UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CURSO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DO CAMPO DE TEMPERATURA OBTIDO NUMERICAMENTE PARA
POSTERIOR DETERMINACAO DAS TENSOES RESIDUAIS NUMA JUNTA
SOLDADA DE ACO ASTM AH36

TESE SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO PARA A

OBTENGAO DO GRAU DE DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA

PABLO BATISTA GUIMARAES

ORIENTADOR: Dr. RICARDO ARTUR SANGUINETTI FERREIRA
CO-ORIENTADOR: Dr. JOSE MARIA ANDRADE BARBOSA

RECIFE, DEZEMBRO DE 2010



G963e Guimarées, Pablo Batista.
Estudo de campo de temperatura obtido numericamente para
posterior determinagao das tensdes residuais numa junta soldada de
aco ASTM AH36 / Pablo Batista Guimaraes. - Recife: O Autor, 2010.
xi, 100 folhas, il : figs.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica, 2010.

Orientador: Dr. Ricardo Artur Sanguinetti Ferreira.

Inclui Bibliografia.

1. Engenharia Mecanica. 2.Campo de Temperatura. 3.Tensbes




“ESTUDO DO CAMPO DE TEMPERATURA OBTIDO NUMERICAMENTE PARA
POSTERIOR DETERMINACAO DAS TENSOES RESIDUAIS NUMA JUNTA SOLDADA
DO ACO ASTM AH36".

PABLO BATISTA GUIMARAES

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTIAENCAO DO TITULO DE DOUTOR
EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRACAO: ENGENHARIA DE MATERIAIS E FABRICACAO
~ APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA/CTG/EEP/UFPE

Fore S ot L LRAS e

Prof. Dr. RICARDO ARTUR SANGUINETTI FERRERA

OR%{DOR/PR IDENTE

Prof. Dr. SEVERINO LEOPOLDINO URTIGA FILHO
COORDENADOR DO CURSO

BANCA EXAMINADORA:

e P LI
— ~L

Prof. Dr. R.'ICARDO ARTUR SANGUINETTI FERREIRA (UFPE)

o~

S~

Prof. Dr. JOST MARTA ANDRADE BARBOSA(UFPE)

(”?cwv é/f[f’w;%ﬁ// \ j P j% L""’

Prof. Dr. OSCAR OIIMPIO DE ARAUJO FILHO (UFPE)

Prof. Dr. YOGHNDRA PRASAD YADAVA (UFPE)
A

Prof. Dr. JORGE LUIS LAGBE?NO GAMA (IFAL)

_ 1/ /\'. B .

/ e W

Prof. Dr. THEOPHILO MOURA MACIEL (UFCG)




A Deus, por ser a razdo da nossa existéncia,
aquele que esta presente conosco todos os dias

de nossas vidas e nos ama de maneira sem igual.

Ao Rei eterno, imortal, invisivel, porém real;

Jesus Cristo, Deus Unico, a ele dedicamos o louvor.



AGRADECIMENTOS

A minha amada esposa Fabiane Guimaraes pelo seu apoio, carinho, paciéncia,
incentivo em todos os momentos e pelas figuras realizadas no AutoCAD;

A Maria das Gragas, minha querida mae, presenga constante em minha vida, pela
educacgao, amor e dedicagcdo que sempre teve por mim;

Ao professor Ricardo Sanguinetti por ter apostado na realizagdo deste trabalho,
nos orientando em todas as etapas do doutorado; por sua dedicagdao ao
Departamento de Engenharia Mecéanica - DEMEC e pelo seu incentivo;

Ao professor José Maria por todas as suas orientacdes e estar sempre disposto
para tirar duvidas que foram muito importantes para realizagao deste estudo;

Agradecemos pelo apoio financeiro da FACEPE (Fundacao de Amparo a Ciéncia
e Tecnologia do Estado de Pernambuco) a este trabalho;

Aos professores do DEMEC e, em especial, Paulo Marcelo, Yogendra P. Yadava
e Tiago Rolim que realizou as medigbes na mesa de coordenadas e estes puderam
transmitir um pouco dos seus conhecimentos que somados foram importantes para
este estudo;

Ao Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE (DEMEC), todos os seus
funcionarios pela contribuicao prestada;

Ao Departamento de Engenharia Mecénica da UFCG, em especial ao prof.
Theophilo Moura Maciel e ao doutorando Bruno Araujo pela realizagdo dos ensaios
com o difratbmetro de raios-X;

Aos nossos amigos Adérito, Anibal, Duarte, Igor, Ladjane, Luciana, Luciete, Maria,
Renato e Sheyla que fizeram parte da nossa sala de estudos e a Carlos Augusto
pelo seu apoio e convivio desde os tempos da graduagéo;

A Jobson José, Jorge Severino, Rafael e Adeildo José pela ajuda na confeccéo e
soldagem dos corpos de prova na Codistil-NE;

Aos meus avos José e Maria “in memorian”, minha tia Rosa e Amara que desde o
meu nascimento sempre ajudaram na minha educagao e sustento;

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a elaboracao deste trabalho.



RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia numérico-experimental para
determinar o campo de temperatura de uma junta soldada para posterior
determinagcédo das tensdes residuais. Este modelo numérico se apdia no
acoplamento de diferentes fenbmenos fisicos de natureza térmica, mecanica e
metalurgica presentes em uma operagao de soldagem. As simulacbes numéricas
foram realizadas através de um software baseado no método dos elementos finitos
(MEF). Através do MEF consideraram-se aspectos que fazem a modelagem
matematica do processo de soldagem complexa, tais como: as transformacgdes de
fase e as consequientes variacbes nas propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais em funcdo da temperatura, a transitoriedade e rapidez do processo de
soldagem e os diferentes mecanismos de troca de calor com o meio (convecgao e
radiacdo), todos associados a uma elevada nao-linearidade. A fonte de calor
analitica utilizada para modelar o aporte térmico foi do tipo dupla elipsodide proposta
por Goldak. Este modelo mostrou-se viavel a aplicagdo na industria devido seu
controle através dos parametros de entrada do processo de soldagem, tais como:
corrente e tensdo elétrica e velocidade de soldagem. O material utilizado neste
estudo foi composto por uma chapa de aco ASTM AH36, bastante empregado na
industria naval. Para validagdo deste modelo numérico-experimental, foi utilizado
uma placa retangular de 60 mm x 50 mm, com 3mm de espessura, soldada pelo
processo TIG e foram determinadas suas tensdes residuais pelo consagrado método
de difragao de raios-X e alternativamente um novo método, desenvolvido na UFPE,
de determinacédo de tensdes residuais a partir de medidas dos deslocamentos de
furos referenciados utilizando uma maquina de medigcdo de coordenadas. Este
estudo mostrou que € possivel a otimizagdo dos procedimentos de soldagem, seja
pelo controle dos parametros ou pelo posicionamento das restricdes; contribuindo
para reduzir os niveis de tensao residual em juntas soldadas nas industrias
petroquimicas ou naval.

Palavras-chave: Campo de Temperatura, Tensdes Residuais, Aco ASTM AH36
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ABSTRACT

In this work we have developed a numerical-experimental methodology to determine
the temperature field of a welded joint for subsequent determination of residual
stresses. This numerical model is based on the coupling of different physical
phenomena of thermal, mechanical and metallurgical nature present in a welding
operation. Numerical simulations were performed using a software based on finite
element method (FEM). Through the FEM considering aspects that make the
mathematical modeling of complex welding process, such as changes in physical and
mechanical properties of materials as a function of temperature, transience and
speed of the welding process, phase transformations of the material, different
mechanisms of heat exchange with the environment (convection and radiation), all
associated with the high nonlinearity. The heat source used for analytical modeling of
the heat input was of the type proposed by Goldak double ellipsoid. This model can
be easily applied in industry because of its control through the input parameters of
the welding process, such as current, voltage and welding speed. The material used
in this study consisted of steel plate ASTM AH36, much used in ship building. To
validate the numerical-experimental model, we used a rectangular plate of 60 mm x
50 mm, 3 mm thick, welded by TIG process and its residual stresses were
determined using X-ray diffraction method and alternatively a new method,
developed at UFPE, determination of residual stresses from measurements of the
displacements of holes referenced using a coordinate measuring machine. This study
showed that it is possible to optimize the welding procedures, either by controlling the
parameters or the placement of restrictions, reducing the levels of residual stress in
welded joints in petrochemical and shipbuilding industries.

Keywords: Temperature Field, Residual Stresses, ASTM AH36 Steel
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SIMBOLOGIAS E SIGLAS

A — Area [m?];

Ao — Area de contato entre a fonte e a peca sendo soldada [m?];

as —~ Comprimento da pocga de fusdo - energia distribuida antes da tocha [m];
ar —~ Comprimento da poga de fusao - energia distribuida apés a tocha [m];
ASM — American Society for Materials;

ASTM — American Society for Testing and Materials;

AWS — American Welding Society;

b — Semi-largura da poc¢a de fusao [m];

¢ — Profundidade da zona fundida [m];

cp — Calor especifico [J/Kg.°C];

d — Distancia interplanar [m];

df — Variagao da deflexdo pela usinagem de uma camada de espessura dh;
dh — Espessura da camada sendo usinada [m];

E — Moddulo de elasticidade de material [Pa];

Eq. — Equacao;

EBW — Electron Beam Welding (soldagem com feixe de electrons);

ESW — Eletroslag Welding (soldagem por eletroescéria);

f — Deflexao;

ff = Reparticdo de energia antes da tocha;

f- = Reparticdo de energia apds a tocha;

FCAW — Flux Cored Arc Welding (soldagem a arco com eletrodo tubular);
G — Energia Livre [J/mol];

GMAW — Gas Metal Arc Welding (soldagem a Arco com prote¢ao gasosa);
GTAW — Gas Tungsten Arc Welding (soldagem a Arco com eletrodo de tungsténio e
protecao gasosa);

H — Entalpia [J/mol];

H. — Aporte térmico liquido [J/m];

Hr — Aporte térmico total [J/m];

Ah¢ — Calor latente de fusdo [J/kg];

h. — Coeficiente de conveccao livre [w -m?.C™];

h — Espessura da chapa [m];

hs — Espessura final da pecga [m];

h; — Espessura da pega antes da usinagem de qualquer camada [m];

h’ — Espessura da peca antes da remocao de uma camada de espessura dh [m];
| — Corrente elétrica [A];

k — Condutividade térmica [W/m°C];

Ko — Funcdo modificada de Bessel, de segunda espécie e ordem zero;



K — Constante elasto-acustica [m*/N.s];

L — Comprimento sob o qual a deflexdo esta sendo medida [m];
LBW — Laser Beam Welding (soldagem a laser);

m,, — Massa do metal que foi fundido para formar o cordao de solda [Kg];
MB — Metal de base;

n — Numero quantico conhecido por ordem de difracao;

PAW — Plasma Arc Welding (soldagem a plasma);

Pesp — Poténcia especifica [W/m?];

P — Poténcia gerada pela fonte de calor [W];

P — Penetracdo [mm];

q — Taxa de transferéncia de calor [W];

Q — Calor gerado pela fonte [J];

Q — Calor trocado do sistema com a vizinhanga [J];

Yeer — Calor gerado no interior do elemento [W/m?;
darc — Poténcia gerada por unidade de volume através da fonte [W/m°];
qo — Fonte ou sorvedouro de calor [W/m®];

o

9 — Quantidade total da energia disponivel na fonte de calor linear [W/m];

9 — Calor gerado [W/m®];

gs — Distribuicao volumétrica de energia antes da tocha [W/m?;

qr — Distribuicdo volumétrica de energia ap6s a tocha [W/m?];

q(x, y) — Poténcia por unidade de area da fonte superficial [W/m?];

q(x, y, z) — Poténcia por unidade de volume da fonte volumétrica [W/m?];

R — Distancia do ponto até as coordenadas modveis (chapa grossa) [m];

Rk — Distancias entre as fontes de calor real e imaginarias ao ponto P no espago
XY,z [mm];

r — Distancia da fonte até as coordenadas moéveis (chapa fina) [m];

r — Reforgo da junta soldada [m];

S — Entropia [J/mol C];

SAW — Submerged arc welding (soldagem a arco submerso);

SMAW — Shielded metal-arc welding (soldagem com eletrodos revestidos);
t — Tempo [s];

t: — Tempo de permanéncia acima da temperatura critica [s];

t- — Tempo de resfriamento [s];

To — Temperatura inicial ou de pré-aquecimento [°C];

Tp — emperatura maxima atingida (pico) [°C];

T. — Temperatura critica [°C];

T, — Temperatura no infinito [°C];

Te — Temperatura de equilibrio [°C];



Xi

Tr — Temperatura de fusao [°C];

TIG — Tungsten Inert Gas (GTAW);

U — Tensao elétrica [V];

UFPE — Universidade Federal de Pernambuco;

v — Velocidade de soldagem [m/s];
Vo = Velocidade de propagacdo da onda no meio isento de tensbées [m/s];

x,y,z = Coordenadas cartesianas triortogonais [m] ;
ZF — Zona fundida;

ZL — Zona de ligagao;

ZTA — Zona Termicamente Afetada;

vy — Fase gama;

y — Distancia do ponto considerado a linha de fusdo [mm];
w — Largura do cordao [m];

a — Difusividade térmica [m?/s];

a — Angulo do chanfro da junta [rad];

a — Coeficiente de dilataco linear [C];

0 — Semi-angulo de difragédo do plano [rad];

¢ — Emissividade;

&g — Deformacéo elastica;

ep — Deformacéo plastica;

ey — Deformagéo visco-elastica;

&; — Deformacgao térmica;

g, — Deformacao na direcéo da solda;

¢, — Deformagao na normal a linha da solda;

¢ - Diametro do eletrodo [m];

@ — velocidade de resfriamento a partir da temperatura T [°C/s];
P — Massa especifica [Kg/m®];

A — Comprimento de onda do feixe incidente de raios-X [m];

PC — Calor especifico volumétrico [J/m?;

T — Espessura relativa;

' — Rendimento térmico do processo de soldagem;

' — Rendimento tedrico ou eficiéncia de fusdo do processo;

o — Constante de Stefan-Boltzmann [w -m™.Cc™];
o, — Tensao residual longitudinal - dire¢do da solda [Pa];

o, — Tensao residual transversal - diregao normal a linha da solda [Pa];

o0 — Abertura da chapa [m];

VT — Gradiente de temperatura [°C/m];
U — Variagao da energia interna [J];
v — Coeficiente de Poisson.



1. INTRODUCAO

Os processos de soldagem por fusdo sdo amplamente utilizados para a
fabricacdo em diversas aplicagdes de engenharia como as industrias aeroespacial,
automotiva e naval. O termo soldagem abrange uma vasta gama de diferentes
processos utilizados na fabricacéo e recuperagao de pecas (Modenesi et al, 2006).
Entre esses processos de unido permanente de materiais, a soldagem TIG
(Tungsten Inert Gas) que tem por principio criar e manter um arco elétrico entre um
eletrodo de tungsténio nado-consumivel e a peca (Gongalves et al.,, 2006), teve
grande desenvolvimento devido a necessidade de disponibilidade de processos
eficientes para materiais de dificil soldabilidade, tais como aluminio e magnésio,
notadamente na industria da aviagcdo no comecgo da segunda guerra mundial. Assim,
com o seu aperfeicoamento, surgiu um processo de alta qualidade e relativo alto
custo, de uso em aplicagdes diversas (Bracarense, 2000 e Fonseca, 2004).

