun¢do Analitica da deformagao
pléstica equivalente, da taxa de deformagdo e da temperatura. Esta lei de encruamento ¢
adequada para o modelagem de altas taxas de deformag@o em muitos materiais incluindo-se ai

metais.

No Abaqus, esta op¢do de encruamento de Johnson-Cook ndo pode ser empregada

conjuntamente com o Potencial de Hill (DASSAULT SYSTEMES, 2012b).

2.9.4 Encruamento anisotropico

No Abaqus, a Superficie de Escoamento de Hill permite levar-se em consideracio os efeitos
da anisotropia no encruamento. Neste caso, deve ser especificada uma tensao de escoamento

de referéncia , denominada, K = Ki(v) para o modelo de plasticidade do metal e definir-

se um conjunto de razdes de escoamento, denotados por Rij , separadamente. Estes dados

definirdo a tensao de escoamento correspondente a cada componente do Tensor de Tensao de

Cauchy, sob a forma que segue:

o. = R.o (31)
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2.9.5 Encruamento cinematico

A figura, que segue, aprsenta o assim chamado Efeito Bauschinger.

Figura 17: Efeito Bauschinger.
o6 /

YO

Fonte: (ASARO & LUBARDA, 2006).

A consideracdo do efeito Bauschinger (figura 17) e do encruamento anisotropico levou ao

desenvolvimento do Modelo de Encruamento Cinematico.

Neste modelo de Encruamento Cinematico, a Superficie de Encruamento Inicial ndo nem seu
tamanho nem sua forma. Ela apenas translada no espaco de tensdes, segundo alguma regra

prescrita.

O critério de escoamento pode ser independente de pressdo ou ndo e pode ser linear ou ndo

linear.

O Encramento Cinematico ¢ adequado para a modelagem de materiais sob cargas ciclicas

(ASARO & LUBARDA, 2006 ; DASSAULT SYSTEMES, 2012b).
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2.9.6 Regra de fluxo

A medida que o material escoa, a dire¢do da taxa de deformacdo ineldstica sera segundo a
normal a Superficie de Escoamento (a deformagao plastica serd invariante em volume). Isto ¢

conhecido como “Regra da Normalidade” para Plasticidade.

A Regra de Fluxo pode ser escrita como segue:

0
p _ g
del_j = d?»a ; (32)

No caso de alguns Modelos de Plasticidade independentes da taxa de deformagdo, ter-se-a

(DASSAULT SYSTEMES, 2012b):

g(o.. = c.f(o..

j) = il (%) (33)

Com ¢, um escalar.

Nestes casos entdo, a dire¢do do fluxo é a mesma da diregdo da normal exterior a Fungao
Superficie de Escoamento.

A Fungao, g( Oij) que satisfaz esta condi¢do, ¢ dita “Func¢do de Regra de Fluxo Associada”.
E os modelos, que satisfazem esta condi¢cao sao denominados “Modelos de Fluxo Associado”
(DASSAULT SYSTEMES, 2012b).

Os Modelos de Fluxo Associado sdo adequados para materiais, nos quais o movimento das
discordancias € o principal mecanismo através do qual o endurecimento ocorre, quando nado
haja mudanca brusca de dire¢do na taxa de deformagdo plastica em um ponto (DASSAULT

SYSTEMES, 2012b) .

Os Modelos de Plasticidade de metais no Abaqus empregam o Fluxo Associado (DASSAULT
SYSTEMES, 2012b).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Neste trabalho foram empregados corpos de prova constituidos por placas retangulares em

aco de duas espécies, a saber:
® Aco SAE 1020;
® Aconaval ASTM A131 grau AH36.

O ago naval ¢ o de interesse para a constru¢do dos navios. Os corpos de prova em aco SAE
1020 foram usados, devido a excassez do aco naval para as pesquisas conduzidas. Foi
selecionado o aco SAE 1020 pela similaridade de suas propriedades mecanicas e térmicas em

relacdo ao ago ASTM A131 grau AH36.

A figura 18 apresenta a geometria do corpo de prova, comum aos dois tipos de materiais

empregados nesta Pesquisa.

Figura 18: placa em ago com baixo teor em carbono.

face adjacente

ao furo
face oposta
ao furo
furo
diregao do ST
movimento ponto de inicio do
da tocha movimento da tocha

Fonte: o autor (2018).

A composi¢do quimica associada ao ago ASTM A131 grau AH36 esta detalhada na Tabela 2.
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elemento % maxima
C 0,18
Mn 0,90 - 1,60
Si 0,10 -0,50
P 0,035
S 0,035
Al 0,015
Cb 0,02 -0,05
\ 0,05-0,10
Ti 0,02
Cu 0,035
Cr 0,20
Ni 0,40
Mo 0,08
N XXX

Tabela 2: composi¢do quimica para ago AH-36. Fonte: adaptado de ASTM (2007).

3.1.1 Corpos de prova

A Figura 19 apresenta o esbogo da chapa nas simulacdes executadas.

Figura 19: chapa nas simulag¢des executadas.

 vista superior (topo)|

FURO ¢ (dire¢do do movimento da tocha)
RESENAS {— __ ————aco com baixo teor
! 7 de carbono
L3

espessura da placa ' Y ij
L6
L A L4
Ze = —v
INiCIO DO MOVIMENTO _/‘
DA TOCHA L1 L2 |

le=
™~ >|< =1
Fonte: o autor (2018).

O furo restrito mostrado na figura 19 ¢ empregado nos corpos de prova para fixagdo. Um
vardo roscado em ago atravessa o furo restrito mostrado na figura. O furo restrito ¢ passante.
O didmetro do vardo roscado que atravessa o furo restrito € tal, que ha uma pequena folga
entre o furo restrito e o varao roscado. O diametro do furo restrito, em todos corpos de prova,

¢ de 9,5 mm , ao passo que o diametro do vardo roscado ¢ de 7,9 mm. O varao roscado ¢ entdo
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preso com arruelas, porca e contra-porca. Configura-se, deste modo, uma condicdo de

contorno do tipo clamp ou grampo, na regido do furo.

Na figura 19 as dimensdes (em milimetros) sdo como segue:

Dimensao Valor (mm)
L1 100,0
L2 100,0
L3 135,0
L4 135,0
L6 12,7

Tabela 3: dimensodes das chapas em ACO SAE 1020. Fonte: o autor (2018).

Dimensao Valor (mm)
L1 91,0
L2 91,0
L3 128,5
L4 128,5
L6 13,7

Tabela 4: dimensoes das chapas em ACO ASTM A131 grau AH36. Fonte: o autor (2018).

Os corpos de prova estdo divididos em dois conjuntos, a saber:
® Cinco corpos de prova em ago SAE 1020 (amostras 3 a 7);

® Dois corpos de prova em ago ASTM A131 grau AH36 (amostras 1 e 2)
O corpo de prova de referéncia para tratamento térmico ¢ do material SAE 1020.

Todos os corpos de prova, exceto o de referéncia, de ambos tipos de acos, receberam

Tratamento Térmico: permaneceram a 680°C por uma hora em forno do tipo mufla.

A razdo para a execucao deste tratamento térmico foi conseguir a reducao de tensodes residuais
nos corpos de prova em referéncia, tensdes estas que poderiam afetar adversamente as
deformagdes induzidas pela aplicagdo da Linha de Calor, causando desvios consideraveis

entre os valores experimentais e aqueles das Simulagdes Computacionais.

A figura 20 apresenta o posicionamento dos trés termopares do tipo K que foram empregados
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neste trabalho para a leitura das temperaturas em pontos predeterminados na face de aplicagao
da Linha de Calor, para o caso dos experimentos a seco, isto €, sem agua de resfriamento logo

apos a tocha.

Figura 20: detalhe da posi¢do dos termopares nos experimentos a seco.

L7

L9

Fonte: o autor (2018).

Na figura 20, o termopar alinhado com o furo de fixacao da chapa serd doravante denominado
de Termopar Central. As leituras de temperatura deste termopar central ¢ que foram usadas
para comparacao com os dados representativos das simulagdes em computador. As dimensdes
(em milimetros) na figura 20, comuns para os dois tipos de materiais de chapa empregados

neste trabalho, sdo como na tabela 5 que segue.