A multiplicidade de fenbmenos que ocorrem durante um processo de soldagem e
a heterogeneidade microestrutural resultante dificulta enormemente as analises
tedricas e previsdo de propriedades fisicas e mecanicas das juntas soldadas. Estas
microestruturas heterogéneas e complexas quando somadas as tensdes residuais
produzidas pela plastificagcdo tornam mais dificeis as previsdes das propriedades
mecanicas de uma junta soldada. A tenséao residual pode ser definida como qualquer
tensdo que existe no volume de um material sem aplicagdo de carga externa. O
estado das tensdes residuais representa fator importante que determina a
capacidade de carga e vida util da construgdo (Masubuchi, 1980 e Bhadeshia,
2004).

As tensoes residuais exercem grande influéncia nas caracteristicas de resisténcia
mecanica e no funcionamento dos elementos de uma estrutura e surgem apds
diversos processos tecnoldgicos como soldagem, tratamento mecanico superficial
e/ou tratamentos termoquimicos, podendo ser causada por deformacgao plastica
heterogénea, acédo térmica e/ou transformacgdes de fase. As tensdes residuais
causam diversos inconvenientes na fabricacido de equipamentos, como a formagao
de trincas em soldas, a corros&o do cordao sob tenséo e a instabilidade dimensional.

Na década de 40, para a resolugcdo do problema térmico, inicialmente eram
propostos métodos analiticos, como o de Rosenthal (1946), que considerava uma
fonte de calor concentrada (pontual ou linear). Segundo Depradeux (2003), estes
modelos analiticos sdo bem adaptados apenas quando se considera o tamanho da
zona fundida muito pequena em comparacdo com as dimensdes da peca. Novas
solucdes analiticas vém sendo propostas, as quais levam em consideragao uma
fonte de calor distribuida (Fassani & Trevisan, 2003).



As ferramentas de simulagdo sdo muito uteis para predizer tensdes residuais e
distorcbes na soldagem na fase inicial do produto e desenvolvimento de processos
de soldagem. Contudo, a complexidade dos processos de soldagem e as geometrias
reais complexas dos componentes utilizados em engenharia tornaram a previséao
das tensdes residuais em soldagem uma tarefa muito dificil (Linnert, 1967 e Gery et
al., 2005).

Atualmente existem trabalhos relativos a determinacdo das tensdes residuais em
acos austeniticos, por ndo apresentarem as inconvenientes transformacgdes de fase
no estado sdlido (y-a), tdo comuns nos outros agos, e que contribuem fortemente
para geragao de tensdes devido a mudanga de volume especifico. No trabalho
proposto foram consideradas as transformacdes de fase que ocorrem nos agos,
como por exemplo, a transformacao da austenita para ferrita, perlita, cementita ou
martensita, que acontece com expansao do volume que sera impedida pelas regides
nao transformadas, adjacentes ao corddo de solda. Estas transformacdes de fase
foram consideradas indiretamente através das propriedades fisicas e mecanicas do
material em funcéo da temperatura (Bhadeshia, 2004 e Francis et al., 2007).

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia numérica-experimental para
determinar o campo de temperatura para posterior determinacdo das tensdes
residuais de uma junta soldada. O modelo numérico se apdia no acoplamento de
diferentes fenbmenos fisicos de natureza térmica, mecanica e metalurgica.

O objetivo deste estudo foi definir condi¢des que permitam efetuar as operagdes
de soldagem desenvolvendo menores niveis de tensdes residuais, reduzindo o
surgimento de trincas. Para modelar o aporte de calor foi utilizada uma fonte de calor
analitica do tipo dupla elipséide proposta por Goldak & Akhlaghi (2005). Este modelo
mostrou-se viavel a aplicacdo na industria devido seu controle através dos
parametros de entrada do processo de soldagem, tais como a corrente elétrica, a
tensao elétrica e a velocidade de soldagem.

Todas as simulagbes numéricas apresentadas neste estudo foram realizadas
através de um software baseado no método dos elementos finitos (MEF). Através do
MEF podem ser considerados alguns aspectos que fazem a modelagem matematica
do processo de soldagem complexa, tais como: as transformacgdes de fase e as
consequentes variagcdes nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais em
funcdo da temperatura, a transitoriedade e rapidez do processo de soldagem e os
diferentes mecanismos de troca de calor com o0 meio (convecgao e radiagéo), todos
associados a uma elevada nao-linearidade.

Para validacdo do modelo numeérico-experimental, foi utilizado uma placa
retangular de ago ASTM AH36, com 60mm x 50mm e 3mm de espessura, soldada
pelo processo TIG. Nesta soldagem foi empregada uma junta de topo com chanfro
do tipo i sem material de adigdo e foram determinadas suas tensdes residuais a



partir de medidas por coordenadas dos deslocamentos de furos referenciados e pelo
método de difracdo de raios-X.

Este estudo mostrou que € possivel a otimizagdo dos procedimentos de
soldagem, seja pelo controle dos parametros ou pelo posicionamento das restrigdes;
contribuindo para reduzir os niveis de tensdo residual em juntas soldadas nas
industrias petroquimicas ou naval.

No segundo capitulo, foi apresentada a revisao bibliografica onde temos um breve
historico do estado da arte mostrando os principais conceitos, iniciando com a
soldagem pelo processo TIG e o estudo tedrico/pratico do fluxo de calor. Foi
apresentado também a modelagem da fonte de calor e finalmente é mostrado o
conceito de tensodes residuais e as técnicas utilizadas para sua determinacio. Este
capitulo serviu de base para este estudo.

No terceiro capitulo foi apresentada a metodologia que contém o material
empregado e os métodos que foram utilizados na realizagdo deste trabalho. Este
capitulo mostra a representacdo esquematica das etapas do estudo, a malha de
elementos finitos e as condigdes de contorno (térmicas e mecanicas). A fonte de
calor proposta por Goldak foi mostrada nesse capitulo com seus parametros
geométricos, energéticos e relativos ao aporte térmico. Finalmente foi mostrada a
equacao geral do problema térmico e a modelagem do problema mecanico.

O quarto capitulo foi dedicado aos resultados que sdo acompanhados das suas
respectivas discussdes. Neste capitulo foram mostrados os campos de
temperaturas, seguido dos ciclos térmicos para diferentes pontos. Em seguida foram
mostrados os campos de deslocamentos e tensdes residuais, e finalmente foi
realizada uma comparagdo do modelo numérico de tensdes residuais com as
tensbes obtidas experimentalmente pelo método de difragdo de raios-X e pela
técnica de determinacio das tensoes residuais através de medidas por coordenadas
dos deslocamentos de furos referenciados.

As conclusdes deste estudo foram feitas no quinto capitulo e em seguida foram
realizadas as sugestdes para trabalhos futuros no sexto capitulo. O sétimo e oitavo
capitulos mostram respectivamente os trabalhos propostos para publicacbes e a
bibliografia consultada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem pelo Processo TIG

O termo soldagem abrange uma vasta gama de diferentes processos utilizados na
fabricacao e recuperacao de pecas, entre os quais podemos destacar os processos
de soldagem por fusdo. Dentre estes, a soldagem a arco que utiliza como fonte de
energia um arco elétrico sdo as de maior importancia atualmente na industria
(Modenesi et al, 2006). Um dos processos a arco elétrico mais utilizado é a
soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protegdo gasosa (Gas Tungsten Arc
Welding - GTAW) ou, como é mais conhecida no Brasil, TIG (Tungsten Inert Gas) é
um processo que tem por principio criar e manter um arco elétrico entre um eletrodo
de tungsténio ndo-consumivel e a pega. A protegao do eletrodo e da zona da solda é
feita por um gas inerte. Este processo pode ser aplicado com ou sem a utilizagao de
material de adigao (Gongalves et al 2008). Conforme mostrado pela figura 2.1.

— tocha

Wetal

metal de solda
poca de fusao

| Metal de bhase

Figura 2.1 - Figura esquematica do processo TIG (Fonseca, 2004).

Os gases normalmente empregados sao argbdnio, hélio ou mistura destes, que
tém como fungao formar e estabilizar o arco elétrico, além de proteger o metal em
estado de fusdo contra a contaminagao de outros gases da atmosfera. O processo
TIG teve grande desenvolvimento devido a necessidade de disponibilidade de
processos eficientes para materiais de dificil soldagem, como o aluminio e
magnésio, notadamente na industria da aviagdo no comeg¢o da segunda guerra
mundial. Assim, com o seu aperfeicoamento, surgiu um processo de alta qualidade e
relativo alto custo para uso em aplicacdes diversas. E geralmente utilizado para
todos os acgos, acos inoxidaveis, ferro fundido, cobre, latdo, prata e ligas de titanio,
niquel e aluminio (Bracarense, 2000 e Fonseca, 2004).



Os eletrodos para o processo TIG sao varetas sinterizadas de tungsténio puro ou
ligado ao tério ou zircbnio, ambos na forma de Oxidos. Os eletrodos nao sao
consumiveis e tem o papel de servir como um dos terminais do arco que ira gerar o
calor para o processo. O tungsténio possui ponto de fusdo elevado préximo de
3400°C. Nao ha escoria (pois ndo ha fluxo) e o processo pode ser usado em todas
as posicdes. E o mais lento de todos os processos manuais, porém o de melhor
qualidade. O processo TIG é muito empregado em passes de raiz, produz soldas
com boas propriedades mecanicas e 6timo acabamento, porém requer soldadores
altamente qualificados.

Algumas varidveis como corrente elétrica, distdncia do eletrodo a pecga,
velocidade de soldagem, inclinacdo da tocha e vazdo do gas, mostradas na figura
2.2, influenciam diretamente o processo de soldagem TIG.

l corrente

S
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protegéo do arco e elotrodo

da poga

tensio $

poca de fusdo

troca

da calor

COIM 0

metal da basa

Figura 2.2 - Variaveis do processo de soldagem TIG (Zeemann, 2008).

A principal influéncia da corrente elétrica estd no controle da penetracdo do
cordao de solda, pois a penetracido é diretamente proporcional a corrente elétrica e
inversamente proporcional a velocidade de soldagem. Quanto maior a distancia do
eletrodo a peca maior area do metal de base é aquecida resultando num cordao
mais largo. Quando a soldagem ¢é efetuada com inclinagéo positiva em relacéo ao
sentido de soldagem, o arco elétrico atua diretamente sobre a poga de fusao,
aumentando a penetragdo. A vazao do gas é responsavel por formar e estabilizar o
arco, além da protegcao adequada do eletrodo e da poga de fusdo garantindo soldas
de boa qualidade.



2.2 Fluxo de Calor na Soldagem

O fluxo de calor na soldagem pode ser dividido, de maneira simplificada, em duas
etapas basicas: fornecimento de calor a junta e dissipagado deste calor pela peca.
Essa transferéncia de calor da fonte para a junta causa alteragdes de temperatura
na solda e nas regides adjacentes no metal de base, que dependem da forma com
que o calor é difundido para o restante do material sendo soldado (Modenesi et al,
2006 e Marques et al., 2007). Estas variagcbes de temperatura provocam
transformacdes de fase durante a soldagem, alterando a microestrutura e
provocando variagbes dimensionais resultando em efeitos indesejaveis, tais como:
mudanca nas propriedades mecanicas, fisicas ou quimicas; tensdes residuais;
distor¢cdes e formacgdes de trincas (Okumura e Tanigushi, 1982 e Kou, 2003).

2.2.1 Fonte de Energia para Soldagem por Fusao

A soldagem por fusdo é realizada pela aplicagdo de energia concentrada em uma
regido da junta onde sera realizada a soldagem de forma a conseguir a fusao
localizada, de preferéncia afetando ao minimo o restante da peca (Modenesi, 2007).
A fonte transfere energia a junta através da area de contato (Ag) entre a fonte e a
peca, causando o aquecimento do material adjacente até a sua fusdo. Nos metais
devido a sua elevada condutividade térmica e sua grande diferenga de temperatura
entre regides proximas e afastadas da regido de contato, o calor tende a se difundir
rapidamente para o restante da peca, resfriando e dificultando a fusao da regiao de
contato e afetando termicamente regides mais afastadas desta, conforme mostrado
na figura 2.3.

Figura 2.3 - Fluxo geral de calor na soldagem por fusao.



A soldagem por fusdo busca garantir a fusdo localizada do metal de base na
regido adjacente a area de contato, antes que o calor se difunda em grande
quantidade para o restante da peca. Para tanto se busca uma fonte que forneca
energia a uma taxa elevada em uma pequena area. Para caracterizar este processo,
define-se a poténcia especifica de uma fonte de energia, dada pela Eq. (2.1).

aw=%£- 2.1)

Onde:

Pesp — Poténcia especifica [W/m?];

1 > Rendimento térmico da fonte (processo);

Q — Calor gerado pela fonte [J];

t— Tempo de operacao [s];

Ao — Area de contato entre a fonte e a peca [m?].

Para soldagens feitas com arco elétrico, a equacéo da poténcia especifica pode
ser reescrita como a Eq. (2.2).

P, =" (2.2)

Onde:
U— Tenséo do arco [V];
| > Corrente de soldagem [A];

2.2.2 Energia de Soldagem (aporte térmico)

Quando o calor é fornecido a junta, um parametro importante para caracterizar o
processo € a energia de soldagem (aporte térmico) definida como a quantidade de
energia disponivel a junta para a soldagem por unidade de comprimento da mesma,
uma vez que a intensidade da fonte de calor em soldagem nao é facilmente
determinada em condigdes praticas (Wainer, Brandi e Mello, 1992 e Smartt, 1993). O
aporte térmico (H) € dado pela Eq. (2.3).

_Q
He = (2.3)

Onde:
L — Comprimento da junta[m];
Q — Calor gerado pela fonte [J];



Poderiamos ainda reescrever a Eq. (2.3) como sendo a razao entre a poténcia e a
velocidade de soldagem, e finalmente para soldagens feitas com arco elétrico, o
aporte térmico total (Hy), geralmente expresso em KJ/mm ou KJ/cm pode ser dado
pela Eq. (2.4).

Hy =— (2.4)

Onde:

Hr — Aporte térmico total [J/m];
U— Tenséao do arco [V];

| - Corrente de soldagem [A];

v — Velocidade de soldagem [m/s].

Considerando as perdas, podemos definir o rendimento térmico do processo, que
no caso de uma soldagem por arco elétrico, corresponde a parte da energia
disponivel que é dissipada para a atmosfera sob a forma de calor irradiante e outra
pequena fracdo perde-se por convecgado no meio gasoso que protege a poga de
fusdo. Portanto, nem toda energia disponivel é integralmente utilizada para fundir o
metal de base e o eletrodo (Lancaster, 1999). Sendo essas perdas consideradas
através da eficiéncia do arco ou rendimento térmico do processo. O aporte liquido de
energia (H.), pode ser calculado pela Eq. (2.5).

ho=19 (2.5)
\"

Onde n € o rendimento térmico do processo, a equagao 2.5 traduz a energia

realmente disponivel para a soldagem. O restante da energia € a quantidade de
energia por comprimento da junta que nao foi transferida para a peca e representa
as perdas do processo (Smartt, 1993).

O rendimento térmico € medido geralmente através de métodos calorimétricos,
onde o calor transferido da fonte para peca pode ser transferido desta para um
calorimetro e esse rendimento varia de acordo com o processo de soldagem
utilizado (Kou, 2003), conforme mostrado na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Rendimento térmico para diferentes processos de soldagem (Kou, 2003)

Um outro parametro frequentemente utilizado € o rendimento tedrico ou eficiéncia
de fusdo do processo. Esta € definida como a raz&o entre a energia tedrica minima
necessaria para a obtencado do cordédo de solda (isto é, a energia necessaria para
aquecer o material do cord&o até a sua temperatura de fusdo e fundi-lo) e a energia
efetivamente gasta no processo (Modenesi et al., 2006). A eficiéncia de fusdo é
dada pela Eq. (2.6).

n, = m, l(hTFuséo _ngnicial )+ Ahf J (26)

Onde:

m,, — Massa do metal que foi fundido para formar o cordao de solda [Kg];

(b, —h ) —>Quantidade de energia necessaria para aquecer o material do

cordao desde a sua temperatura inicial até a sua temperatura de fusao [J/Kg];

Ah, — Calor latente de fusdo [J/kg].

Para a dissipacado do calor pela peca, esta ocorre principalmente por conducao
das regides aquecidas para o restante do material. A evolugao de temperatura em
diferentes pontos, devido a soldagem, pode ser estimada tedrica ou
experimentalmente (Marques et al., 2007).
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2.3. Estudo Tedrico do Fluxo de Calor
2.3.1 Equacdes Basicas da Analise Térmica

Na conducao térmica a taxa de transferéncia de calor por unidade de area é
proporcional ao gradiente normal de temperatura, fundamentalmente ocorre uma
transferéncia de energia da regido de alta temperatura para a regiao de baixa
temperatura (Holman, 1983). A Eq. (2.7) é conhecida como lei de Fourier da
conducao de calor.

q=-kAVT (2.7)
Onde:
g— Escoamento de calor [W];
k — Condutividade térmica do material [W/m°C];
A— Area [m?];
(VT VT VT

———J — Gradiente de temperatura na diregdo do fluxo [°C/m].
Vx Vy Vz

Aplicando-se o principio da conservagao de energia e a lei de Fourier, determina-
se a equacao basica que governa a transferéncia de calor através de um sdlido a
qual associa a distribuicdo de temperatura dependente no espaco e no tempo.
Consideraremos o volume elementar representado na figura 2.5.

\Z
X
{q z+dz
q / B c¥><+d><
of ) ? /m/\
GH N
9.

Figura 2.5 — Volume elementar para analise da conducgéo tridimensional.
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Energia Geragao de : o
que ontra -|— calor NG inierior En_erg:a q%Je —|— Variacdo da
pelas faces . e sai pelas faces energia interna

Figura 2.6 — Balango de energia para analise da condugao de calor.

Através do balango de energia mostrado pela figura 2.6 e relacionando com as
possiveis parcelas de energias envolvidas no processo, onde:

d,.4,,9, — Taxas de transferéncia de calor que sdo conduzidas para dentro pelas

faces nas diregdes x, y e z, respectivamente;

Uyoox:Oyray0 0,00, —> Taxas de transferéncia de calor que séo conduzidas para fora

pelas faces nas direcdes X, y e z, respectivamente;

g, —> Calor gerado no interior do elemento;

oU —Variagao da energia interna.

Podemos escrever o balango de energia dado pela Eq. (2.8).

qx’qyiqz + qger = qx+dx’qy+dy’qz+dz + oU (28)

Combinando as relagdes basicas, considerando os calores latentes de fuséo e
solidificacédo iguais e fazendo-se as devidas simplificagdes na Eq. (2.8) obtemos a
Eq. (2.9) que representa o principio de uma analise de condugao de calor através de
um solido, referido a um sistema cartesiano triortogonal (x,y,z) na qual associa a
distribuicdo de temperatura dependente no espago e no dominio do tempo (Araujo,
1982; Machado, 2000; Akbari et al., 2008).

0 oT 0 oT 0 oT - oT

—| K — |+—| K — |+ —| K — |+ 0= pC— 29

ax(Taxj ay[Tayj az(Taz) 4= % (2.9)
Onde:

T—Temperatura [°C];
X,y,zZ > Coordenadas cartesianas triortogonais [m] ;
t— Tempo [s];
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K — Condutividade térmica do material dependente da temperatura [W/m°C];

Y90 — Fonte ou sorvedouro de calor [W/m?);
P —Massa especifica do material [Kg/m®];
Cp, — Calor especifico do material [J/Kg.°C];
P = Calor especifico volumétrico [J/m3].

2.3.2 Equacéo Basica de Transferéncia de Calor Aplicada a Soldagem

No caso especifico da soldagem, pode-se considerar para efeitos praticos a
condutividade térmica constante e a inexisténcia de fontes ou sorvedouros no
interior do material, ainda que os computadores mais modernos permitam efetuar
calculos mais apurados, considerando a variagdo daquela grandeza com a
temperatura (Wainer, Brandi e Mello, 1992 e Lancaster, 1999). Podemos ent&o
reescrever a Eq. (2.9) como:

o°T 0°T 0T 1 oT

+ + —— 210
ox>  oy® or* a ot (2.10)

A Eq. (2.10) é conhecida como equagéao basica de Fourier e € empregada para
estudar fendbmenos térmicos na soldagem uma vez conhecida as condigdes iniciais e
as condicdes de contorno de cada problema a ser analisado. Onde & ¢é a
difusividade térmica do material e quanto maior seu valor mais rapidamente o calor
ira se difundir através do material. Podemos calcular a difusividade pela Eq. (2.11) a
seqguir.

(2.11)
Onde:

a —> Difusividade térmica do material [m?/s];
P —Massa especifica do material [Kg/m?];
C, — Calor especifico do material [J/g.°C];

k= Condutividade térmica do material [W/m°C].

Conforme Fassani e Trevisan (2003), grande parte dos trabalhos publicados em
transferéncia de calor para soldagem consideram que a fonte de calor esta
concentrada em um volume muito pequeno do material. Depois de tais
consideracgdes, sao obtidas as solugdes analiticas assumindo que a fonte de calor é
reduzida a um ponto movendo na superficie da peca ou a uma linha, como
propostos por Rosenthal (1946).
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A figura 2.7 mostra uma fonte de calor que se move sobre coordenadas
cartesianas triortogonais (x,y,z), onde a distribuicdo de temperatura é constante para
0 observador que se movimenta junto a uma fonte de calor através da coordenada
mével w, com velocidade constante.

Figura 2.7 — Fonte de calor movendo-se sobre o sistema de coordenadas (x,y,z).

Rosenthal propés as seguintes hipdteses simplificadoras para as solugbes
analiticas (Ramanzini et al, 2006 e Goyal et al 2009):

e A fonte de calor (linear, pontual e plana) se deslocando a uma velocidade
constante ao longo de uma chapa;

e As propriedades fisicas do meio (pega) sao constantes;

e As perdas de calor das superficies do meio condutor para a atmosfera sao
despreziveis;

e A soldagem é suficientemente longa para se atingir o estado quase-
estacionario (distribuicdo de temperaturas constante para o observador que
se movimenta junto com a fonte de calor);

e O calor gerado por efeito Joule & desprezivel,

e As transformacdes de fase sdo despreziveis.
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2.3.3 Espessura Relativa

Através das hipoteses simplificadoras, Rosenthal encontrou as solugdes analiticas
para o fluxo de calor para chapas grossas, finas e intermediarias. Foi proposto um
termo pratico adimensional conhecido como espessura relativa (T) pelo qual pode-se
classificar o tipo de chapa a ser analisada. Segundo Chon & Chin (1993), a
espessura relativa pode ser obtida através da Eq. (2.12).

_ \/pCp(TC _To)
r=h
H,

(2.12)

Onde:

h — Espessura da chapa [m];

P — Massa especifica do material [Kg/m;
Cp — Calor especifico [J/Kg.°C];

To — Temperatura inicial (ambiente)[°C];
T, — Temperatura critica [°C];

H. — Aporte térmico liquido [J/m];

Conforme Adams (1958) e Linnert (1967), a chapa é considerada fina quando a
espessura relativa € inferior a 0,6 e é considerada grossa quando a espessura
relativa é superior a 0,9; Entretanto, para valores no intervalo 0,6 <7<0,9 a chapa
poderia ser considerada intermediaria, onde o fluxo de calor muda de tridimensional
para temperaturas elevadas para bidimensional em temperaturas mais baixas.
Porém, arbitrando a espessura relativa em 0,75 entre chapa fina e grossa néao leva a
erros superiores a 15% nos resultados, podendo ser adequada para varias
aplicacoes.

2.3.4 Conducgao de Calor em Chapas Grossas (Fonte de Calor Pontual)

O regime quase-estacionario proposto por Rosenthal (1941), onde a distribuicdo
de temperaturas € constante para o observador que se movimenta junto com a fonte
de calor pontual a uma velocidade constante, € mostrado na figura 2.8.

| | Fonte de Calor
\ | Pontual
et

Figura 2.8 — Fonte de calor pontual para analise de fluxo de calor tridimensional.
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Considerando-se a chapa de espessura infinita com uma fonte de calor pontual e
transferindo a origem de coordenadas da chapa para a fonte de calor,
matematicamente podemos substituir a coordenada x que esta na diregcdo da
soldagem pela coordenada mével w, sendo relacionadas conforme Eq. (2.13).

W= X—Vvt (2.13)

Onde v é a velocidade de soldagem e t € o tempo. Considerando as hipoteses
feitas por Rosenthal, podemos obter a equagdo que rege o regime quase-
estacionario (Wainer et al., 1992), utilizando a coordenada mével w, resultando na
Eq. (2.14).

o°T 0T 0T -—v oT

+ + _—— 214
ow’  oy* ozt a ow ( )

Tomando como referéncia as coordenadas méveis, a temperatura de um ponto
situado a uma distancia R dessas coordenadas, fazendo uso do método de imagens
para o cOmputo das temperaturas (Goyal et al., 2009 e Wainer et al., 1992). A
solugéo do problema para chapa grossa pode ser expresso pela Eq. (2.15).

P e R & e g RN
T=Ty+-—e™ —+ + 2.15
° 27k { R Zl[ R, R ﬂ (215)

n

Onde:

To— Temperatura inicial da chapa [°C];
P — Poténcia gerada pela fonte de calor [W];

Consideraremos também para simplificagdo da expresséo 2.15 as Eq. (2.16-19).

R, :\/W2 +y? +(2nh —zf (2.16)
R'n =\/W2 +y? +(2nh+ z)2 (2.17)
v
=— 2.18
B== (2.18)

R =W +y®+7° (2.19)
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Onde:

R — Distancia do ponto de interesse até a proje¢cao do centro da fonte de calor na
superficie da chapa [m];
h — Espessura da chapa [m].

Considerando uma situagao aproximada da deposicao de um corddo de solda,
depois de atingido o regime de temperatura quase estacionaria, a distribuicdo de
temperatura pode ser dada pela Eq. (2.20).

P v
T=T,+ AR exp[—z(w+ R)} (2.20)

Em uma distribuicdo de temperaturas tridimensional, o comportamento das linhas
isotermas é mostrado esquematicamente na figura 2.9.

T
T2

| T3
B 74

Figura 2.9 - Isotermas na soldagem de chapas grossas (fluxo de calor
tridimensional).

2.3.5 Conducgao de Calor em Chapas Finas (Fonte de Calor Linear)

Para a modelagem de chapas finas também se considera o regime quase-
estacionario proposto por Rosenthal (1941), onde a distribuicdo de temperaturas é
constante para o observador que se movimenta junto a uma fonte de calor linear
com velocidade constante, conforme mostrado pela figura 2.10.
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Fonte de Calor

Figura 2.10— Fonte de calor linear para analise de fluxo de calor bidimensional.

Onde se considera que ndo ha fluxo na direcdo da espessura da chapa e
transferindo a origem de coordenadas da chapa para a fonte de calor linear,
matematicamente também relacionadas pela Eq. (2.13), resultando numa condugao
que se processa nas dire¢des x e y, caracterizando um fluxo bidirecional (Binda et
al., 2004; Gongalves et al., 2006 e Barroso et al., 2010).

Considerando as hipoteses feitas por Rosenthal (1946), podemos obter a
equacgao que rege o regime quase-estacionario, utilizando a coordenada moével w,
resultando na Eq. (2.21).

o°T 0T v oT

+ .9 2.21
oW oy a ow (2:21)

Tomando como referéncia as coordenadas moveis, a temperatura de um ponto
situado a uma distancia r dessas coordenadas, a solugao do problema para chapa
fina pode ser expresso pela Eq. (2.22).

q -pw
T=T,+—e™K,-f-r 2.22
ot € Ko (2.22)

Onde:

To— Temperatura inicial da chapa [°C];

a — Quantidade total da energia disponivel na fonte de calor linear [W/m];

r— Distancia do ponto de interesse até a linha de centro do cordao [m];
Ko— Funcao modificada de Bessel, de segunda espécie e ordem zero.
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A distancia da fonte até as coordenadas moveis € dada pela Eq. (2.23), a
quantidade total da energia disponivel na fonte de calor linear é dada pela Eq.
(2.24). Consideraremos também para simplificagao da expressao 2.15 a Eq. (2.25).

r=yw” +y? (2.23)

P
q=" (2.24)
Vv

Nesta modelagem a temperatura permanece constante ao longo da espessura da
peca. Para solugdo do problema de chapas finas, representadas pela Eq. (2.22),
utiliza-se a funcdo modificada de Bessel, de segunda espécie e ordem zero,
conforme mostrado na figura 2.11 (Lancaster,1999 e Kou, 2003).

20

1.6 _\ —
O..8_ \ _
G :

1 1 ""'"r--_.,._ |
0 1 2 3 4

Vr/(20)

o [VI/(20)]

Figura 2.11-Funcdo de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero (Kou,
2003).

Conforme Londoio (2001), quando r tende a infinito, KO(;—rJ tende a ‘/ﬂ e 2,
a vr

logo podemos reescrever a Eq. (2.22) como a Eq. (2.26).

T=Tyr e (2.26)
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Em uma distribuicdo de temperaturas bidimensional, o comportamento das linhas
isotermas € mostrado esquematicamente na figura 2.12.

T
T2

T3
B 2

Figura 2.12 — Isotermas na soldagem de chapas finas (fluxo de calor bidimensional).

Os contornos das isotermas sao influenciados diretamente pela velocidade de
soldagem e pelas propriedades fisicas do material (Chon & Chin, 1993), conforme
mostram as figuras 2.13 e 2.14.

A figura 2.13 mostra que através do aumento da velocidade de soldagem os
contornos das isotermas se alongam mais em diregdo ao sentido contrario a
soldagem, afetando uma zona menor. Conforme mostrado na figura 2.14 o fluxo de
calor se propaga para uma area maior quanto menor for a condutividade do material.
Os contornos das isotermas também se alongam mais em diregdo do sentido
contrario a soldagem para materiais também de menores condutividades térmicas,
resultando em menores velocidades de resfriamento e melhor aproveitamento para a
fusdo localizada. Para materiais de elevada condutividade térmica, a fuséo
localizada é dificultada devido a rapida dissipagao do calor, necessitando em alguns
casos, de pré-aquecimento para obtencdo de uma fusdo adequada a soldagem. A
tabela 2.1 mostra a condutividade térmica e a difusibilidade térmica para trés
diferentes materiais (Chon & Chin, 1993).