Dimensao Valor em (mm)
L7 21,0
L8 50,0
L9 50,0
Diametro do furo na chapa 9,5

Tabela 5: dimensoes para a figura 20. Fonte: o autor (2018).
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3.2 Dispositivos e equipamentos

3.2.1 Medicao de temperatura nas amostras

As leituras de temperatura foram efetivadas com equipamento data taker DT-80, da Thermo
Fisher Scientific Australia Pty Inc., disponivel no LTSM (Laboratorio de Termometria e

Simulag¢des Termomecanicas) do Centro de Tecnologia (CTG) da UFPE.
Na figura 20, as dimensdes (L) e (W) sdo descritas pela figura 19 e tabelas 3 e 4.

A figura que segue ilustra o data taker empregado neste trabalho.

Figura 21: data taker.

Fonte: THERMOFISHER SCIENTIFIC (2013).

Os termopares foram soldados as amostras por meio da maquina de solda por resisténcia

referéncia MP-25 BANTECH, pertencente ao LTSM do CTG UFPE.
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3.2.2 Carro de translagao do macarico

O carro de translagdo do magcarico (tartaruga) ¢ apresentado na figura 22.

Figura 22: tartaruga do magcarico.

Fonte: o autor (2018).

O carro de translacdo usado neste trabalho para os experimentos do autor e apresentado na
figura 22, ¢ da marca CONDOR ® . A tartaruga ¢ dotada de macarico de corte, o qual foi
utilizado na modalidade de chama para aquecimento da chapa, sem o uso do oxigénio para
corte. O bico de corte utilizado em todos os experimentos do autor foi o bico CONDOR ® de

numero 04 (quatro), para oxigénio e acetileno.

No seu manual, a CONDOR ® indica para este equipamento a faixa de pressao de 2,0 a 3,0
bar no oxigénio e 0,3 a 0,5 bar para o acetileno. Estas foram as pressdes empregadas neste
trabalho para os experimentos do autor. As valvulas reguladoras de vazao sdo analdgicas neste
equipamento, sem indicacdo quantitativa da vazdo empregada. Nao ha fluxometro (medidor

de vazao) no equipamento para os gases.
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3.2.3 Medicao dos deslocamentos

A medicao dos deslocamentos na direcdo da espessura das amostras foi efetivada na Mesa de
Medicdao de Coordenadas do LAMECO do CTG UFPE (Laboratorio de Metrologia). A
maquina empregada ¢ de fabricagio MITUTOYO, no modelo CRISTA C 574, sob Certificado
de Calibracao 17.880-11.

3.2.4 Fornos para tratamento térmico das amostras

Dois fornos do tipo Mufla foram empregados para o tratamento térmico de alivio de tensodes
nas amostras do autor neste trabalho. O fabricante ¢ a FORNOS JUNG, de Blumenau, Santa

Catarina, Brasil.

Os detalhes dos fornos estdo resumidos na Tabela 6.

Item Forno Grande Forno Pequeno
Numero de série FO 5885 5353
Ano de fabricagao 2008 2007
Modelo LF4212 2312
Maxima temperatura de 1200 1200
trabalho
Poténcia 4,8 3,8
Tensao 220 220
Corrente 22 18
Fases 1 1
Massa do forno 80 90

Tabela 6: fornos para tratamento térmico das amostras. Fonte: o autor (2018).
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3.2.5 Pirometro infravermelho

O pirometro RAYMX4PB, do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE, foi o
empregado para avaliar a Temperatura méaxima alcangadas nos corpos de prova quando da
aplicacdo da Linha de Calor. Trata-se de pirdmetro infravermelho, com resolugdo de 0,1°C e
faixa de indicacdo de -30°C a 900 °C. O pirdmetro em tela tem Certificado de Calibragdo
namero 09068/14, emitido pela TECLABOR LTDA.

3.2.6 Limitagdes do equipamento utilizado

No caso do carro de translagdo do magarico, a velocidade de translagdo ¢ regulada por
potenciometro. A velocidade usada nos experimentos do autor neste trabalaho (1,6 mm/s)
ficou numa faixa bastante inicial com respeito a amplitude de velocidades do potencidometro.
Pequenas rotagdes do potencidometro ocasionam grandes variagdes na velocidade de
translacdo. Isto causa dificuldade na repetibilidade de velocidades, ocasionando erros

intrinsecos nos resultados.

As valvulas de regulagem de vazao dos gases oxigénio e acetileno no magarico sdo analogicas
e ndo possuem graduagdo quantitativa das vazdes. Também aqui, pequenas variagdes na
abertura destas valvulas causam grandes variagdes nas temperaturas medidas sobre a chapa. A
repetibilidade na regulagem das vazdes ¢ sobremaneira dificultada com isto. Ainda que se
implemente o uso de medidores de vazdo de gases (fluxometros), a dificuldade persistira,

devida a natureza analégica das valvulas.

O estabelecimento de chama neutra oxiacetilénica ¢ eminentemente visual: pequenas
diferengas de vazdo entre os gases oxigénio e acetileno acarretam grandes desvios da chama
em relacdo a neutralidade e causam grandes variagdes nas temperaturas medidas na superficie

das amostras metalicas.
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3.3 Meétodos

Neste trabalho serd usado o programa Abaqus, na sua versdo 6.12, para executar a simulagao
da conformacdo plastica por linhas de calor sobre a placa descrita. O Abaqus ¢ software
comercial baseado no Método dos Elementos Finitos, pertencente a Dassault Systémes

Simulia Corp..

Empregaremos o Abaqus Standard, com resolvedor implicito para os Elementos Finitos para o

estudo em epigrafe.

O modelo geométrico, incluindo as propriedades do material (aco) dependentes da
temperatura (condutividade térmica, expansdo térmica, calor especifico, moédulo de
elasticidade de Young, coeficiente de Poisson) sera desenvolvido no Abaqus CAE (acrénimo

para Complete Abaqus Environment).

As visualizagdes dos dados gerados via arquivos bindrios (como .odb; .res e .dat) serdo

executadas no Abaqus Viewer.

3.3.1 Modelo geométrico

Na malha de Elementos Finitos, serd usado o elemento C3D8T do Abaqus. Este elemento ¢
capaz de atender aos requisitos para simulagdo de processos térmicos acoplados
concomitantemente com analises mecanicas, como ¢ o caso de interesse no presente estudo
(DASSAULT SYSTEMES SIMULIA CORP., 2012a). Trata-se de elemento com oito nos e

formulacao linear, como pode ser visto na figura 24.

A ilustra¢do que segue apresenta o elemento C3D8T do Abaqus.

Figura 23: elemento C3D8T do Abaqus, com oito nds e formulacéo linear.

<>

Fonte: DASSAULT SYSTEMES (2012a).
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Na figura 24, o detalhe do elemento C3D8T dentro de uma malha de elementos finitos no

Abaqus 6.12.

Figura 24: detalhe do elemento C3DS8T.

elemento C3D8T

malha de elementos finitos

Fonte: o autor (2018).

A construcdo do modelo geométrico foi executada, mediante o uso de scripts concebidos em
Python para o Abaqus 6.12, o que facilitou a geracdo de malhas parametricamente para ambos
materiais dos corpos de prova utilizados neste trabalho. A figura 25 apresenta uma malha

aplicada a um modelo particionado das chapas em estudo.

Figura 25: malha com 3074 elementos e particionamento do modelo geométrico.

Fonte: O autor (2018).
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3.3.2 Condigdes de contorno

As condigoes de contorno adotadas no estado atual dos estudos neste trabalho estdo resumidas

na figura que segue:

Figura 26: detalhe das condi¢des de contorno.

face adjacente .
ao furo convecgédo em 35 faces,
(livre) exceto a inferior

face oposta
a? Kikg radiagao em J faces,
{livre) exceto a inferior
face inferior
furo
restrito
face superior
direcdo do o
movimento ponto de inicio do
da tocha movimento da tocha

Fonte: o autor (2018).

O furo foi restrito e a face adjacente ao furo foi deixada livre. Por outro lado, a face oposta ao

furo ficou mecanicamente livre (graus de liberdade de rotagdo e translacao nao restritos).