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas para comparagao das isotermas de trés materiais
distintos(Chon & Chin, 1993).

Material Condutividade Térmica Difusibilidade Térmica
[W/m - K] [mm?/s]
Aco inoxidavel AlISI 304 26 4,6
Aco de baixo carbono 50 7,5
Aluminio 347 80
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sSentido de soldagem —

_ v
v=1 mm/s a
400 1520
(D)
X \ x| g
< &%
1000 1200
-2
I l ] | | I Y ]
-5 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2
| v= 5 mm/s ¥ .
400
1520
800 000
1200
-2
| | 1 | | | ¥ |
-5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
=8 mm/s Y 2
X 400 i
600 0
1520
8007 1000 1200
-2
\ | I L i I Y L
5 -5 4 -3 2 ~1 0 1 2

Figura 2.13 — Influéncia da velocidade de soldagem nas isotermas de um aco de
baixa liga. Considerando P=4,2 kW e trés diferentes velocidades [1m/s, 5m/s e
8m/s], (Chon & Chin, 1993).
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Sentido de soldagem —

| Aco inoxidavel AISI 304 Y )

| [ 1 I Y |
~6 -5 —4 -3 ~2 -1 0 1 2
Aco de baixo carbono Y o
400 1520

000
l
-1
Aluminio /;—_ d —‘\\‘ o

Figura 2.14 — Efeito das propriedades térmicas nas isotermas. Materiais: ago
inoxidavel AISI 304; ago de baixo carbono e aluminio. P=4,2kW e v=1,0 mm/s, (Chon
& Chin, 1993).
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2.3.6 Conducéo de Calor em Chapas de Espessuras Intermediarias

Para o caso de uma chapa finita de espessura (h), ndo sendo suficientemente
grossa ou fina e mantendo-se as hipéteses simplificadoras propostas por Rosenthal
(1946). A partir da equacgao para chapas de espessuras infinitas, supondo que nao
ocorre transferéncia de calor nas superficies da chapa. Esta situagao é representada
considerando-se fontes de calor imaginarias colocadas abaixo e acima
simetricamente distribuidas a uma distancia 2kh das superficies onde a fonte de
calor esta localizada. A figura 2.15 representa o uso do método das imagens para
solucdo do problema de chapa de espessura intermediaria proposta por Rosenthal
(1946).

- .L2q2

A

W
i WP
<!

Figura 2.15 — Modelo de fluxo de calor - representagdo da fonte de calor real (2qp) e
fontes imaginarias(2q-2, 29-1, 2q1,292) baseado no método de imagens.

A solucdo do problema para chapa intermediaria pode ser expresso pela Eq.
(2.27), onde R sao as distancias entre as fontes de calor real e imaginarias ao ponto
P no espaco x,y,z [mm].

P k=400 1
T=T, +—e™. — e 2.27
PR {RK } @ 27)
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As distancias entre as fontes de calor real e imaginarias ao ponto P no espago
X,y,z sao dadas pela Eq. (2.28). Consideraremos também para simplificacdo da
expressao 2.27 a Eq. (2.29).

R, = yw? +y? +(z-2kn ) (2. 28)
Vv
p=re (2. 29)

2.3.7 Distribuicbes de Temperatura (modelos de Rosenthal)

Os modelos propostos por Rosenthal para os trés tipos de chapas (grossa, fina e
intermediaria) possuem distribuicdes de temperatura, conforme mostrado na figura
2.16 em torno da pocga de fusao, no plano xz. Os resultados das fontes pontuais de
calor sdo mostrados através das figuras 2.16a e 2.16¢c e se assemelham junto da
superficie superior da chapa e da fonte de calor, contudo na superficie inferior na
figura 2.16¢c seu modelo (chapa intermediaria) ndo considerava o fluxo de calor nesta
superficie. Para a solugdo da equagao para chapas finas (modelo bidimensional)
mostrado na figura 2.16b, as isotermas sao verticais, pois a variavel z néo é
considerada neste modelo (Modenesi et al., 2006).

(a)

&00.
BUL-

(b)

(c)
Figura 2.16 — Modelos de Rosenthal de distribuicdo de temperaturas no plano xz em
torno da poga de fusdo. Material: ago carbono (chapa de 10mm de espessura).
Energia de soldagem: 0,6 kJ/mm. Modelos para chapas: a) grossa: Eq. (2.20); b)
fina: Eq. (2.22) e c) intermediaria: Eq. (2.27), (Modenesi et al., 2006).
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2.4 Modelagem da Fonte de Calor

A modelagem da fonte de calor € um ponto muito importante na simulagdo de um
processo de soldagem. Os modelos analiticos que consideram fontes de calor
pontuais sdo bem adaptados apenas quando se considera o tamanho da zona
fundida muito pequena em comparagédo com as dimensdes da pega (Depradeux &
Jullien, 2003). Novas solugbes analiticas vém sendo propostas, as quais levam em
consideragao uma fonte de calor distribuida (Fassani & Trevisan, 2003 e Francis,
2007). De uma maneira pratica podemos associar o arco elétrico a uma fonte de
calor distribuida que possibilite determinar o campo de temperatura presente durante
uma operacgao de soldagem (Danis, 2008). As principais fontes analiticas expressas
na literatura para modelar o aporte térmico, podem ser superficiais ou volumétricas e
sao apresentadas a seguir:

2.4.1 Fonte Superficial Constante sobre um Disco de Raio R

Esse tipo de fonte representa um fluxo superficial constante sobre um disco de

raio R, conforme mostra a figura 2.17, e sua fonte é definida analiticamente pela Eq.
(2.30) (Depradeux, 2004).

Figura 2.17 — Fonte Superficial Constante sobre um Disco de Raio R

_nJt
q(x,y) = R (2.30)
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2.4.2 Fonte Gaussiana Superficial
A fonte gaussiana proposta por Rykalyne em 1957, provem de uma fonte
gaussiana infinita, onde freqientemente se utiliza um raio limite (Danis, 2008). Esta

fonte considera um arco elétrico em forma de sino, conforme mostra a figura 2.18.
Essa fonte é definida analiticamente pela Eq. (2.31) (Gabriel et al., 2002).

Figura 2.18 — Fonte Gaussiana Superficial Finita sobre um Disco de Raio R

_ 3pUl —3(x2+y2)
q(x,y) = R exp[ 2 } (2.31)

Sendo R é o raio do disco onde 95% da energia de soldagem é depositada e
pode ser ajustado juntamente com o rendimento da fonte para se obter a melhor
correlagao possivel entre os resultados numeéricos e experimentais.

2.4.3 Fonte Volumétrica constante Sobre uma Semi-Esfera
Esse tipo de fonte representa um fluxo volumétrico constante sobre uma semi-

esfera de raio Re, conforme mostra a figura 2.19, e sua poténcia pode ser dada pela
Eq. (2.32).
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Figura 2.19 — Fonte Volumétrica constante Sobre uma Semi-Esfera de Raio Re

3nUl
2R °

e

(2.32)

a(x,y,z) =

2.4.4 Fonte Volumétrica Elipsoidal

Esta fonte de energia considera uma gaussiana 3D finita sobre uma elipsoéide de
raio a, b e c. conforme mostra a figura 2.20. Essa fonte é definida analiticamente
pela Eq. (2.33).

Z
A
.-'"-f y
.-"--l-.-..-
1 .___.-""'-.-- b L4

{ - 4 X

.H#/ . o

a " - L

Figura 2.20 — Fonte Volumétrica Gaussiana 3D sobre uma Elipsoidal e raios a, b e c.
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nUl -3y* ) -3z°
q(x,y,z)=——+ "~ Cm/_ .6+/3- exp( j exp(—b2 ) exp[ 2 j (2.33)

2.4.5 Fonte Volumétrica Dupla Elipsoidal

Esta fonte foi proposta por Goldak e atualmente € a mais adequada para
processos TIG, nela considera-se uma gaussiana 3D finita sobre uma dupla
elipsdide, conforme mostra a figura 2.21. Essa fonte € definida analiticamente pelas
Eq. (2.34) e (2.35) (Goldak & Chakravarti, 1984 e Goldak & Akhlaghi, 2005).

Z
A

Figura 2.21 — Fonte Volumétrica Gaussiana 3D sobre uma Dupla Elipsoidal e raios a,
bec.

2

3y’ ) —37°
q, (x,y,2) = f, afbcﬂ\/; -6+/3 - exp{ Jexp( - jexp( ~ J (2.34)

3x? —3y? —3z°
q,(x,y,z)=f, . cm/_ 643 exp( . J-exp( b2y )exp( o2 J (2.35)

Onde:
gs — Distribuigdo volumétrica de energia antes da tocha [W/m?];

gr — Distribuicdo volumétrica de energia apds a tocha [W/m?];

ff = Reparticdo de energia antes da tocha;

f- — Reparticdo de energia apos a tocha;

as —~ Comprimento da poca de fusédo - energia distribuida antes da tocha [m];
ar— Comprimento da poga de fuséo - energia distribuida apos a tocha [m];
b — Semi-largura da poga de fusdo [m];

c— profundidade da zona fundida [m].
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Os parametros U, |, n estdo ligados diretamente ao procedimento de soldagem,

enquanto que b e ¢ sdo os parametros geométricos da fonte e podem ser
determinados através de exame metalografico. Os outros parametros a;, a,, fr e fi,
sdo obtidos com a ajuda dos parametros b e ¢ e das relagdes existentes dentro da
literatura, conforme mostram as Eq. (2.36), (2.37) e (2.38) (Gery et. al., 2005 e
Goldak & Akhlaghi, 2005).

fo+f =2 (2.36)
2-a
f, = ! (2.37)
a; +a,
fro28 (2.38)
a; +a,

2.5 Estudo Pratico do Fluxo de Calor

A multiplicidade de fendmenos envolvidos num processo de soldagem e a
heterogeneidade microestrutural resultante do gradiente de temperaturas dificultam
enormemente as analises tedricas e as previsbes das propriedades fisicas e
mecanicas das juntas soldadas. Métodos experimentais podem ser utilizados para
simularem ciclos térmicos de maneira controlada em um corpo de prova. A aplicagao
de ciclos térmicos rapidos com aquecimento em forno elétrico e resfriamento
induzido num equipamento tipo “gleeble” possibilita a simulagdo de um processo de
soldagem, reproduzindo as condi¢gdes termodinamicas das sub-regides das ZTA’s.
(Cerjak et al., 1999 e Silva et al., 2008). A figura 2.22 mostra esquematicamente um
equipamento simulador de ciclos térmicos.

Bico de

Resfriamento
Corpo
de prova
a Garra
Termopar
Programador

Controlador

Fonte

Tempo
Temperatura

Refrigeracéo
oténcia

Figura 2.22 — Diagrama esquematico de um equipamento simulador de ciclos
térmicos (Modenesi et al., 2006).
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Para simulacdo dos ciclos térmicos de soldagem, Silva et al (2008)
desenvolveram um equipamento capaz de reproduzir resfriamentos rapidos a
diferentes velocidades. O equipamento é constituido de dois blocos de ago que
atuam como substrato de massa infinita que possibilitam retirada de calor a partir de
diferentes temperaturas imediatamente apdés aquecimento. O aquecimento é feito
em fornos elétricos de alta poténcia para possibilitar ciclos térmicos rapidos e o
resfriamento no equipamento (Gleeble) foi monitorado por termopar do tipo cromel-
alumel (K) com registrador digital com interface para microcomputador. Foram
levantadas curvas de resfriamentos de amostras retiradas de tubos de aco API 5L —
Grau 70, aquecidas até temperaturas maximas de 700°C, 800°C, 900°C e 1200°C e
resfriadas em gleeble. Os ciclos térmicos obtidos em “gleeble” foram equivalentes
aos obtidos por soldas reais, no que diz respeito aos fatores que tém influencia nos
ciclos, como a temperatura maxima e a velocidade de resfriamento.

Conforme McGlone (1982), os modelos de Rosenthal aplicados a uma situagao
especifica, constituem a técnica de modelamento empirico mais utilizada para
estudar a relagdo entre as variaveis de soldagem e parametros indicadores do
formato do cordao, como: penetragao(p), largura do cordao(w) e reforgo(r) conforme
mostrado pela figura 2.23.

w l r

I

Figura 2.23 - Parametros indicadores do formato do corddo (McGlone, 1982)

As Eq. (2.39 - 2.41) mostram as relagdes qualitativas entre as variaveis de
soldagem e os parametros indicadores do formato do cordao.

woe S 19 2. 39)
V-
l-a
= (2. 40)
r ! 2. 41)
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Onde:

w — Largura do cordao [m];;

p — Penetracédo [m];

r— Reforgo [m];

U— Tenséao do arco [V];

| -> Corrente de soldageml[A];

¢ — Diametro do eletrodo [m];
v—Velocidade de soldagem [m/s];
a — Angulo do chanfro [9].

As relagdes representadas pelas Eq. (2.30-2.32) permitem fazer previsbes
simples e qualitativas. Podemos observar que todos os parametros decrescem com
o0 aumento da velocidade de soldagem e crescem diretamente proporcionais com o
aumento da corrente de soldagem, conforme mostrado na tabela 2.2. Porém, essas
relacdes nao permitem previsdes quantitativas das dimensdes do cord&o de solda.

Tabela 2.2 — Variagdes dos parametros indicadores do formato do corddo com as
variaveis de soldagem.

Varidveis de Soldagem

Parametros ut 1T ¢ T vT al
W 0 0 ) \! \!
e T s 2 0
r \’ ) J \! \!

2.6 Solidificacdo da Zona Fundida

Transformacao de fase € uma alteragcdo no numero e/ou na natureza das fases
que constituem a microestrutura de uma liga e ainda pode ser entendida como
sendo a evolugao ou rearranjamento de uma configuragcao instavel ou metaestavel
de um sistema (atomos ou ions de moléculas) para uma outra configuracdo mais
estavel e de menor energia (Callister, 2002 e Ferreira, 2002).

A solidificagao € uma transformacao de fase que ocorre na passagem do estado
liquido para o sélido, envolvendo uma mudancga na estrutura cristalina. E geralmente
acompanhada por uma contragéo de volume, nao maior que 6% no caso de metais e
ligas comercialmente mais comuns (Wainer et. al, 1992). A solidificacdo dos metais
ocorre através do processo de nucleacgao e crescimento.
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A nucleagao e o crescimento ocorre na maioria das transformacgdes difusionais
em solidos e apresentam como principal caracteristica a variagdo da sua energia
interna, indicando através desse aporte de energia o inicio e fim da transformacéo. O
nucleo se forma primeiro e pode crescer ou ndo, dependo do seu tamanho. Se o
nucleo se formar no interior do liquido, sem a interferéncia de agentes externos, a
nucleacédo € dita € homogénea. Caso ela se forme na presenga de impurezas ou
superficies externas é dita heterogénea (Ferreira, 2002).

2.6.1 Estrutura de Solidificacéo

O mecanismo de solidificagdo da zona de fusdo na soldagem pode ser
considerado similar ao que ocorre durante a fundicdo dos metais, conforme
mostrado pela figura 2.24, diferindo apenas nos seguintes pontos (Okumura e
Tanigushi, 1982):

¢ Maior velocidade de solidificacao;

¢ Movimentacao da fonte de calor;

e Fusao e solidificagao ocorrendo simultaneamente;

e A solidificacdo da zona de fusdo se inicia nos contornos do metal de base

correspondente a sua fronteira com a zona de fusdo e deve haver uma

perfeita ligacao intercristalina do metal fundido com o metal de base.

Zona Coquilhada

Zona Colunar

/" Zona Central ™

\

Parede do Molde

Figura 2.24 — Segao esquematica de uma pecga fundida, mostrando suas trés regides
caracteristicas (Marques et al., 2007).
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Em um cordao de solda, o metal liquido da poca de fusdo em contato com o metal
de base (“parede do molde”) ndo € fortemente super-resfriado, pois o metal de base
foi aquecido até a sua temperatura de fusao pela fonte de calor. Assim a formagao
de um grande numero de novos graos nao tende a ocorrer. A zona coquilhada nao é
formada e o cordao de solda é constituido predominantemente na maioria dos casos
por uma zona colunar. A solidificagao se desenvolve como um prolongamento dos
graos da zona de ligagdo. Os graos se solidificam adotando a mesma orientagéao
cristalina e o tamanho dos graos parcialmente fundidos ou nao fundidos. Os
contornos de graos ultrapassam a zona de ligagdo, assegurando a continuidade
metalica ao nivel da estrutura cristalina. Este comportamento é conhecido como
epitaxia. Durante a etapa final de solidificagdo ocorre a nucleagcdo de novos graos,
facilitada pela rejeicdo de solutos e impurezas, ocorrendo também na parte central
da peca um arrefecimento aproximadamente igual em todas as dire¢des, formando
novos graos que tendem a crescer com formato equiaxial na zona central (Marques,
2007). Durante a solidificagdo pode ocorrer diversos defeitos, como segregacao,
porosidades e trincas em funcido da velocidade de solidificagao e da estrutura final
do metal de solda (Okumura e Tanigushi, 1982).

2.7 Ciclo Térmico

A passagem da fonte de calor durante a operagdo de soldagem, provoca
variagdes de temperatura nos diversos pontos da junta. Os ciclos térmicos sofridos
em cada ponto do material soldado determinam as transformacdes microestruturais,
e consequentemente as propriedades esperadas para uma junta (Zeemann &
Emygdio, 2001). Considerando um ponto de uma junta soldada, definido pela sua
distancia ao centro da solda e pela sua posi¢cao em relagao a espessura, a variagao
de temperatura (T) em fungédo do tempo (t) € o ciclo térmico no ponto considerado,
conforme mostrado na figura 2.25.

A figura 2.25(a) mostra esquematicamente uma curva de ciclo térmico para um
cordao de solda, onde:

Tp — Temperatura maxima atingida (pico) [°C];

Tc— Temperatura critica [°C];

tc— Tempo de permanéncia acima da temperatura critica [s];

@ — velocidade de resfriamento a partir da temperatura T [m/s].
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(a)

Josz

- 2552

- 2012

1472

(b)

Temperaturg ° C

-1 932

Temperatura °F

- 392

- 146
b Tempo

Figura 2.25 — (a) Curva esquematica de um ciclo térmico; (b) Variagdes de
temperatura ao longo de uma junta, (Zeemann & Emygdio, 2001).

A figura 2.25(b) mostra que a medida que o ponto considerado se afasta da
solda, a temperatura maxima € decrescente e atingida com um certo atraso. O
tempo de permanéncia acima de uma dada temperatura decresce no mesmo
sentido. Teoricamente as velocidades de resfriamento decrescem a medida que a
distdncia aumenta. Entretanto do ponto de vista pratico e para a faixa de
temperatura onde ocorrem o0s principais fenbmenos de transformacdes
microestruturais, pode-se considerar a velocidade de resfriamento como constante
em toda extensdo da zona termicamente afetada. A forma de dissipacao de calor
muito influencia o ciclo térmico no que diz respeito ao resfriamento e a velocidade de
resfriamento (), que é dada pela tangente a curva T x t e assume seus valores
mais elevados quando o componente a ser soldado apresenta dimensdes que

proporcionem uma troca de calor em regime tridimensional, (Zeemann & Emygdio,
2001).



2.7.1 Temperatura de Pico
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A temperatura de pico atingida pelo ponto, a velocidade de resfriamento e o

tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica, sao caracteristicas

importantes do ciclo térmico de soldagem (Marques, 2007).

A temperatura de pico determina a extensao da ZTA (zona termicamente afetada)

durante a soldagem e tem grande influéncia nas transformag¢des microestruturais

nesse ponto. Conforme Adams (1958), a temperatura de pico, para soldagem de

topo, em um passe com penetracao total, € dada por:

2
L _guZka 2+[V'yj —t
T T, Y 2¢ ) | T, T,

Onde:

Tp — Temperatura maxima atingida (pico) [°C];

To— Tempo inicial ou de pré-aquecimento[°C];

Tf— Temperatura de fusao do material [°C];

y — Distancia do ponto considerado a linha de fusao [m];
a — Difusividade térmica do material [m?/s];

¢ — Calor especifico do metal [J/Kg.°C];

P —>Massa especifica do material [Kg/m];

P — Poténcia gerada pela fonte de calor [W];

k — Condutividade térmica do material [W/m°C].

A Eq. (2.42) é utilizada para calculo da temperatura de

(2.42)

pico, em °C, para chapa

grossa (fluxo de calor tridimensional). A temperatura de pico para chapas finas,

considerando o fluxo de calor bidimensional, pode ser dada pela Eq. (2.43).

L _gpppchy, 1

T,-T, H, T, =T,

Onde:

P = Calor especifico volumétrico [J/m®];
h— Espessura da chapa [m];
H_— Aporte térmico liquido [J/m].

(2.43)
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2.7.2 Reparticao Térmica

A reparticao térmica € uma funcao obtida a partir da analise de todos os pontos
obtidos através do ciclo térmico, mostrando assim a variagao da temperatura de pico
com a distancia ao centro do corddo de solda na dire¢cao perpendicular a este,
conforme mostrado esquematicamente pela figura 2.26.

ITP
’ ‘Tc
] cisla)sl ¢ %
i o {

Figura 2.26 — Curva esquematica de reparticdo térmica para um cordao de solda
mostrando trés regides de uma solda por fusdo. A — Zona Fundida (ZF), B — Zona
Termicamente Afetada (ZTA) e C — Metal de Base (MB), (Marques et al., 2007).

Com a obtencdo dos ciclos térmicos e da reparticdo térmica, torna-se viavel o
estudo das transformacbes metalurgicas no estado sélido correntes numa junta
soldada. O ciclo térmico possibilita a interpretacéo ou previsdo das transformacgodes,
enquanto que a reparticao térmica permite determinar a extensado das zonas onde se
passam tais fenbmenos (Cunha, 1989).

2.7.3 Velocidade de Resfriamento

A velocidade de resfriamento(d) pode ser obtida pela derivada(ou inclinagdo) em
uma determinada temperatura (T) da curva de resfriamento (Marques, 2007). A
velocidade de resfriamento baseada nas equacdes de Rosenthal, pode ser obtida
através da Eq. (2.44) (Liu et al., 1993, Chon et al., 1993 e Kou, 2003).

— 27Zk(T _To)

H. (2.44)

¢

A Eq. (2.44) é utilizada para calculo da velocidade de resfriamento (¢) dada em
°Cl/s, para chapa grossa, ao longo do eixo da solda, considerando y=z=0 e R=x
(fluxo de calor tridimensional). A velocidade de resfriamento em chapas finas,
considerando o fluxo de calor bidimensional, pode ser dada pela Eq. (2.45).
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¢ = 27zkpC[HLJ(T -T,) (2.45)

L

Baseando-se nas Eq. (2.44 e 2.45) notamos que a velocidade de resfriamento
varia diretamente com a espessura da pega, isto é, quanto maior a espessura maior
a velocidade de resfriamento. Entretanto, a variagdo tem um limite. A partir de uma
determinada velocidade de resfriamento, por mais que se aumente a espessura, a
velocidade de resfriamento ndo se altera, conforme mostrada na figura 2.27. A
velocidade de resfriamento varia inversamente com a energia de soldagem, e mais
significativamente em chapas de espessura menor. E, finalmente, a velocidade de
resfriamento varia inversamente com a temperatura inicial da pec¢a sendo soldada.

4

¢

Fluxo
Tri-dimensional

~ Fluxo
Bi-dimensional

Espessura

Figura 2.27 — Variagao da velocidade de resfriamento (¢) a uma dada temperatura
com a espessura da chapa (Modenesi et al., 2006).

2.8 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

A ZTA é a regiao proxima a zona fundida que foi afetada pelo calor da solda, cuja
microestrutura depende fundamentalmente dos ciclos térmicos e da reparticdo
térmica, do processo e dos procedimentos de soldagem (Lancaster, 1999 e Kou,
2003). Segundo Marques et al. (2007), no caso de metais ndo transformaveis no
estado recozido, a mudanga estrutural mais marcante sera o crescimento de gréo
adjacente a zona fundida. Caso o material esteja encruado, além de uma zona de
crescimento de grdo, surgira uma regiao recristalizada localizada um pouco mais
afastada da zona de fusdo. Em metais transformaveis, como acos carbono, agos de
baixa-média liga, ferro fundido e algumas ligas de cobre e titénio, a ZTA sera mais
complexa e apresentara diversas regides caracteristicas, conforme mostrado
esquematicamente pela figura 2.28.
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Figura 2.28 — Estrutura esquematica da ZTA de um ago de baixo carbono. ZF - Zona

Fundida, A — Regido de crescimento de grdao, B — Regido de refino de gréo, C —
Regido intercritica, MB - Metal de Base (Marques, 2007).

A regiao de crescimento de grao (A) é a mais grosseira que se desenvolve
proxima ao cordao de solda, em temperaturas de pico superiores a 1200°C.
Em agos essa regido torna-se austenitica durante o aquecimento e em fungao
da velocidade de resfriamento e da composi¢cdo quimica do agco pode-se
aumentar sua temperabilidade. Esta regido € caracterizada por uma
microestrutura rica em constituintes aciculares como bainita e martensita.
Esta regiao da ZTA constitui-se um local comum para o aparecimento de
descontinuidades e mudanga nas propriedades mecanicas, tendendo a ser a
regido mais problematica da ZTA.

A Regiao de refino de grao (B) tende a formar graos menores. Desenvolve-se
em uma faixa acima da temperatura de transformacado (As), normalmente
temperaturas de pico proximas ou superiores as comumente utilizadas na
normalizacao entre 900°C e 1200°C. Esta regiao, geralmente é caracterizada
por uma estrutura fina de ferrita e perlita.

A Regiao intercritica (C) é submetida a temperaturas de pico entre A3 e
A4(723°C - temperatura eutetdide), somente parte do material é austenitizada.
Esta regido é caracterizada pela transformacgao parcial da estrutura original do
metal de base.
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2.9 Tensoes Residuais

A tensao residual pode ser definida como qualquer tensao que existe no volume
de um material sem aplicagao de carga externa (Masubuchi, 1980). O estado das
tensdes residuais representa fator importante que determina a capacidade de carga
e vida util da construgdo. As tensdes residuais exercem grande influéncia nas
caracteristicas de resisténcia mecéanica e no funcionamento dos elementos de uma
estrutura e surgem apds diversos processos tecnolégicos como soldagem,
tratamento mecanico superficial e/ou tratamentos termoquimicos, podendo ser
causada por deformacgao plastica heterogénea, acéo térmica e/ou transformagdes de
fase. Uma vez que as tensdes residuais existem na auséncia de uma solicitagao
externa, pode-se afirmar que o sistema € auto-equilibrado e a forga e 0 momento(M),
resultantes destas tensdes em uma dada secéo da pecga, devem ser nulos conforme
as Eq. (2.46) e (2.47).

[o-dA=0 (2.46)
fdm =0 (2.47)

As tensdes residuais podem ser classificadas de acordo com a porgdo de material
na qual elas podem ser observadas (Masubuchi, 1980 e Francis et al., 2007) e sao
divididas em trés tipos:

e Tipo | — Tensbes Residuais Macroscopicas que se estendem sobre grandes
por¢cdes volumétricas quando comparadas com o tamanho do grédo, agindo
sobre no minimo varios graos de material. Normalmente sdo originadas em
materiais deformados plasticamente de maneira ndo uniforme, como as
tensdes residuais oriundas de processos de soldagem devido ao complexo
campo de temperatura que se desenvolve em fungéo da posi¢cao e do tempo.

e Tipo Il - Tensbdes Residuais Microestruturais que cobrem a distédncia de um
grao ou parte de um grdo. Desenvolvem-se durante a deformagéao
elastoplastica de um material policristalino cuja resisténcia ao escoamento e
ao encruamento dependem da orientacdo cristalografica.

e Tipo Il - Tensdes residuais micro-localizadas que ocorrem entre distancias
interatbmicas e sao equilibradas sobre uma pequena parte do gréo.
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2.9.1 Tensdes Residuais na Soldagem

Na soldagem por fus&o a arco elétrico, a energia é concentrada em uma regido da
junta onde sera realizada a soldagem enquanto que o restante do material
permanece em temperaturas bem inferiores, gerando um complexo campo de
temperaturas em fungcdo da posi¢cao e do tempo que produz uma distribuicdo de
temperatura ndo-uniforme e transiente (variavel com o tempo). Desta forma, com a
dilatagdo natural das partes aquecidas, a qual é restringida pelas regides adjacentes
menos aquecidas, sdo geradas deformacgdes elasticas e plasticas ndo uniformes. As
deformagdes plasticas sao responsaveis por grande parte das tensdes residuais de
soldagem. Outro fator que pode levar ao aparecimento de tensdes residuais sado as
variagbes de volume (expansdo ou contragdo) que ocorrem durante as
transformacgdes de fase no estado soélido (Gurova et al., 2008 e Castello et al. 2008).

Em sintese, na soldagem considera-se o surgimento de tensdes residuais devido:

e Contragdo no resfriamento de regides diferentemente aquecidas e
plastificadas (deformagdes plasticas heterogéneas);

e Resfriamento superficial mais intenso;

e Transformacgdes de fase;

A figura 2.29 mostra o desenvolvimento de tensdes residuais longitudinais
durante a soldagem, onde a area ainda nao afetada pelo calor (secédo A-A’), nédo
possui variacdes de temperaturas e o material permanece sem tensdes. Proximo a
poca de fusdo (secédo B-B’) o material aquecido tende a se expandir sendo, contudo,
restringido pelas regides mais frias da pecga, gerando, assim, tensdes de
compressao em regides proximas a Z.F. e tensdes de tragdo nas regides um pouco
mais afastadas. Quando o seu limite de escoamento é atingido, o material aquecido
deforma-se plasticamente em compressao. Na pocga de fusdo, como o material esta
liquido, as tensdes sao nulas. Com o resfriamento e apos a solidificacdo da solda, o
material passa a se contrair, sendo novamente impedido pelas regides mais frias e
afastadas da solda. Surgem assim tensdes de tracéo junto ao cordao e compressao
nas regides mais afastadas (secdo C-C’). Estas tensées aumentam de intensidade
levando ao escoamento da regido aquecida. Apos o resfriamento completo (segao
D-D’), as tensbes residuais no centro da solda chegam a niveis préximos ao limite de
escoamento do material.
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Figura 2.29 — Desenvolvimento de tensbes residuais longitudinais durante a
soldagem (Modenesi, 2001).