A figura a seguir apresenta o detalhe da fixacdo da chapa posicionada para aplicacao da Linha

de Calor.

Figura 27: detalhe da chapa sobre a placa de concreto leve para aplicagdo da Linha de Calor.

Fonte: O autor (2018).
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Na figura 27 tem-se os elementos assinalados detalhados na Tabela 7.

Elemento Detalhamento
A Termopar tipo K
B Varao roscado com porca para fixacao da chapa
C Placa em concreto para protecao dos termopares contra chama
secundaria
D Placa em concreto leve para isolamento da chapa na face inferior
E Chapa em aco de baixo teor de carbono

Tabela 7: elementos do conjunto do corpo de prova posicionados para aplicagdo da Linha de Calor.

Serd considerada a radiacdo de Stefan-Boltzmann (INCROPERA, 2011) da placa para o

ambiente, nas seguintes condigoes:

_ 4
qradiagda N EOA(T )
Alrt) = % . (34)
corpo corrente livre
) =T ) = 28°C
corrente livre ambiente

A emissividade € sera tomada constante em todo o dominio e com valor ¢ = 0,5 , ao

passo que o ¢ aconstante de Stefan-Boltzmann (INCROPERA, 2011).

Pazooki (2014) apresenta a expressdo que segue para os valores de emissividade do aco

ASTM A131 grau AH36 em fun¢do da temperatura:

e(T) = 0.6367(1 — exp(— 0.002266T)) (35)

Na qual €(7) é a emissividade do aco em tela em fungdo da temperatura e (T) ¢é a

temperatura absoluta do aco (Kelvin).

O Abaqus 6.12 apresenta a limitagdo de nao permitir ao analista o uso de valores de
emissividade varidveis com a temperatura para simulagdes com acoplamento térmico-
mecanico. Somente simulagdes ndo acopladas ou no acoplamento térmico-elétrico é que
emissividades dependentes da temperatura poderiam ser admitidas no Abaqus 6.12
(DASSAULT SYSTEMES SIMULIA CORP., 2012a). Por esta razdo, sera tomado o valor de

emissividade constante em todo o dominio geométrico da placa em estudo neste trabalho.

A férmula de Newton para a convecgdo (INCROPERA, 2011) serd adotada em cinco faces: a




face inferior ndo sera tomada com convecg¢do para o ambiente.

A formula de Newton para conveccao (INCROPERA, 2011):

qconveca?o - h(AT)
AT =T - T )
corpo corrente livre
) =T : = 28°C
corrente livre ambiente
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(36)

Neste trabalho considerar-se-a o coeficiente de filme (coeficiente de convecgdo) variavel com

a temperatura, bem como as propriedades térmicas de condutividade, calor especifico,

coeficiente de expansao térmica, modulo de elasticidade de Young e coeficiente de Poisson

todas dependentes da temperatura. A densidade do material serd tomada constante e de valor

p = 7860 Kg/m3 em todo o dominio geométrico.

A tabela 8 resume os valores de propriedade dependentes da temperatura empregados para o

aco ASTM A131 grau AH36 empregado neste trabalho. Os dados sdo de CULHA (2014).

7(°C) E(GPa)| vinu) k(W imK) € \JIKeK] | oo™ (/w2 k]
20 207 0,30 52,00 485 0,000012 3,2
100 202 0,31 50,00 486 0,000012 55
200 200 0,33 48,00 495 0,000012 6,3
300 198 0,34 45,00 513 0,000013 6,8
400 181 0,36 42,00 532 0,000013 7,4
500 112 0,38 38,00 555 0,000014 7,7
600 65 0,40 34,00 586 0,000014 7,8
700 42 0,42 30,00 636 0,000015 8,1
800 33 0,44 27,00 683 0,000015 8,3
900 24 0,46 26,00 698 0,000015 8,5
1000 13 0,48 28,00 698 0,000015 8,6

Tabela 8: propriedades do aco ASTM A131 grau AH36 dependentes da temperatura.

As propriedades para o material ago SAE 1020 foram obtidas de Biswas (2006) e Clausen (2000).
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No caso do ago SAE 1020, as propriedades estdo organizadas na Tabela 9.

7°C| E(GPa) | vinu) k(wimK ) |C I TKSK] oo™ 1] Wl wim* k|
0 200,0 0,3 51.9 450,0 0.000010 1,0
100 200,0 0,3 51.1 499.2 0.000011 6,5
300 200,0 0,3 46,1 565.5 0.000012 7,5
450 150,0 0,3 411 630.5 0.000013 7,3
550 110,0 0,4 36,5 705.5 0.000014 7,2
600 88,0 0,4 35,6 773,3 0.000014 7,2
720 20,0 0,4 30,6 1080.4 0.000014 71

800 20,0 0,4 26,0 931,0 0.000014 71

1450 2,0 0,5 29,5 437.93 0.000015 7,0

Tabela 9: propriedades mecanicas e térmicas para aco de baixo teor de carbono.

O Modelo Classico de Plasticidade por Encruamento Isotrépico € usado neste trabalho para as

Simula¢des Computacionais relativas aos materiais ago SAE 1020 ¢ aco ASTM A131 grau

AH36. Duas fontes foram usadas para os dados acerca da tensdo de escoamento dos agos SAE

1020 e AH36, a saber: os dados de Tsirkas ef al. (2003) e os dados do NIST (2016).

A figura 28 reproduz os dados graficos de Tsirkas ef al. (2003).

Tensao de escoamento - Pa

Figura 28: tensdo de escoamento de ago de baixo teor de carbono.

Tensdo de escoamento a (¢ = 0.0)

350000000
300000000 -
250000000
200000000
150000000 -
100000000

50000000

0
0

200

400 600

TEMPERATURA - °C

800 1000 1200

Fonte: adaptado de Tsirkas ef al., (2003).
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3.3.3 Procedimentos operacionais

Ap6s a aplicacdo da Linha de Calor, a tocha foi apagada e imediatamente apds o seu apagar, o
Pirdmetro Raytek, com emissividade regulada no valor 0,50 , foi apontado para a borda de
saida da chapa, segundo a linha de centro longitudinal. Os valores de temperatura obtidos no
Pirdmetro foram registrados em video. O valor de emissividade de 0,50 ¢ o mais proximo ao
valor dado pela equacdo de Pazooki (2014) para a temperatura de 600°C que o Pirometro

possui pré-definido internamente.

A figura 29 apresenta o detalhe dos eixos e linhas sobre os quais as medigdes na Mesa de

Coordenadas foram baseadas.

Na figura 29 destaca-se as linhas (LINHA1) e (TRANSVERSAL), as quais serviram de base
para as figuras que apresentam os resultados de deslocamentos perpendiculares ao plano de

aplicagdo da Linha de Calor.

Figura 29: Linha 1 versus Linha Transversal.

LINHA TRANSVERSAL (-) LINHA 1 (0)

LINHA 1 (-) | / LINHA 1 (4)

.

LINHA
TRANSVERSAL

FURO RESTRITO LINHA TRANSVERSAL (0)
Fonte: O autor, (2018).

Na figura 29, (LINHA 1 (0)) denota a origem (ponto zero) da linha 1 de referéncia na
Maquina de Medicao de Coordenadas, ao passo que (LINHA 1 (-)) denota o sentido negativo

sobre a referida linha 1 e assim por diante.
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3.3.4 Modelo de fonte de calor adotado

A fonte de calor dupla elipsoidal sera a empregada neste trabalho.

As equagdes a seguir descrevem a fonte de calor empregada para as simulagdes neste trabalho

(os significados das variaveis sdo os mesmos que nas equacoes 10 e 11).

6V3f P 2 2 2
g - f X vl - 2
q XY Z5t) = ————exp| 3| 5 + 5 i 37)
f a cf
6V3f P 2 R 2
g = A N DGR G ]
qr(X,Y,Z,t) = abcrnJTeXp 3 2 + 2 + 2 (38)

O sistema de coordenadas cartesianas empregado como referéncia para as equagdes 37 e 38

estd detalhado na figura que segue.

Figura 30: sistema de coordenadas utilizado nas equacdes de fonte de calor.