A distribuicdo de tensdes longitudinais pode ser aproximada empiricamente pela
Eq. (2.48) (Masubuchi, 1980).

_ |y 2 _1(y 2
o, am{l (bj ]exp{ z(bj ] (2.48)
Onde:

%x = Tens3o residual longitudinal na diregao x [Pa];
b— Largura do pico de tensdes de tragdo que depende das condi¢cdes de soldagem
e do material [m];

®m —>Tensdo maxima (no centro da solda) em geral, proximo do limite de
escoamento do material [Pa];
y — Distancia do ponto considerado a linha de fusédo [m].

Devido ao resfriamento superficial mais intenso, sendo este ndo homogéneo ao
longo da espessura, sera estabelecido um gradiente de temperatura ao longo da
espessura da pecga, que aliado ao gradiente de temperatura nas dire¢des
longitudinal e transversal ao corddo provoca tensbes residuais ao longo da
espessura. As tensdes residuais tendem a aumentar para chapas de maior
espessura por apresentarem maior gradiente térmico, considerando unicamente o
efeito do resfriamento mais rapido na superficie.



41

As variagbes de volume (expansdo ou contragdo) que ocorrem durante as
transformacdes de fase no estado sélido também podem levar ao surgimento das
tensbes residuais. Em acgos, a transformacdo da austenita para ferrita, perlita,
cementita ou martensita, ocorre com expansao do volume que sera impedido pelas
regides nao transformadas, adjacentes ao cordao de solda (Francis et al., 2007). A
intensidade das tensdes residuais no corddo de solda esta relacionada com o grau
de restricdo da estrutura mecanica, que geralmente é total na dire¢do longitudinal
dos corddes de solda.

2.9.2 Técnicas para Determinacado das Tensdes Residuais

Diversas técnicas podem ser utilizadas para determinacido das tensodes residuais,
entre elas estdo as técnicas destrutivas (ou semi-destrutivas que depende da
extensdo danificada da pega) e as técnicas nao-destrutivas. Sao consideradas
técnicas destrutivas aquelas que na coleta de informagdes para analise das tensdes
residuais compromete a utilizacdo do componente medido. As técnicas semi-
destrutivas introduzem algum dano no equipamento, porém nao compromete sua
utilizacdo e por fim, as técnicas nao-destrutivas ndo precisam da remocgao de
material e ndo provocam nenhum tipo de dano no equipamento.

Geralmente hipéteses simplificadoras dos modelos sao usadas para a analise dos
dados experimentais para determinacao das tensoes residuais, assumindo que:

e Material é isotrépico;
¢ Na&o existe criagado de novas tensdes devido a técnica de medigao utilizada;
e O campo de tensbdes € localmente uniforme;

¢ Na maior parte dos casos assume-se a existéncia de estado plano de tensdes
no ponto de medigéo.

Entre as principais técnicas para determinacdo das tensdes residuais, podemos
destacar a do furo cego, de remog¢ao de camadas, por seccionamento, por difracéo
de raios-X, por difracdo de néutrons e por ultra-som.
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2.9.3 Técnica do Furo Cego

E considerado o método mais utilizado para medicdo de tensdes residuais. Nesta
técnica um pequeno furo ndo passante € usinado na regido a ser estudada.
Baseando-se no principio de que a superficie livre de um furo é livre de tensdes
normais radiais e tensdes de cisalhamento, é colocado um extensémetro préximo ao
furo usinado, que medira a deformacido causada pelo alivio de tensdes devido a
usinagem. Esta técnica pode ser destrutiva ou semi-destrutiva e as tensdes residuais
sao relacionadas as deformacdes através das equacoes da teoria da elasticidade.

Através das equagdes propostas por Kirsch, formuladas em 1898, para
determinagao de concentracédo de tensdes em um ponto P (r, 6) ao redor de um furo
passante em uma placa infinita carregada biaxialmente, combinadas com as
equacgdes constitutivas de Hooke, pode-se chegar a Eqg. (2.49) que rege as
deformacdes na borda do furo.

g, =(A+Bcos20)o, +(A-Bcos26)o, (2.49)

As constantes A e B sdo conhecidas como coeficientes de alivio e sdo dadas

por:
2
‘ Al 12—EV (Ej (2.49a)
r
2 4
B-_1tV i(ﬁj —3(5j (2.49)
2E |1+v\r r

Na técnica de furo cego incremental o furo é usinado através de pequenos
incrementos e a deformagdo aliviada é medida em trés diregbes por um
extensémetro de resisténcia elétrica especial ou por um sensor 6tico (Lu, 1996).

O diametro médio do furo utilizado é de 1,8mm e a profundidade analisada
depende das dimensdes do extensdbmetro, sendo em geral 40% do seu didametro.
Durante o processo de usinagem o extensOmetro especial grava as deformacdes a
cada passo em trés diregcdes conhecidas. A partir destes dados é possivel calcular
as tensdes residuais assumindo-se um estado plano de tensbées (Martins et al.,
2004).

2.9.4 Técnica da Remocao de Camadas

Também conhecida como método das deflexdes, esta técnica € uma das mais
antigas na medi¢ao de tensdes residuais, aplicando-se basicamente a componentes
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planos, tais como barras retangulares ou chapas. Esta técnica consiste nas
medi¢des das deflexdes de uma pecga, apés remogdes graduais de camadas do
material avaliado. E baseada no principio de que a deflexo varia ap6s a retirada de
uma camada de material tensionado, normalmente por usinagem quimica, para
evitar introdugcdo de tensbes e melhor controle da espessura removida. Essas
deflexdes ocorrem porque a peg¢a busca uma nova posicdo de equilibrio estatico
para os esforgos internos. A partir destas distor¢des da peca (curvatura) sao
extraidas informacdes qualitativas. Para as analises quantitativas, podera ser
aplicada essa técnica em conjunto com a difragdo de raios-X, para maior preciséo
nas medidas das deformagdes (Lu, 1996). Desconsiderando as tensdes residuais ao
longo da espessura do material as tensdes existentes em cada camada antes da
usinagem podem ser dadas pela Eq. (2.50) e seus parametros envolvidos mostrados
esquematicamente pela figura 2.30.

2 hy
4 (E hi ) df hy 2 [
= — || =] —=6—I\f, = f.]—— | hdf
%773 (1—0)(LJ dh, Lz(ei ) hZH[ (2:50)

Onde:

E — Modulo de elasticidade de material [Pa];

v — Coeficiente de poisson;

L - Comprimento sob o qual a deflexdo esta sendo medida [m];

hi— Espessura final da pecga [m];

hi— Espessura da peca antes da usinagem de qualquer camada [m];

h’— Espessura da pecga antes da remog&o de uma camada de espessura dh [m];
df > Variagao da deflexao pela usinagem de uma camada de espessura dh;
dh — Espessura da camada sendo usinada [m];

f— Deflexao;

fei, fo — Deflexdes inicial eg‘inal, respectivamente.

=

Gp (€)

L

Figura 2.30 — Representacdo esquematica dos parametros envolvidos na técnica da
remogao de camadas.



44
2.9.5 Técnica de Seccionamento

E uma técnica destrutiva que possui como principio a criacdo de superficies livres,
para promover a redistribuicdo das tensdes residuais existentes na regiao
seccionada da peca e entao possibilitar sua determinacgao.

As tensdes residuais podem ser obtidas pela medicdo da abertura da chapa,
conforme mostra a figura 2.31. Esta técnica é bastante similar a técnica da remocgéao
de camadas (Lu, 1996).

Dhstribuigio das tensdes
residiais

he

Figura 2.31 — Representacdo esquematica da técnica de seccionamento (Soares,
2003).

Para a figura 2.31 a tenséo longitudinal pode ser relacionada a abertura, o,
Através da Eq. (2.51).

_ Ehs

Onde:

E — Mddulo de elasticidade de material [Pa];
h — Espessura da chapa [m];

0 — Abertura da chapa [m];

v — Coeficiente de Poisson.

2.9.6 Técnica de Difracao de Raios-X

A difracdo de raios-X € uma técnica bastante utilizada na investigacao cientifica
das propriedades dos materiais. A difracdo pode ser usada para a identificacao das
estruturas cristalinas, para a medicdo dos paradmetros de rede, para identificacédo e
quantificacdo das fases presentes, para analise quimica e finalmente, para a
medicdo de tensdes residuais, além de um grande numero de outras utilizagbes
(Ferreira, 2002).
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Os raios-X sao uma forma de radiagao eletromagnética que possuem elevadas
energias e curtos comprimentos de onda da ordem de magnitude dos espagamentos
atdbmicos nos solidos (Callister, 2002). O feixe de raios-X é considerado uma fungéo
de onda interagindo com material e o cristal pode se comportar como uma grade de
difracdo, desde que o feixe de raios-x tenha um comprimento de onda compativel
com o parametro da rede. Este feixe deve ter um unico comprimento de onda
(monocromatico) e obedece a lei de Bragg, mostrada pela Eq. (2.52).

ni=2-d-send (2.52)
Onde:

n— Numero quantico, conhecido por ordem de difragéo;
A— Comprimento de onda do feixe incidente de raios-X;
d = Distancia interplanar;

& = Semi-angulo de difragdo do plano.

Quando um material policristalino de granulométrica fina esta isento de tensdes a
distancia interplanar nao varia com a orientagao destes planos. A técnica de difracédo
de raios-X é aplicada com o objetivo de medir as distancias interplanares que foram
alteradas devido a deformacbes e a partir dai calcular as tensdes residuais
presentes. Essa técnica ndo destrutiva segundo Campos et al (2006), permite
diferenciar dois tipos principais de tensbes residuais. As macro tensdes
(deslocamento do pico de Difragdo de Raios-X) e micro tensdes (alargamento do
pico de Difracdo de Raios-X).

O método de medicao de tensdes por difragcao de raios-X € um método conclusivo
e de alta precisdo. Atualmente, este método esta sendo utilizado com maior
freqiéncia por causa do desenvolvimento de novos tipos de aparelhos e
equipamentos portateis (Monin et al., 2000 e Assis et al., 2000).

2.9.7 Técnica de Difracdo de Néutrons

O principio basico da difragdo de néutrons € o mesmo da difragdo de raios-X. O
meétodo se baseia na variacdo das distancias entre planos medidas com as tensdes
atuantes no espécime. A capacidade de penetragcdo dos raios néutrons é maior do
que a dos raios-X, o que permite a analise de por¢cdes maiores. Entre as
desvantagens desta técnica podemos destacar o alto custo do equipamento e a
indisponibilidade de fontes de néutrons. Além da precisdo insuficiente na
determinagdo do campo de tensdo com a profundidade (Lu, 1996).
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2.9.8 Técnica de Ultra-Som

Estas técnicas s&o baseadas na variagdo da velocidade propagagao de ondas
num meio devido a presenca de tensdes neste meio. Esta variagdo pode ser
conceitualmente descrita através da Eq. (2.53).

V=V, +Ko (2.53)

Onde:

Vo = Velocidade de propagagéo da onda no meio isento de tensdes [m/s];
O — Tensao atuante [Pa];

K — Parametro que depende do material, conhecido como constante elasto-acustica
],
N-s

As técnicas de medigao de tensdes com ultra-som baseiam-se no fato de que a
velocidade de propagacdo das ondas ultra-sOnicas varia aproximadamente de
formar linear com o nivel de tensbes do espécime avaliado. O procedimento
experimental geral da técnica consiste em um transdutor que emite ondas, as quais
atravessam uma regido do material (ndo necessariamente toda a espessura) e séo
detectadas por outro transdutor. Este tipo de arranjo é chamado de “pitch-catch”.
Contrariamente, se 0 mesmo transdutor emite e recebe as ondas, recebe o nome de
pulso-eco (Rodrigues, 2007).

2.9.9 Modelagem do Problema Mecanico

As variagdes de temperatura provocam deformacgdes, devido ao fenbmeno de
dilatagdo térmica. As deformacgdes irreversiveis sdo acompanhadas de uma
plastificacdo do material, resultando entdo em uma dissipagao de energia sob a
forma de calor no material que, se levada em conta em um modelo numérico, deve
ser acrescido mais um termo de fonte na equagdo de calor para realizar um
acoplamento termo-mecanico. Entretanto, de um modo geral, uma deformacéao
plastica de 1% em uma solicitagdo de 400 MPa, é apenas responsavel por uma
elevacdo de temperatura da ordem de um grau que pode ser considerada
desprezivel em relagao as temperaturas de um processo de soldagem (Kerrouault,
2000; Danis, 2008). O problema termo-mecéanico de soldagem pode ser tratado
como um acoplamento fraco, que consiste em resolver o problema térmico que
servira como carregamento para o calculo mecanico. Dentro destas condigbes a
mecanica nao exerce influéncia sobre o campo térmico.



47

As tensdes residuais podem ser obtidas a partir das deformagdes geradas
durante uma operacédo de soldagem. Estas deformagdes podem ser de natureza
elastica, plastica, visco-elasticas e térmicas, portanto, a deformacéao total pode ser
determinada pela Eq. (2.54).

Erotal = €g T Ep T EE T &7 (2.54)

Onde:
&g — Deformacéo elastica;

ep — Deformacéo plastica;
& — Deformacéao visco-elastica;
& — Deformagéo térmica.

As deformacdes elasticas e plasticas podem ser obtidas por ensaio de tracao, as
visco-elasticas por ensaio de fluéncia e as deformacdes térmicas, podem ser obtidas
em fungao do coeficiente de dilatacao térmica, conforme Eq. (2.55).

& =a-(T-T,) (2.55)
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3. METODOLOGIA

3.1 Materiais

Para comparagao do modelo numérico-experimental proposto, foi utilizado uma
placa retangular de aco ASTM AH36, fornecida pelo Estaleiro Atlantico Sul, com
60mm x 50mm e 3mm de espessura soldada pelo processo TIG. A tabela 3.1 mostra
a composicao quimica da liga.

Tabela 3.1 — Composig¢do quimica da amostra do agco ASTM AH-36 (Tsirkas et al.,
2003).

C Cr Mn Ni Si \' Al Cu S P Sn Nb

0,130 | 0,026 | 1,418 | 0,012 | 0,346 | 0,056 | 0,028 | 0,015 | 0,007 | 0,023 | 0,002 | 0,020

3.2 Métodos

A simulacdo computacional para determinagédo do campo de temperatura e
tensdes residuais foi realizada através do software Abaqus, que &€ um sistema
computacional de simulagdo em engenharia baseado no meétodo dos elementos
finitos (MEF). Uma analise utilizando o Abaqus geralmente consiste de trés etapas
distintas: pré-processamento, simulagdo e pds-processamento (Hibbit, 2007),
conforme mostrado através da figura 3.1.