[ vista superior (topo)|

FURO w (diregao do movimento da tocha)
ESENIO /— __————aco com baixo teor
! ] de carbono
L3
~() Y
espessura da placa A
L6 Y
L A L4
zo— > x—d Y
INICIO DO MOVIMENTO /‘
DA TOCHA L1 L2
K \Il \l
“~ e

Fonte: o autor (2018).
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A movimentagdo da tocha ao longo do caminho especificado nas simulacdes foi efetivada
mediante o emprego de uma sub-rotina DFLUX do Abaqus (DASSAULT SYSTEMES
SIMULIA CORP., 2012c¢) escrita em FORTRAN e desenvolvida por Guimaraes (2010).

Os valores dos pardmetros empregados para a fonte dupla elipsoidal nas simulagdes

executadas neste trabalho para os corpos de prova do autor sao como segue.

Grandeza Valor
A% 1,6 mm/s
2a 11,0 mm
b 1,5 mm
cf 3 mm
c 12 mm
r
0,6
S ’ ,
fr 1,4

Tabela 10: valores das grandezas nas equagdes da fonte dupla elipsoéide. Fonte: o autor (2018).

Os valores informados na Tabela 10 estdo baseados nas Simulagdes e Experimentos realizados

neste trabalho para os materiais aco SAE 1020 e aco ASTM A131 grau AH36..

A tabela 11 apresenta os valores de Poténcia empregados nas Simulac¢des, em cada amostra.

Poténcia P
AMOSTRA (W)

1 556,0
559,0
437,0
500,0
388,5
437,0
420,0

N ou b wN

Tabela 11: poténcia por amostra. Fonte: o autor (2018).



71

3.3.5 Limitagdes do modelo fisico e computacional

O fenémeno do aquecimento de uma chapa ou placa por um magarico a oxigas estd associado
ao escoamento de mistura de fluidos gasosos com combustdo. A depender das condigdes
especificas, o escoamento em tela poderd ter efeitos de compressiblidade e de viscosidade
representativos, o que evocara a necessidade de tratamento quantitativo via Equagdes de
Navier-Stokes completas, acopladas com equagdo de energia. O tratamento destes efeitos de
fluidodindmica demandaria a execucdo de simulagdes computacionais para a fenomenologia
do macarico oxigds em si, para depois empregar-se campos de temperatura e distribuicdes de
fluxo de calor advindos destas pré-simulagdes com vistas a simular a transferéncia de calor

para a amostra e as deformacdes mecanicas resultantes destes carregamentos térmicos.

A limitagdo do &mago dos modelos fisico e computacional neste trabalho estd exatamente no
fato de que aqui ndo foi modelado o escoamento dos gases do macarico oxiacetilénico.
Perturbagdes na relagdo entre as vazoes de gases e alteragdes nas pressdes dos mesmos nao
sdo entdo considerados nos modelos adotados neste trabalho, o que efetivamente pode
acarretar diferencas entre valores observados experimentalmente e valores obtidos via

simulagdo computacional.
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4 VALIDACAO DE SIMULACOES POR EXPERIMENTOS DA LITERATURA

Com vistas a ratificar a metodologia usada para as simulagdes dos experimentos conduzidos
pelo autor neste trabalho, foram executadas simulagdes referentes aos experimentos de Jang
et al. (1997). Uma vez validadas estas simulagdes, elas foram foram empregadas para

nvestigar formagao de constituintes frageis nos experimentos de Jang et al. (1997).

4.1 Metodologia para a validacdo de simulacdes por experimentos da literatura

Duas malhas distintas para a investigagdo em tela foram empregadas. A primeira malha foi
associada a Simulagdes pela Teoria das Grandes Deformacgdes Elasticas (figura 31a) e a
Segunda Malha foi associada a Simulagdes pelo Modelo Cléssico de Plasticidade com

Encruamento Isotropico (figura 31b).

A malha associada a Teoria das Grandes Deformagdes Elasticas foi usada para validacao do
ciclo térmico do ponto do termopar (figura 32). A outra malha foi usada para validar as
deformagdes plasticas residuais naqueles mesmos experimentos. Esta integracdo de Analise
entre as duas malhas foi possivel, devido ao fato de que o Acoplamento Termo-Mecanico no
Processo de Conformacao de Chapas por Linhas de Calor, observando-se a limitagdo prescrita

por Chirillo (1982) ¢ fraco (DANIS, 2008; KERROUAULT).

Todos parametros geométricos relativos a zona plastificada foram idénticos aos adotados por

Jang et al. (1997).
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Figura 31: malha de elementos finitos empregada na Analise por Teoria das Grandes Deformagdes

Fonte: o autor (2018)

Foi feita analise Acoplada Temperatura-Deformagdo, com o elemento C3D8T, com
formulacgdo linear. Empregou-se fonte de calor dupla elipsoidal, com subrotina DFLUX de
Guimaraes (2012). As propriedades mecanicas e térmicas para o ago de baixo teor em peso de
carbono foram tomadas de acordo com Biswas (2006) e Clausen (2000), de acordo com

aTabela 9 deste trabalho.

A figura 32 apresenta a posicdo, na qual um termopar foi instalado no corpo de prova padrao

para registro do ciclo térmico deste ponto.

Figura 32: posicao do termopar no corpo de prova padrao.

| b |_[H

Linha
de Calor

Termopar

X

Fonte: o autor (2018)

Com referéncia ao sistema de coordenadas mostrado na figura 32, o termopar foi instalado em

um ponto, cujas coordenadas foram (20 ;350 ; 12) , com todas dimensdes em milimetros.
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No caso da fonte de calor, foi empregada a fonte de calor dupla elipsoidal para simular os
experimentos de Jang ef al. (1997). A subrotina DFLUX desenvolvida por Guimaraes (2012)
foi utilizada. As propriedades mecanicas e térmicas para o ago de baixo teor em peso de
carbono foram tomadas de acordo com Biswas (2006) e Clausen (2000), de acordo com

aTabela 9 deste trabalho. Os dados de tensdao de escoamento usados foram de Patel (1985).

4.2 Resultados para a validacao de simulacées por experimentos da literatura

A seguir detalha-se os resultados das simula¢des dos experimentos de Jang et al. (1997).

A figura 33 mostra o ciclo térmico do ponto, no qual o termopar foi instalado no corpo de

prova padrdo. A posi¢cdo do ponto de instalagao do termopar foi apresentada na figura 32.

Figura 33: ciclo térmico para o corpo de prova padrao.

CICLO TERMICO NO PONTO DO TERMOPAR

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0 T I I I

T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

— — Este
trabalho

Temperatura (°C)

Tedrico

Fonte: o autor (2018)

O ciclo teorico (linha continua) na figura 33 estd associado a solucdo de Rosenthal
Modificada em Série Infinita (MASUBUCHI, 1980). A linha tracejada na figura 33 ¢ da

simulagdo em computador neste trabalho para reproduzir o experimento de Jang et al. (1997)

A tabela 12 apresenta o resumo da comparagao entre os resultados obtidos com as Simulagdes

Computacionais neste trabalho e os resultados experimentais de Jang et al. (1997).



velocidade | deformagéo angular deslocamento deslocamento diferenga
amostra | espessura tocha rad maximo — mm maximo — mm relativa
mm/s Experimento JANG | experimento JANG este trabalho %
0 12 3.80 0.0237 2.9625 2.958 0.1518987342
0 12 3.80 0.0237 2.9625 2.9977 -1.188185654
1 16 4.05 0.01568 1.96 1.99936 -2.0081632653
2 16 5.00 0.00816 1.02 1.00227 1.7382352941
3 16 5.05 0.00829 1.03625 0.99734 3.7548854041
4 18 3.67 0.01184 1.48 1.50459 -1.6614864865
5 18 4.83 0.00696 0.87 0.86314 0.7885057471
6 18 4.81 0.00669 0.83625 0.82098 1.8260089686
7 20 3.87 0.01088 1.36 1.34873 0.8286764706
8 20 4.90 0.00583 0.72875 0.75406 -3.4730703259

Tabela 12: resultados para corpos de provas ndo padrdes.

4.2.1 Uso de simulagdes validadas por experimentos da literatura
As coordenadas do no, no qual o ciclo térmico foi avaliado, foram (15 ; 371,87 ; 12) com
todas as coordenadas em milimetros. Este ponto sera doravante denominado simplesmente de
Ponto de Avaliagdo de Temperatura (PAT). Na figura 34 a dimensao (c) ¢ de 371,87 mm. O
PAT encontra-se a 15 mm de distancia do centro da Linha de Calor.

A figura 34 ilustra a posi¢ao do n6 em referéncia.

Figura 34: ponto PAT.

c : // Ponto de avaliagio de
£ / temperatura (PAT)

Borda da Linha de Calor

Fonte: o autor, (2018).

O ciclo térmico do PAT (ponto PAT mostrado na figura 34), estd apresentado na figura 35,

com escala de tempo logaritmica.
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Figura 35: ciclo térmico do ponto de avaliagao de temperatura (PAT).

CICLO TERMICO DO PAT

8104
780+
750+
720
690

570+

510+ -cicLo

TERMICO

— —Ac1

TEMPERATURA (°C)
%8
ks

1.0 1.6 2.5 4.0 6.3 10.0 15.8 25.1 39.8 63.1 100.0 1585

TEMPO (s)

Fonte: o autor (2018).
O pico de temperatura alcancado no PAT foi de 808,39°C.

A analise da figuras 35 permite concluir, que o PAT atingiu temperaturas superiores aquelas
preconizadas por Chirillo (1982) e que a taxa de resfriamento no PAT foi tal, que constituintes

frageis podem ter se formado ao final dos experimentos de Jang et al. (1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES PARA CORPOS DE PROVA DO AUTOR

Foram executados experimentos de Linha de Calor a seco, isto é, com resfriamento ao ar e
Simula¢des Computacionais para corpos de prova em ago SAE 1020 com propriedades
térmicas e mecanicas dependentes da temperatura. Antes dos experimentos, micrografias
foram realizadas com vistas a corroborar e eficicia da limitagdo de temperatura preconizada
por Chirillo (1982) sobre a nao transformacgado de fases do material durante e apds a aplicacao

das Linhas de Calor.

5.1 Limitacao da temperatura nos experimentos: micrografias

Antes de se proceder a experimentacdo, foram executadas micrografias em chapa constituida
de aco ASTM A131 grau AH36, com as mesmas dimensdes dos corpos de prova empregados

para os experimentos neste mesmo material.

A tocha oxiacetilénica foi aplicada na linha de centro longitudinal do corpo de prova, tal como
detalhado na Metodologia. A temperatura maxima alcancada foi tomada no bordo de saida da

chapa, segundo a linha de centro longitudinal. O valor méximo alcangado foi de 651°C.

Os embutimentos para micrografia foram extraidos de por¢des do corpo de prova a margem

da linha de calor e de regides da secao transversal.
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5.1.1 Micrografias: amostra na face de aplicacao da linha de calor
A figura 36 demonstra claramente a manutencao da fase original do corpo de prova: graos de

ferrita, com a perlita e impurezas concentrados nos contornos de grao.

Figura 36: micrografia de amostra da superficie (500x).

Fonte: o autor (2018).

5.1.2 Micrografias: sec¢do transversal

A figura 37 apresenta a micrografia de se¢do trasnversal do corpo de prova.

Figura 37: micrografia de secdo transversal (500x).

Fonte: o autor (2018).

Na figura 37 pode-se constatar a manutencao da textura de laminagao, bem marcada na forma
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de estrias que atravessam toda a extensao da largura da figura.

5.2 A necessidade de tratamento térmico para alivio de tensoes

Neste trabalho, o termo AMOSTRA CRUA iré4 se referir a uma mostra, que nao sofreu o
efeito de Linha de Calor, ao passo que o termo AMOSTRA QUEIMADA ir4 se referir a uma
amostra que ja sofreu o efeito de Linha de Calor, isto ¢, sobre a qual ja incidiu o Magarico de
Oxigés.

No caso do corpo de prova de referéncia para tratamento térmico, mediu-se o seu perfil (linha
1 na figura 29) e temperatura méaxima atingida no bordo de saida da chapa. Nao foi registrado

ciclo térmico via uso de termopares.

A figura 38 apresenta o perfil antes e apds a queima do corpo de prova nimero 4, segundo a

linha 1 na figura 29.

Figura 38: perfis do corpo de prova de referéncia.

Amostra de referéncia - Linha 1 - deslocamento U3 (mm)

0.00
-140 -90 -409 10 10 60 110

CRUA
......... QUEIMADA

cota (mm)

coordenada longitudinal (mm)

Fonte: o autor, (2018).

Sabe-se, que chapas metdlicas que foram sujeitas a uma esquéncia de operagdes
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termomecanicas, como magaricos oxigas, soldagem ou corte apresentam campos de tensoes
internas residuais, que dependem inclusive da trajetoria como estas fontes de calor méveis
foram aplicadas e se o foram paralelamente umas as outras ou formando angulos de até¢ 90°
(VEGA et al., 2008). As dimensdes e propriedades do material das chapas também sdo fatores
determinantes sobre a natureza dos campos de tensdes internas e sobre o modo pelo qual as
chapas deformam-se sob a a¢do de fontes moveis de calor (VEGA et al., 2007; VEGA et al.,
2011).

O exame da figura 38 permite visualizar a existéncia de tensdes no corpo de prova, dada sua
curvatura antes da queima e a deformagdo exacerbada apds a queima, com énfase na
curvatura, que se pronuncia bastante (VEGA et al., 2008). Esta observa¢do motivou os
Tratamentos Térmicos dos corpos de prova restantes. Observa-se também, que a linha 1 nesta
amostra deslocou-se no sentido oposto a face de aplicacdo da linha de calor, quando seria de
se esperar um deslocamento “para cima”, isto ¢, no mesmo sentido da face de aplicacao da
linha de calor. Esta observagdo também ratifica a existéncia de um campo de tensdes internas

residuais na amostra.

5.3 Amostra 1: experimento e simulagio
Corpo de prova = Aco ASTM A131 grau AH36.

5.3.1 Amostra 1: ciclo térmico
A figura 39 apresenta os ciclos térmicos nos termopares da amostra 1, no experimento € na

simulagdo computacional.

Figura 39: ciclos térmicos nos termopares da amostra 1.

Amostra 1 - Ciclos térmicos

120

80

40 EXPERIMENTAL
S A e R SIMULACAO

O I I I I I I I I
30 90 150 210
0 60 120 180 240

TEMPO (s)

TEMPERATURA (°C)

Fonte: o autor, (2018)
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A temperatura méxima alcang¢ada no experimento com a amostra 1 foi de 343,2°C, no bordo
de saida da chapa. Nos ciclos térmicos da figura 39, observa-se um pico de temperatura na
curva representativa da simulagdo inferior aquele associado aos dados experimentais. Os
valores relativos a simulagdo mantém-se inferiores aos experimentais para valores maiores de

tempo.

5.3.2 Amostra 1: deslocamentos

A figura 40 apresenta os perfis da linha 1 da amostra 1.

Figura 40: perfis do corpo de prova 1 avaliados na mesa de coordenadas.
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Fonte:o autor, (2018).
O deslocamento U3 méaximo para a amostra 1 foi de 0,14 mm.

Na figura 40 observa-se nitidamente “a subida” da linha 1 relativa aquela amostra, em estreita
concordancia com o esperado. As cotas na direcdo da espessura do perfil queimado da linha 1
sao todas maiores que aquelas relativas ao perfil cru, evidenciando o deslocamento da linha 1
no sentido da face de aplicagdo da linha de calor. No que concerne a posi¢do relativa dos
perfis representativo da simulagdo e queimado, observa-se claramente, que na regido central
(préximo a origem da coordenada longitudinal) os valores do perfil queimado estdo abaixo
dos da simulagdo. O contrario ocorre nas extremidades daqueles dois perfis, caracterizando o

perfil representativo da simulagdo como uma linha de tendéncia para os dados experimentais
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apos a incidéncia da linha de calor, no sentido estatistico do termo (SPIEGEL & STEPHENS,
2008).