Pré-processamento
(Abaaqus/CAE)

v

Arquivo de entrada

.inp

*

Simulacgéo
(Abaqus/Standard)

Arquivo de saida
* .odb/.dat/.res/ fil

P6s-processamento

(Abaaus/Viewer)

Figura 3.1 — Etapas para modelagem computacional através do Abaqus.
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O Pré-processamento foi realizado através do modulo Abaqus/CAE que consiste
de uma interface gréafica que permitiu a definicdo da geometria e geragcao da malha
de elementos finitos do problema. Também foi realizada uma descricdo completa do
modelo numeérico, tais como propriedades fisicas e mecanicas do material variando
com a temperatura, aplicagdes de cargas e condi¢gdes de contorno. A simulagao foi
realizada através do modulo Abaqus/Standard (método implicito) para obter a
solucdo numérica do problema. As saidas do modelo foram armazenadas em
arquivos binarios do tipo (*.odb/.dat/.res/fil) prontos para o pds-processamento,
onde foram avaliados os resultados apds a simulagdo utilizando o modulo
Abaqus/Viewer, que permitiu utilizar recursos graficos e de animagdes para
interpretacéo dos resultados numéricos (Hibbit, 2007). A metodologia empregada
nesta simulagdo numérica de soldagem sera descrita nos proximos itens e as etapas
deste estudo sao mostradas conforme figura 3.2.

Modelo Tridimensional
de Elementos Finitos

|

| .
Condigbes de ‘ Condiches de

Contorno Contorno
Térmicas Mecinicas
I
Parameftros de
spoldageme da —= F%‘;FGEE
Poga de fusdo
I
Calculo
Térmico *
¥ .
Calculo Evolugho do Campo de

i — Tensdes e Deslocamentos
Mecanico | Ay o T _

bR

Figura 3.2 — Representagdo esquematica das etapas do estudo para modelagem
numérica em soldagem



50

3.2.1 Malha de Elementos Finitos

A placa foi dividida em elementos do tipo DC3D8 para o modelo térmico e
mecanico, pois permite o acoplamento mecanico e térmico. A malha possui 18.788
elementos e 24.210 nés que foram determinados apds teste de convergéncia da
solugcdo do problema. Essa malha teve um maior refinamento na zona fundida e
zona termicamente afetada (ZTA) por serem regides em que ocorrem os fendmenos
de maior importancia na soldagem. Esse refinamento da malha é mostrado pela
figura 3.3 e tabela 3.2.

Linha de

soldagem

Regido 3

Regiéo 2

Regido 1

-

Figura 3.3 — Malha e suas regides utilizadas para solugdo do problema térmico e
mecanico

Tabela 3.2 — Elementos que compdem a malha para calculo pelo MEF

Regido 1 Regiao 2 Regido 3
NUumero de Elementos 4336 9272 4880

Esses elementos sao continuos - 3D, de formulacédo linear e possuem cada um 8
nos, conforme mostrado na figura 3.4. Para todos os elementos foram utilizadas
espessuras de 1mm, permanecendo sempre 3 elementos ao longo da espessura da
placa.
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Figura 3.4 — Elemento DC3D8 - 8 nés e formulagao linear (Hibbit, 2007).

3.2.2 Condicdes de Contorno
3.2.2.1. Térmicas

Foram consideradas as trocas de calor por conveccao e radiagdo durante a
operacgao de soldagem. Essas condi¢gdes de contorno térmicas foram introduzidas no
modelo em cinco faces da placa soldada com excecdo da face inferior que fica
apoiada na mesa durante a operagao de soldagem. As trocas de calor por
convecgao e radiagao foram expressas pelas Eq. (3.1) (lei de Newton) e Eq. (3.2) (lei
de Stefan Boltzmann), respectivamente.

9. =h.(T-T,) (3.1)

G =0 -&-(T*-T/) (3.2)

Foram utilizados os valores obtidos na literatura para modelar as trocas de calor e
suposto uma convecgao livre em torno da placa. Os valores dos parametros

utilizados para as condi¢cdes de contorno térmicas sao mostrados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Pardmetros para determinagdo das trocas de calor por
convecgao/radiacao.

To Temperatura ambiente 25°C
o  Constante de Stefan-Boltzmann 567-10°W-m?.K™
£ Emissividade 0,7

Os valores do coeficiente de convecgao (hc), calor especifico (C,) e condutividade
térmica (k) utilizados neste trabalho s&o mostrados em fungdo da temperatura na
figura 3.5 (Tsirkas et al., 2003). A partir desses graficos foram obtidos os valores
para serem utilizados no ABAQUS.
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Figura 3.5 — Variagdo das propriedades do material (ago ASTM AH36) — hg
(coeficiente de convecgdo), C, (calor especifico) e K (Condutividade térmica) em
funcdo da temperatura (Tsirkas et al., 2003).

3.2.2.2. Mecanicas

Foi estabelecida apenas uma condi¢do de contorno mecénica, pois a placa foi
presa mediante um furo de 4 mm de didmetro engastado, como se estivesse fixada

por parafuso, conforme mostrado na figura 3.6 (Danis, 2008). Neste modelo n&o foi

utilizada hipotese de simetria para melhor visualizacdo dos campos de temperatura,

deslocamentos e tensdes devido a condicdo de contorno mecanica ser assimétrica.

Placa com engaste

no furo

Figura 3.6 — Condi¢ao de contorno mecanica assegurada por engaste no furo.
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Os valores das propriedades mecanicas em funcdo da temperatura utilizadas
neste trabalho sdo mostradas na figura 3.7 (Tsirkas et al.,, 2003). A partir desses
graficos foram obtidos os valores para serem utilizados no ABAQUS.

150 o5 220
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] 150 ey 450 i} 50 S 1650 1200 1330 1500

TiC

Figura 3.7 — Variagédo das propriedades mecanicas do material(ago ASTM AH36) -
a (Coeficiente de dilatagao linear), V (Coeficiente de Poisson) e E (Modulo de
elasticidade) em funcéo da temperatura (Tsirkas et al., 2003).
3.2.3 Fonte de Calor

A fonte utilizada neste estudo foi a dupla elipsoide proposta por Goldak, conforme

mostrado na figura 3.8 e essa fonte foi definida analiticamente pelas Eq. (3.3) e (3.4)
(Goldak & Chakravarti, 1984; Goldak & Akhlaghi, 2005).

X2 _3y2 ‘ _ 372
q,(x,y,z) = f, ab Cﬂ\/_ 64/3- exp[ J exp( o j exp( 22 ] (3.3)

3x? -3y? - 372
q,(x,y,2) = f, b Cﬂ\/_ 63 exp( 22 J-exp( b2 )exp( " j (3.4)
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Figura 3.8 — Representagédo esquematica da fonte dupla elipsoide.

Para as simulagdes numéricas realizadas neste trabalho o valor da tensao elétrica
foi mantida constante e igual a 14V. Foi aplicada uma variagdo na corrente elétrica
entre 142 e 162. A velocidade de soldagem virtual foi mantida constante e igual a
0,001 m/s. Os parametros do aporte térmico sdo mostrados através da tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros do aporte térmico utilizados na simulagdo numeérica.

Corrente (A) Tenséao(V) Rendimento (%) Velocidade (m/s)
142 14 80 0,001
152 14 80 0,001
162 14 80 0,001

Devido a incerteza do rendimento térmico estimado em 80%, foram realizadas
simulagdes e determinados os campos de temperatura para trés diferentes
rendimentos (60%, 70% e 80%) todos para uma corrente de soldagem de 152A.

Os parametros geométricos as, ar, b, ¢ € os parametros energéticos f; e f;, foram
obtidos com o auxilio das relagdes existentes dentro da literatura (Gery et. al, 2005;
Goldak & Akhlaghi, 2005; Danis, 2008) e sao mostrados pela tabela 3.5. Para
modelar o deslocamento da fonte de calor foi desenvolvida uma sub-rotina definida
pelo usuario em FORTRAN do tipo DFLUX (Hibbit, 2007). Essa fungdo permite
determinar a posi¢ao da tocha em funcédo do tempo e calcular o aporte de calor em
todos os pontos da placa.
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Tabela 3.5 — Parametros geométricos e energéticos da fonte de calor (Gery et. al,
2005; Goldak & Akhlaghi, 2005; Danis, 2008).

Paréametro Valor
as 0,001m
ar 0,002m

0,002m
0,003m
fe 0,6
i 1,4

3.2.4 Equacao Geral do Problema Térmico

A solugéo do problema térmico pode ser dada pela Eq. (3.5).

0 oTY @ oT) o Ty - oT
—| K — |[+—| Ky — |[+—| K; — |+q = pc— 3.5
ax[ Taxj 8y[ Tayj 82[ Tazj =% (3:5)

Onde K, (0, p e c sdao a condutividade térmica, geracdo de calor, massa

especifica e calor especifico, respectivamente. A geragdo de calor pode ser dada
pela Eq. (3.6), considerando a convecgéo, e a radiagdo escoamentos de energia por
volume através da superficie.

[nT-T,)dA [oe(T* -1} )iA
fav  Jav

0= 0y — 0 — (3.6)

Sendo garc @ poténcia gerada por unidade de volume através da fonte proposta
por Goldak e q; representa a energia absorvida durante a transformacao de fase.
Assim podemos reescrever a Eq. (3.5) e a solugao do problema térmico foi obtida a
partir da Eq. (3.7).

E(KT ﬂj+i KTﬂ +£(KT ﬂ)_ﬁ.
OX ox ) oy oy ) oz 0z

f -nUI —3(x—vt)? —3y? -3z7°
+— T 63 expl — 2 |.exp| —2— |-exp| —— |- q, —
- p[ . Pl Pl = |G

[ e (T =75 )an IGE(T 4T A o ar
.[dV - IdV =X (3.7)
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3.2.5 Modelagem do Problema Mecanico

O modelo utilizado para determinacdo das tensdes residuais foi o elasto-plastico
com encruamento isotropico e essas tensdes foram obtidas a partir das deformacoes
geradas durante a operagao de soldagem. Essas deformacgdes foram consideradas
de natureza elasticas, plasticas e térmicas, logo a deformacgao total foi determinada

pela Eq. (3.8).
Eroral = €| T Ep T &7 (3.8)

As deformacgdes elasticas e plasticas foram obtidas por ensaio de tracao (Tsirkas
et al., 2003), e as deformacgdes térmicas foram obtidas em fungao do coeficiente de
dilatagdo térmica em fungédo da temperatura, através da Eq. (3.9).

& =a-(T-T,) (3.9)

3.2.6 Comparacgao dos Resultados Numéricos com os Experimentais

Para comparacdo do modelo numérico com os valores experimentais foi
empregada uma chapa com 60mm x 50mm e 3mm de espessura, soldada pelo
processo TIG. A corrente utilizada para soldagem foi de 152A e a velocidade média
aproximadamente de 0,001 m/s (manual). Nesta soldagem foi empregada uma junta
de topo, com chanfro do tipo i, sem material de adi¢do e gas de protecéo argdnio.

O modelo numérico de tensdes residuais foi comparado com o método de
medicdo de tensdes utilizando difragdo de raios-X e alternativamente comparado
com o método de determinacdo das tensdes residuais a partir de medi¢cdes de
coordenadas.

3.2.6.1 Difragao de Raios-X
Foi utilizado um difratbmetro portatii para determinagdo das tensdes em

condicdes de campo pertencente a Universidade Federal de Campina Grande-UFCG
conforme mostrado na figura 3.9.
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Figura 3.9 — Difratémetro portatil de Raios-X

Para as analises foi utilizado o aplicativo “Stress Analiser Stressrad” especifico
para difratometro de raios-X portatil que possibilitou a construgdo dos difratogramas,
ajustes das curvas, localizagdo dos picos e calcular as tensdes residuais
transversais e longitudinais.

Estas tensdes foram determinadas em sete diferentes pontos, conforme mostrado
na figura 3.10. Antes de realizar a medigéo das tensdes residuais os corpos de prova
passaram por um processo de decapagem eletrolitica e limpeza com uma solugao
de Nital 2% (acido nitrico + alcool) para remogdo de uma camada de material, na
ordem de décimos de milimetros para eliminar possiveis tensdes residuais
superficiais induzidas por processos prévios de fabricagdo. No processo eletrolitico
foi utilizada uma corrente de 19 A durante 20 minutos.

A tensdo de operacao foi de 25 kV e a corrente de 50 mA. O método de medicao
utilizado foi o do sen2y, com medidas realizadas para y = 0%, 20°, 30°, 35° e 45°,
considerando-se a radiacdo CrKa e deformacdo dos planos {211} utilizando-se um
feixe monocromatico com comprimento de onda A=2,2911 A. O Conjunto tubo de
raio-X/detector foi montado sobre o corpo de prova a ser medido conforme sugerido
por Lu et al. (1996) e Murugan et al. (2001).
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Figura 3.10 — Representacdo esquematica da posi¢cdo dos pontos medidos por
difragao de raios-X e dos centros dos furos feitos na chapa soldada para medi¢ao de
coordenadas.

3.2.6.2 Mesa de Coordenadas

Uma metodologia alternativa, ainda em desenvolvimento na UFPE, baseada nos
deslocamentos sofridos pelos centros de furos referenciados de 3,125 mm (1/8”) de
diametro por 2 mm de profundidade sobre a superficie de uma chapa apds a
soldagem e medidos por uma maquina de medi¢cao de coordenadas foi utilizada para
comparar o campo de tensdes residuais. A posi¢cao dos centros dos furos de sete
diferentes pontos sdo mostrados esquematicamente na figura 3.10. Apds a furacéo
do material e medigdo das coordenadas dos centros dos furos foi realizado
tratamento de recozimento para alivio das tensdes residuais a uma temperatura de
680°C durante 30 minutos, com resfriamento ao ar, visando possibilitar a medicao
dos deslocamentos dos centros destes furos provocado pelo alivio das tensdes. O
tratamento térmico foi realizado em um forno tipo mufla, monitorado com termopares
do tipo cromel-alumel com incerteza de medigdo + 3° K.

Foi utilizada uma maquina de medicao de coordenadas modelo CRYSTA 574 com
CNC, certificada e calibrada pela RBC 7035/2005 do Laboratério de Metrologia da
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE para determinagcdo dos
deslocamentos dos centros dos furos para posterior relagdo com as tensdes
residuais, conforme mostrada na figura 3.11.



Figura 3.11 — Maquina de medicado de coordenadas modelo CRYSTA 574 com CNC.

As tensbes residuais longitudinais e transversais ao corddo de solda foram

obtidas pelas Eq. (3.14) e (3.15) (Okumura e Tanigushi, 1982).

Onde:

o, — Tensao residual longitudinal - diregao da solda [Pa];
o, — Tensao residual transversal - direcdo normal a linha da solda [Pa];

¢, — Deformacéo na direcdo da solda;
¢, — Deformagao na normal a linha da solda;

v — Coeficiente de Poisson;
E > Modulo de Elasticidade [Pa].

(3.14)

(3.15)
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Os ciclos térmicos, os deslocamentos e as tensdes residuais em funcido do tempo
serao apresentados nos resultados para pontos situados a 2mm (ponto A), 5mm
(ponto B) e 8mm (ponto C) do centro do cordao de solda e referenciados no sistema
de coordenadas cartesianas conforme mostrado esquematicamente pela figura 3.12.

[ L

y (2)

x (1)

Figura 3.12 — Representagdo esquematica dos pontos de referéncia a serem
utilizados na determinagao dos ciclos térmicos, deslocamentos e tensdes residuais
referenciados no sistema de coordenadas cartesianas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Campo de Temperatura

A soldagem virtual teve duragédo de 50 segundos. A evolugdo do campo de
temperatura para correntes de 142A, 152A e 162A sdo mostrados através da figura
4.1, 4.2 e 4.3 respectivamente.