As diferencas observadas entre o perfil de linha 1 apos a queima e o perfil de cotas
representativo da simulacdo sdo devidas a tensdes internas residuais na amostra, mesmo apos
o tratamento de alivio de tensdes durante uma hora a 680°C em forno tipo mufla.
Naturalmente, no interior destes fornos a distribui¢do de fluxo de calor e de temperatura nao
sdo tais, que se assegure a aliminagdo de toda e qualquer tensdo residual. A geometria em
forma de paralelepipedo do forno e a convecgdo devida ao campo de velocidades do ar no
interior do forno aquecido causam a existéncia de tensdes residuais remanescentes na amostra,

o que motiva as diferencas nos deslocamentos.

A figura 41 apresenta o perfil transversal da amostra medido na mesa de coordenadas.

Figura 41: perfil transversal da amostra 1.
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Fonte: o autor, (2018).

O perfil transversal apresentado na figura 41 ¢ compativel com as observagdes de PEREIRA
(2012) e com as Simulagdes realizadas neste trabalho, no que respeita a depressao no perfil
experimental, que se apresenta nas imediagdes do furo de fixagdo da amostra. A tendéncia de
subida do perfil, logo apos a depressdo, estd compativel com a tendéncia do perfil

representativo da simulacdo.

O aumento de cota observado na figura 40 relativo a linha 1 da amostra 1, ¢ também coerente
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e compativel com as observacdes de PEREIRA (2012) e com as Simulagdes conduzidas neste

trabalho.

5.4 Amostra 2: experimento e simulagio
Corpo de prova = Agco ASTM A131 grau AH36

5.4.1 Amostra 2: ciclo térmico
A figura 42 apresenta os ciclos térmicos nos termopares da amostra 2, no experimento € na

simulag¢do computacional.

Figura 42: ciclos térmicos nos termopares da amostra 2.
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Fonte: o autor, (2018).

A temperatura maxima alcancada no experimento com a amostra 2 foi de 399,3 °C, no bordo
de saida da chapa. Nos ciclos térmicos da figura 42, observa-se um pico de temperatura na
curva representativa da simulagao inferior aquele associado aos dados experimentais. Os
valores relativos a simulacdo mantém-se inferiores aos experimentais para valores maiores de

tempo.
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5.4.2 Amostra 2: deslocamentos

A figura 43 apresenta os perfis da linha 1 da amostra 2.

Figura 43: perfis do corpo de prova 3 avaliados na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).

Na figura 43 nota-se-se “a subida” da linha 1 relativa aquela amostra, de conformidade com o
esperado. As cotas na direcao da espessura do perfil queimado da linha 1 sdo todas superiores
as relativas ao perfil cru, evidenciando o deslocamento da linha 1 no sentido da face de
aplicacdo da linha de calor. No que concerne a posi¢ao relativa dos perfis representativo da
simulagdo e queimado, observa-se , que na regido da extremidade direita (coordenada
longitudinal positiva) os valores do perfil queimado situam-se bem proximos dos da
simulagdo. Para valores mais ao centro ¢ a esquerda do perfil representativo da simulacao
tem-se os valores experimentais apds a queima pouco acima daqueles representativos da
simulag¢do computacional. Os dados experimentais estdo estatisticamente proximos dos dados
representativos da simulagdo para esta amostra, de conformidade com o que evidenciou a
analise da média RMS para os dois perfis. (CHAI & DRAXLER, 2014 ; SPIEGEL &
STEPHENS, 2008).

As diferencas observadas entre o perfil de linha 1 apds a queima e o perfil de cotas
representativo da simulacdo sdo devidas a tensdes internas residuais na amostra, mesmo apos

o tratamento de alivio de tensdes durante uma hora a 680°C em forno tipo mufla.

A figura 44 apresenta o perfil transversal da amostra medido na mesa de coordenadas.
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Figura 44: perfil transversal da amostra 2.
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Fonte: o autor, (2018).

O perfil transversal apresentado na figura 44 ¢ compativel com as observacdes de PEREIRA
(2012) e com as Simulagdes realizadas neste trabalho. Embora o perfil transversal na figura
44 esteja acima do perfil representativo da simulacao na regido esquerda da figura, a topologia
¢ idéntica aquela observada na figura 41, revelando uma concordancia com o comportamento
esperado na diregdo transversal no experimento. As diferencas relativas sdo devidas a tensdes

residuais remanescentes do tratamento térmico.

O aumento de cota observado na figura 43 relativo a linha 1 da amostra 2, ¢ também coerente
e compativel com as observacdes de PEREIRA (2012) e com as Simulagdes conduzidas neste

trabalho.
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5.5 Amostra 3: experimento e simulaciao

Corpo de prova = Ago SAE 1020

5.5.1 Amostra 3: ciclo térmico

A figura 45 apresenta os ciclos térmicos nos termopares da amostra 3, no experimento € na

simulagdo computacional.

Figura 45: ciclos térmicos nos termopares do corpo de prova 3 durante experimento.

Amostra 3 - Ciclos Térmicos

180
150
120
o SIMULAGAO
—— EXPERIMENTAL

TEMPERATURA (°C)
w O O

o O O O
1 | |

I I I I I
100 300 500 700 900 1100 1300
0 200 400 600 800 1000 1200

TEMPO (s)

Fonte: o autor, (2018).

A maxima temperatura alcangada no bordo de saida da amostra 3 ao final da experiéncia foi
de 514,4°C. Na figura 45 observa-se, que os valores de temperatura relativos a simulagao em
computador ficaram pouco acima daqueles referentes aos dados experimentais. Os valores de
temperatura no transitério de aquecimento do ponto observado apresentaram-se bastante
proximos. Para tempos superiores a 450 segundos, observa-se que as linhas da simulacdo e

dos dados experimentais sao praticamente paralelas, caracterizando o regime permanente.



87

5.5.2 Amostra 3: deslocamentos

A amostra 3 foi retificada antes da queima, no intento de reduzir as irregularidades

superficiais.

A figura 46 apresenta os perfis medidos na mesa de coordenadas para o corpo de prova 3,

antes e apds a queima.

Figura 46: perfis do corpo de prova 3 avaliados na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).

O abaixamento do corpo de prova na figura 46 na regido central do perfil é devida a rebaixo
existente na aresta da amostra, oposta ao furo de fixacdo. Este rebaixamento ocorreu no
processo de retificagdo do corpo de prova. A andlise da figura 46 em conjunto com a figura
47, permite inferir, que o estado de tensdes internas residuais no corpo de prova em tela é que
causou as configuracdes de perfis vislumbrados, o que estd em estreita concordancia com as
observagdoes de PEREIRA (2012) e com as Simulagdes Computacionais executadas neste

trabalho.

A figura 47 apresenta o perfil transversal do corpo de prova 5 medido na mesa de coordenadas

apOs a queima.
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Figura 47: perfil transversal do corpo de prova 3 avaliado na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).

Os valores baixos de cota observados para valores de abcissa inferiores a -160 mm (regido

esquerda da figura 47) sdo devidos a imperfei¢ao (rebaixo) existente na chapa, naquela regido.

A concavidade observada ao longo da linha trasnversal ¢ também compativel com as
observagdes de PEREIRA (2012) e com as Simulagdes Computacionais executadas neste

trabalho.
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5.6 Amostra 4: experimento e simulaciao

Corpo de prova = Ago SAE 1020

5.6.1 Amostra 4: ciclo térmico

A figura 48 apresenta os ciclos térmicos nos termopares do corpo de prova 6, registrados via
data logger durante a aplicacdo da Linha de Calor. Apresenta-se também na mesma figura o

ciclo térmico feito por simulacdo computacional.

Figura 48: Ciclos térmicos nos termopares da amostra 4.
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Fonte: o autor, (2018).

A Temperatura maxima alcangada na amostra foi superior a 650°C, porém o registro em video
ficou danificado. Uma abertura na valvula analdgica de gas da ordem de menos de um grau
foi suficiente para desviar a chama oxiacetilénica da neutralidade e para elevar a temperatura
superficial do corpo de prova, afastando os resultados experimentais dos dados

representativos da simulagdo por computador.
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5.6.2 Amostra 4: deslocamentos

A figura 49 apresenta os perfis medidos na mesa de coordenadas para o corpo de prova 4,

antes e apds a queima.

Figura 49: perfis do corpo de prova 4 avaliados na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).

Na figura 49 observa-se o abaixamento do perfil da linha 1 da amostra em tela, causado pela
existéncia de tensoes internas residuais no corpo de prova. A amplitude dos deslocamentos
experimentais, dada pela diferenca de cotas entre os perfis experimentais cru e queimado, ¢
proxima da amplitude dos deslocamentos simulados em computador, como a média RMS
(root mean square) mostrara, mais adiante. Nao foi avaliado o deslocamento da linha

trasnversal para esta amostra.
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5.7 Amostra 5: experimento e simulaciao
Corpo de prova = Ago SAE 1020

5.7.1 Amostra 5: ciclo térmico
A figura 50 apresenta os ciclos térmicos experimental e simulado nos termopares do corpo de

prova 5, registrados via data logger durante a aplicacdo da Linha de Calor.

Figura 50: Ciclos térmicos nos termopares da amostra 5.
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Fonte: o autor, (2018).

A maxima temperatura alcangada no bordo de saida da amostra 5 ao final da experiéncia foi

de 364,7 °C.
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5.7.2 Amostra 5: deslocamentos

A figura 51 apresenta os perfis medidos na mesa de coordenadas para o corpo de prova 5,

antes e apds a queima.

Figura 51: perfis do corpo de prova 5 avaliados na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).

A figura 52 apresenta o perfil transversal do corpo de prova 5 medido na mesa de coordenadas
apods a queima.

Na regido esquerda da figura 51, observa-se, que a configuracdo deformada da linha 1 neste
corpo de prova ficou acima da configuragcdo ndo deformada, compativel com o esperado. Por
outro lado, na regido direita da figura vislumbra-se um abaixamento no perfil da linha 1. As
tensdes internas residuais manifestaram-se com menor intensidade no perfil de linha 1 neste

corpo de prova quando comparadas as amostras anteriores.
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Figura 52: perfil transversal do corpo de prova 7 avaliado na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).
Na figura 52, observa-se praticamente a manuten¢ao da horizontalidade no perfil trasnversal
do corpo de prova em andlise, com discreta elevagao do perfil transversal deformado na
por¢do mais ao centro da figura 52. Neste caso especifico, o estado de tensdes internas
residuais operou de modo a resultar ndo um abaixamento na regiao central do corpo de prova,

mas o seu levantamento ou subida.

5.8 Amostra 6: experimento e simulagio
Corpo de prova = Aco SAE 1020

5.8.1 Amostra 6: ciclo térmico

A figura 53 apresenta o ciclo térmico nos termopares da amostra 6.

Figura 53: Ciclos térmicos nos termopares da amostra 6.
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Fonte: o autor, (2018).
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A maxima temperatura alcancada no bordo de saida da amostra 6 ao final da experiéncia foi

de 370 °C.

No caso apresentado na figura 53, observa-se os valores de temperatura da simulagdo em
computador superiores aqueles relativos aos dados experimentais. Para valores de tempo
superiores a 350 segundos, observa-se que as linhas experimental e da simulagcdo ficam

praticamente paralelas, caracterizando o estado estaciondrio (regime permanente).

5.8.2 Amostra 6: deslocamentos

A figura 54 apresenta os perfis medidos na mesa de coordenadas para o corpo de prova 6,

antes e apds a queima.

Figura 54: perfis do corpo de prova 6 avaliados na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).

Na figura 54, observa-se a compatibilidade do modo de deformagao observado (experimental)
com respeito ao esperado: o perfil de linha 1 deste corpo de prova elevou-se apos a aplicagao
da linha de calor em relagdo ao perfil antes da queima. A subida ocorre em toda a extensao do
perfil da linha 1, desde a extremidade esquerda até a extremidade direita, em estreita
concordancia com o esperado. A amplitude de deslocamentos de linha 1 experimentais ¢
proxima aquela dos deslocamentos simoluados em computador, como apontard a média RMS
(root mean square) avaliada mais adiante. O fato, de os dois perfis experimentais

permancerem abaixo do perfil da simulacdo em computador, revela a presenca das tensdes
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internas residuais remanescentes do tratamento térmico.
A figura 55 apresenta o perfil transversal do corpo de prova 8 medido na mesa de coordenadas
apos a queima.

Figura 55: perfil transversal do corpo de prova 6 avaliado na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).

Na figura 55, evidencia-se a té€nue elevagdao do perfil transversal do corpo de provas em
analise, na regido compreendida entre -100 mm e -150 mm, menor que o esperado e previsto
pela simulacdo de computador. J4 na regido da figura 55, compreendida entre a origem do
grafico (0 mm) e o centro do perfil, observa-se a manutencdo da horizontalidade, em estreita
concordancia, tanto com os dados de simulacdo em compoutador, como com o esperado

teoricamente.
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5.9 Amostra 7: experimento e simulaciao
Corpo de prova = Ago SAE 1020

5.9.1 Amostra 7: ciclo térmico
A figura 56 apresenta os ciclos térmicos experimental e simulado nos termopares da amostra

7.

Figura 56: Ciclos térmicos nos termopares da amostra 9.
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Fonte: o autor, (2018).

A maxima temperatura alcangada no bordo de saida da amostra 7 ao final da experiéncia foi
de 248,6°C. Na figura 56, vé-se, que os dados de temperatura oriundos da simulacdo em
computador ficaram abaixo dos valores previstos pela simulagdo em computador. Para valores
de tempo superiores a 350 segundos, observa-se a manutencdo de paralelismo entre as linhas

experimental e de simulagdo, caracterizando o regime estacionario.
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5.9.2 Amostra 7: deslocamentos

A figura 57 apresenta os perfis medidos na mesa de coordenadas para o corpo de prova 7,

antes e apds a queima.

COTA (mm)

Figura 57: deslocamento U3 na amostra 7.
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Fonte: o autor, (2018).

Na figura 57 observa-se, que o perfil de linha 1 relativo a este corpo de prova elevou-se apds a

aplicagdo da linha de calor, em concordancia com o esperado. O perfil de linha 1 cru

apresenta também razoavel planicidade ou horizontalidade, evidenciando um bom efeito do

tratamento térmico para o alivio de tensdes residuais internas nesta amostra. O perfil de linha

1 ap6s a aplicacdo da linha de calor apresenta estreita proximidade com o perfil representativo

da simulagdo em computador. Os valores valores de deslocamentos nos perfis experimental e

simulado sdo coerentes e consistentes.

A figura 58 apresenta o perfil transversal do corpo de prova 9 medido na mesa de coordenadas

antes e apds a queima.
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Figura 58: perfil transversal do corpo de prova 7 avaliado na mesa de coordenadas.
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Fonte: o autor, (2018).

Na figura 58 vé-se, que o perfil transversal para este corpo de prova antes da aplicacdo da
linha de calor apresentou-se com linha de tendéncia, no sentido estatistico do termo, bastante
proxima a horizontal, evidenciando mais uma vez que o tratamento térmico para alivio de
tensOes residuais internas neste corpo de prova foi efetivo. O perfil transversal apds a
aplicacdo da linha de calor, por seu turno, apresenta a mesma depressao na regido proxima ao

centro do espécime, tal como visto em outro corpos de prova neste trabalho.
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5.10 Média rms dos desvios nos deslocamentos

A tabela 13 apresenta resumidamente a média RMS (root mean square) (CHAI &
DRAXLER, 2014) dos desvios entre os valores de deslocamentos obtidos experimentalmente
na mesa de coordenadas e os valores representativos de deslocamentos preditos pelas

Simulag¢des Computacionais.

RMS dos Desvios
LINHA 1 LINHA
AMOSTRA TRANSVERSAL
1 0,0436 0,1027
2 0,0809 0,2260
3 0,2469 0,2526
4 0,8628
5 0,1023 0,2694
6 0,1602 0,2253
7 0,0425 0,1463

Tabela 13: média RMS dos desvios nos deslocamentos. O autor (2018).

As médias RMS apresentadas na Tabela 13 foram calculadas de acordo com a expressdo a

seguir:

RMS = (39)
Em que o subindice (i) refere-se aos valores obtidos experimentalmente e (j) refere-se aos
valores representativos da simulacdo computacional. O simbolo (N) denota a quantidade
comum de pontos de medicdo de cota, em cada conjunto de dados (experimental e

representativo das simulagdes).

Com vistas a avaliacdo das médias expressas pela equacgao 39, os valores discretos fornecidos
pelas Simulagdes Computacionais foram submetidos a Regressdes Estatisticas Polinomiais de
grau 6, com o uso do EXCEL ® . As Fungdes Polinomiais representativas das Simulagdes
foram entdo avaliadas nos mesmos pontos, nos quais os valores experimentais estavam
disponiveis. Uma vez, que as curvas obtidas nas Simulagdes foram suaves, os valores de
Coeficiente de Determinagao Estatisticos (SPIEGEL & STEPHENS, 2008) obtidos com as

Regressoes Polinomiais de grau 6 ficaram sempre acima de 0,99.

Na tabela 13 vé-se, que os valores das médias RMS dos desvios nos deslocamentos dos perfis
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de linha 1 experimentais em relagdo aos representativos das simulagdes ficou bem baixo, o
que evidencia a grande proximidade entre os conjuntos de dados. No que concerne as médias
RMS dos desvios dos deslocamentos nos perfis experimental e representativo das simulagdes
para as linhas trasnversais das amostras, observa-se na tabela 13, que embora os valores sejam
superiores aqueles referentes a linha 1, sdo também valores baixos, mostrando relativa

concordancia entre os conjuntos de dados comparados.

5.11 Temperatura: diferencas entre simulacées e dados experimentais
A tabela 14 apresenta as diferencgas entre os picos de temperatura obtidos via Simulagdes

Computacionais e aqueles verificados experimentalmente.

CICLO TERMICO
PICO de TEMPERATURA
SIMULACAO EXPERIMENTAL DIFERENCA
AMOSTRA °C °C RELATIVA - %
1 74,33 105,4 29,47
2 81,94 156,2 47,53
3 179,16 150,6 15,94
4 103,43 211,5 51,09
5 76,54 117,2 34,68
6 179,16 112 37,48
7 83,36 120,5 30,82

Tabela 14: picos de temperaturas experimentais versus simula¢des. Fonte: o autor (2018).

Na tabela 14 vé-se, que os menores valores de diferencas relativas entre picos de temperatura
nos ciclos térmicos simulados e experimentais ¢ da ordem de 30%. Dois corpos de prova
apresentam diferencas da ordem de 50% e somente um corpo de prova tem diferenca relativa

percentual entre picos de temperatura de cerca de 15%, o melhor dos resultados.

Estas discrepancias refletem a influéncia das valvulas analdgicas de controle de vazao de
gases oxigénio e acetileno, desprovidas de medidor de vazao (fluxdmetro). De fato, como ja
destacado neste trabalho, o equipamento para translacio do magcarico (tartaruga) utilizado
apresentava limitacdes ao uso em pesquisa, sendo mais largamente utilizado na rotina diaria
dos caldeireiros em industria metalmecanica. Pequenas variagdes na abertura das valvulas
analdgicas causavam variagdes imensas nas temperaturas na superficie dos corpos de prova. O
controle da neutralidade da chama oxiacetilénica também ¢ fonte de variacdes nos ciclos

térmicos obtidos. Houve dificuldade na regulagem eminentemente visual entre as vazdes dos
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dois gases, a partir do aspecto puramente qualitativo da chama ao olho nu.

O controle da velocidade de translagdo do carro (tartaruga) ¢ feito mediante o emprego de
potenciometro. Aqui também houve bastante dificuldade no ajuste das velocidades deste
carro, pois que pequenas rotacdes no potencidmetro ocasionavam grandes variagdes na
velocidade. Além disto, a reprodutibilidade dos ajustes na velocidade do potencidmetro
também apresentou sérias dificuldades, dada a natureza eminentemente analdgica desta

regulagem.
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6 CONCLUSOES

Os campos de deslocamentos apresentaram elevagdo de cota (deslocamento na dire¢do da
espessura), nas extremidades da aresta oposta ao furo de fixacdo das amostras, para todas as

simulagdes das amostras, tanto em aco SAE 1020 como em aco ASTM A131 grau AH36.

Uma ténue depressdo (diminuagdo de cota na direcdo da espessura) também foi evidenciada

nos campos de deslocamentos nas simulac¢des de todas as amostras.

Nos experimentos, algumas amostras seguiram o padrdo previsto pelas simula¢des de
computador para os campos de deslocamentos, como descrito nos paragrafos anteriores.
Outras porém desviaram-se deste padrao de simulacdo de computador e exibiram um

abaixamento de cota na aresta oposta ao furo de fixagao das chapas.

O tratamento térmico de alivio de tensdes internas residuais mostrou-se efetivo no caso das
amostras em aco AH36, tanto no sentido de propiciar uma superficie inicial a mais plana
possivel, como no sentido da obtencdo de perfis de linhas de referéncia medidos apds a
aplicacao da linha de calor bem préximos aos perfis verificados antes da aplicagdo da linha de
calor. Em algumas amostras em aco SAE 1020 os beneficios do tratamento térmico também

se fizeram presentes.

Nos casos, em que os desvios entre os perfis de linhas de referéncia foram maiores, observou-
se a a manutenc¢do de tensdes internas residuais ndo eliminadas pelo tratamento térmico. Estas
tesndes remanescentes foram responsaveis por desvios entre as medicdes de deslocamentos

experimentais e os valores de deslocamentos representativos das simulagdes por computador.

As curvas obtidas para os deslocamentos na direcdo da espessura para os perfis de referéncia
das amostras por simulacdo de computador mostraram-se como curvas suaves, no sentido
geométrico do termo. Isto propiciou uma representacdo adequada dos pontos discretos obtidos
pela simulacao no método dos elementos finitos via Regressao Estatistica Polinomial de grau
6, com coeficiente de determinacdo sempre superior a 0,99 para as simulacdes de todas as

amostras.

Os desvios entre os deslocamentos experimentais e os obtidos por simulagdo de computador
foram medidos através da média RMS (root mean square). Os referidos desvios

demonstraram-se bastante pequenos, corroborando uma rerlativa proximidade entre os perfis
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de deslocamento experimentais e aqueles obtidos via simulagdo de computador. Os maiores
desvios RMS de deslocamento verificaram-se na linha transversal de referéncia das amostras
e foram devidos a existéncia de tensOes internas residuais ndo eliminadas no tratamento

térmico de alivio de tensdes.

Os picos de temperatura para os ciclos térmicos experimentais ¢ os obtidos por simulacao de
computador apresentaram diferencas relativas percentuais que variaram desde cerca de 15%,
passando por 30% e chergando até a 50%. Estas variacdes deveram-se sobretudo as limitagdes
do equipamento empregado no trabalho. A regulagem analogica das valvulas de vazio de
gases oxigénio e acetileno e a regulagem analogica do potenciometro de velocidade do carro
de translacdo do macgarico oxigds ndo permitiram a reprodutibilidade das condi¢des
experimentais. Pequenas variagdes na rotacdo das valvulas ou do potenciometro causavam
grandes varia¢des nas variagdes de saida (temperatura, no caso das valvulas ou velocidade, no
caso do potenciometro). O estabelecimento ¢ manuten¢do de chama neutra também era
eminenetemente visual e pequenas variacdes nesta neutralidade causavam grandes variagdes

nas temperaturas obtidas.

A metodologia apresentada mostrou-se efetiva no sentido de estabelecer que velocidade e que
magnitude de fluxo térmico (poténcia térmica) devem ser aplicados com vistas a obtengdo de
uma determinada distribuigdo de deformacgdes pléasticas na placa em ago, sabendo-se que a

trajetoria da fonte térmica € retilinea.

O trabalho resultou em um artigo que estd em processo de submissdo a revista International

Journal of Engineering Science.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Simulagdo de linhas de calor com resfriamento ao ar, em multiplos passes;

Simula¢do de linhas de calor para chapas com estado inicial de tensdes dado por um

campo pre-definido;

Simulagdo de linhas de calor com resfriamento por jato de dgua, via correlagdes de

Grupos Adimensionais (um passe ¢ multiplos passes).
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