(c) (d)

Figura 4.1 — Evolugédo do campo de temperatura [°C] para uma corrente de 142A em
funcdo do tempo de soldagem (a) 3 s; (b) 15 s; (c) 30 s e (d) 50 s.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.2 — Evolugdo do campo de temperatura [°C] para uma corrente de 152A em
funcdo do tempo de soldagem (a) 3 s; (b) 15 s; (c) 30 s e (d) 50 s.
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(c) (d)

Figura 4.3 — Evolugdo do campo de temperatura [°C] para uma corrente de 162A em
funcao do tempo de soldagem (a) 3 s; (b) 15 s; (c) 30 s e (d) 50 s.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram o campo de temperatura em corte no sentido
longitudinal a solda apds 25s de soldagem para uma corrente de 142A, 152A e
162A, respectivamente.

Figura 4.4 — Campo de temperatura [°C] em corte no sentido longitudinal a solda
apos 25s e corrente de 142A.
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Figura 4.5 — Campo de temperatura [°C] em corte no sentido longitudinal a solda
apos 25s e corrente de 152A.

Figura 4.6 — Campo de temperatura [°C] em corte no sentido longitudinal a solda
apos 25s e corrente de 162A.
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A evolucado do campo de temperatura é influenciada pelos parametros da fonte de
calor e o aporte térmico de soldagem. Os contornos deste campo sao influenciados
diretamente pela velocidade de soldagem e pelas propriedades fisicas do material. A
velocidade virtual de soldagem empregada foi de 1 mm/s e conforme mostrado pelas
figuras 4.1, 4.2 e 4.3 podemos observar que a Zona Termicamente Afetada (ZTA) é
maior e possui maior temperatura de pico para a corrente de 162A, devido seu maior
aporte térmico. Através do aumento da velocidade de soldagem os contornos das
isotermas tendem a se alongam mais em diregdo ao sentido contrario a soldagem,
afetando uma zona menor (Chon & Chin, 1993). Entretanto neste trabalho a
velocidade virtual de soldagem foi mantida constante. As figuras 4.4, 4.5 e 4.6
mostram o campo de temperatura para um tempo de 25 s com a chapa sendo
atravessada em toda sua espessura pelo fluxo de calor, gerando uma deformacéao
praticamente homogénea ao longo da espessura. Nesta modelagem a temperatura
permanece praticamente constante ao longo da espessura da pega conforme
solugdo do problema de chapas finas propostas por Rosenthal (1941). O campo de
temperatura e os ciclos térmicos mostram-se com comportamentos bastante
satisfatérios com os valores encontrados dentro da literatura e esta distribuicdo de
temperatura serviu de base para obtengcdo das tensdes residuais (Barsoum e
Lundback, 2009; Wang et al., 2009).

O Campo de temperatura com as hipoteses simplificadoras feitas por Rosenthal
para chapas finas é mostrado através da figura 4.7. Neste modelo foram
desconsideradas as trocas de calor por convecgao e radiacido, as propriedades do
material foram consideradas constantes, isto €, ndo variaram em fungdo da
temperatura e foram desconsideradas as transformacgdes de fase do material.
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(c) (d)
Figura 4.7 — Evolugdo do campo de temperatura [°C] com as hipoteses
simplificadoras propostas por Rosenthal, para uma corrente de 152A em func&o do
tempo de soldagem (a) 3 s; (b) 15's; (¢) 30 s e (d) 50 s.

Foi observado que o campo de temperatura da figura 4.7 com as hipoteses
simplificadoras apresenta valores de temperatura bem inferiores aos obtidos pelo
modelo numérico proposto por este trabalho mostrado através da figura 4.2. Em
ambos os campos de temperatura a corrente de soldagem empregada foi de 152A.
Com as simplificagdes a temperatura maxima atingida foi de 1565°C enquanto que
no nosso trabalho foi de 1759°C para um tempo de 50s. A temperatura maxima
atingida pelo nosso modelo é 12,4% maior que o obtido com as simplificagées no
tempo de 50 s, porém essa diferenga tende a aumentar para tempos inferiores. Para
o tempo de 3 segundos essa diferenca chega a 27,7% fazendo com que através das
simplificagbes o material ndo chegasse a fundir na maioria do tempo.

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram o campo de temperatura para os rendimentos
térmicos de 60%, 70% e 80% respectivamente, todos para uma corrente de
soldagem de 152A.
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(b)

(c) (d)
Figura 4.8 — Evolugdo do campo de temperatura [°C] para um rendimento térmico de
60% em fungao do tempo de soldagem (a) 3 s; (b) 15's; (¢) 30 s e (d) 50 s.

(a) (b)

© FerHEE iR o
Figura 4.9 — Evolugdo do campo de temperatura [°C] para um rendimento térmico de
70% em fungéo do tempo de soldagem (a) 3 s; (b) 15 s; (c) 30 s e (d) 50 s.
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(b)

(c) (d)

Figura 4.10 — Evolugédo do campo de temperatura [°C] para um rendimento térmico
de 80% em funcgéo do tempo de soldagem (a) 3 s; (b) 15's; (¢) 30 s e (d) 50 s.

Observa-se que quanto maior o rendimento térmico maiores sao as temperaturas
obtidas em fungdo do tempo de soldagem. Para o rendimento térmico de 60% o
aporte térmico para a soldagem é pequeno e o material ndo atinge a temperatura de
fusdo até os primeiros 30s apds o inicio da soldagem. Para o rendimento de 70% sé
€ atingida a temperatura de fusdo apds 4 segundos, justificando assim a escolha do
rendimento térmico de 80% para o calculo dos ciclos térmicos que serviram de base
para determinacdo dos campos de deslocamento e das tensdes residuais.
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Os ciclos térmicos virtuais sao apresentados a seguir para distancias de 2mm,
5mm e 10 mm do centro do corddo de solda (pontos A, B e C), conforme mostrado
na figura 3.10 para correntes de soldagem de 142A, 152A e 162A, conforme mostra
as figuras 4.11, 4.12 e 4.13, respectivamente.

T T T T T T T T T T T T A

1200. -

800. -

Temperatura

400. -

[i} D BT ~ . 2o %0 a0 @0
Tempo

d=Zmm
d=5mm
d=2rmrm

Figura 4.11 — Ciclos térmicos para corrente de soldagem de 142A, de um ponto no
centro da chapa, localizado a 2mm, 5mm e 8mm do centro do corddo de solda
(Temperatura [°C] e tempo [s]).
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400. -
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d=Zmm
d=Smm
d=8mm

Figura 4.12 — Ciclos térmicos para corrente de soldagem de 152A, de um ponto no
centro da chapa, localizado a 2mm, 5mm e 8mm do centro do corddo de solda
(Temperatura [°C] e tempo [s]).
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Figura 4.13 — Ciclos térmicos para corrente de soldagem de 162A, de um ponto no
centro da chapa, localizado a 2mm, 5mm e 8mm do centro do corddo de solda
(Temperatura [°C] e tempo [s]).

Esses ciclos a cada ponto do material soldado determinam as transformacodes
microestruturais, e consequentemente as propriedades esperadas para uma junta. A
temperatura maxima atingida para estes pontos foram 1399,1°C; 1441,3°C e
1486,9°C para pontos distanciados de 2 mm do corddo de solda em fungdo da
corrente de soldagem que foram respectivamente 142A, 152A e 162A. Observa-se
que quanto maior a corrente de soldagem, maior foi a temperatura obtida para o
ponto. Para distancias de 5 mm do cordao de solda as temperaturas maximas foram
824,2°C; 892.7°C e 959,4°C e para distancias de 8 mm as temperaturas maximas
foram 591,3°C; 634,7°C e 678,3°C. Observa-se que quanto mais afastado o ponto do
centro do cordao a temperatura € menor. Através destes ciclos pode-se prever as
transformacgdes que acontecerdo na microestrutura. O campo de temperatura e os
ciclos térmicos mostram-se com comportamentos bastante satisfatorios com os
valores encontrados dentro da literatura e esta distribuicdo de temperatura serviu de
base para obtencido das tensdes residuais. Na literatura encontramos modelos que
nao levam em conta as transformacgdes de fase do material, como as que ocorrem
nos agos por ndo apresentarem as inconvenientes transformacgdes de fase no
estado sélido (y—a).



71
4.2 Campo de Deslocamento
O campo deslocamento virtual no sentido longitudinal apds resfriamento da peca

sdo mostrados através das figuras 4.14, 4.15 e 4.16, para as correntes de 142A,
152A e 162A respectivamente.

Figura 4.14 — Campo de deslocamento no sentido longitudinal, em mm, para
corrente de soldagem de 142A.

Figura 4.15 — Campo de deslocamento no sentido longitudinal, em mm, para
corrente de soldagem de 152A.
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Figura 4.16 — Campo de deslocamento no sentido longitudinal, em mm, para
corrente de soldagem de 162A.

O campo de deslocamento virtual no sentido transversal apés resfriamento da
peca sdo mostrados através das figuras 4.17, 4.18 e 4.19, para as correntes de
142A, 152A e 162A respectivamente.

Figura 4.17 — Campo de deslocamento no sentido transversal, em mm, para corrente
de soldagem de 142A.
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Figura 4.18 — Campo de deslocamento no sentido transversal, em mm, para corrente
de soldagem de 152A.
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Figura 4.19 — Campo de deslocamento no sentido transversal, em mm, para corrente
de soldagem de 162A.

A magnitude do deslocamento virtual resultante (U), em milimetros, em fungéo do
tempo, em segundos, de um ponto situado a 2 mm do centro do corddo, ponto A,
conforme mostrado na figura 3.10. Os deslocamentos virtuais U1, U2, U3 nos
sentidos transversal, longitudinal e em relagdo a espessura, respectivamente s&o
mostrados pelas figuras 4.20, 4.21 e 4.22 em fungao da corrente de soldagem.
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Figura 4.20 — Deslocamento, em mm, em fungdo do tempo, em segundos, para

corrente de 142A.
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Figura 4.21 — Deslocamento, em mm, em fun¢cdo do tempo, em segundos,

corrente de soldagem de 152A.
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Figura 4.22 — Deslocamento, em mm, em fungdo do tempo, em segundos, para
corrente de soldagem de 162A.

O campo de deslocamento no sentido longitudinal (Uy) tende a ser maior em
pontos mais afastados do corddo de solda e contrarios a restrigdo imposta a placa,
devido esta permanecer engastada, conforme mostra a figura 4.14, 4.15 e 4.16.
Para uma corrente de soldagem de 142A o deslocamento maximo no sentido
longitudinal chega a 0,026 mm e 0,023 mm no sentido transversal e estes valores
tendem a aumentar para valores maiores de corrente elétrica. Para o ponto situado a
2 mm do centro do corddo de solda o deslocamento maximo foi de 0,01mm no
sentido longitudinal a solda para uma corrente de 162A.

4.3 Campo de Tensdes Residuais

Os campos de tensdes virtuais no sentido longitudinal ao cordado de solda apds
resfriamento da placa sdo mostrados nas figuras 4.23, 4.25 e 4.27 e a variagdes
destas tensdo com o tempo para um ponto situado a 2mm do centro do cordédo de
solda, conforme mostrado na figura 3.10, sdo mostrados nas figuras 4.24, 4.26 e
4.28.
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1

Figura 4.23 — Campo de Tensbes Residuais, em MPa, no sentido longitudinal a
soldagem para uma corrente de 142A.
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Figura 4.24 — Tensdo em MPa ao longo do tempo de soldagem, em segundos, no
sentido longitudinal de um ponto no centro da chapa a 2 mm do corddo da solda
para uma corrente de 142A.
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Figura 4.25 — Campo de Tensbes Residuais, em MPa, no sentido longitudinal a

soldagem para uma corrente de 152A.
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Figura 4.26 — Tensdo em MPa ao longo do tempo de soldagem, em segundos, no
sentido longitudinal de um ponto no centro da chapa a 2 mm do corddo da solda

para uma corrente de 152A.
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Figura 4.27 — Campo de Tensbes Residuais, em MPa, no sentido longitudinal a
soldagem para uma corrente de 162A.
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Figura 4.28 — Tensdo em MPa ao longo do tempo de soldagem, em segundos, no
sentido longitudinal de um ponto no centro da chapa a 2 mm do corddo da solda
para uma corrente de 162A.
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Os campos de tensodes virtuais no sentido transversal ao cordao de solda apos
resfriamento da placa sdo mostrados nas figuras 4.29, 4.31 e 4.33 e a variagdes
destas tensdo com o tempo para um ponto situado a 2mm do centro do cordado de
solda, conforme mostrado na figura 3.10, sdo mostrados nas figuras 4.30, 4.32 e
4.34.

o I

Figura 4.29 — Campo de Tensbes Residuais, em MPa, no sentido transversal a
soldagem para uma corrente de 142A.

T T T v T

500.0

0o

Tensao

-500.0

1 1 1
0.0 2.0 10.0 15.0 200 250 30.0 33.0 40.0
Tempo

Figura 4.30 — Tensbes em MPa ao longo do tempo de soldagem, em segundos, no
sentido transversal de um ponto a 2mm do centro da solda para uma corrente de
142A.
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Figura 4.31 — Campo de Tensdes Residuais, em MPa, no sentido transversal a
soldagem para uma corrente de 152A.
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Figura 4.32 — Tens6es em MPa ao longo do tempo de soldagem, em segundos, no
sentido transversal de um ponto a 2mm do centro da solda para uma corrente de

152A.



Figura 4.33 — Campo de Tensbes Residuais, em MPa, no sentido

soldagem para uma corrente de 162A.
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Figura 4.34 — Tensbes em MPa ao longo do tempo de soldagem, em segundos, no
sentido transversal de um ponto a 2mm do centro da solda para uma corrente de

162A.
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Com o resfriamento e apds a solidificagao da solda, o material passa a se contrair
sendo impedido pelas regides mais frias e afastadas da solda, dando origem a
tensdes de tragdo junto ao corddo e compressdo nas regides mais afastadas.
Quanto ao comportamento dessas tensbes este modelo utilizando o ABAQUS
mostra-se coerente do ponto de vista trativo e compressivo. Apds o resfriamento
completo, as tensdes residuais no corddo de solda chegam a niveis de mesma
ordem de grandeza do limite de escoamento do material (430 MPa), porém neste
modelo alguns pontos estao proximos do limite de resisténcia do material (620 MPa)
necessitando de ajustes complementares. As figuras 4.24, 4.26 e 4.28 mostram o
comportamento da tensao longitudinal em fungéo do tempo de um ponto a 2 mm do
centro da solda. Através destes graficos pode-se determinar o tempo exato da
mudanca entre os comportamentos de tracdo e compressao sofridos pela placa. As
figuras 4.23, 4.25 e 4.27 mostram o campo de tensao longitudinal apds resfriamento
para correntes de 142A, 152A e 162A respectivamente. Esses valores de tensdes no
sentido longitudinal apdés o resfriamento aumentam a medida que temos um
aumento da corrente de soldagem.

4.4 Comparacao das Tensdes Obtidas por Diferentes Métodos
Os resultados pontuais das tensdes residuais no sentido longitudinal a soldagem
para pontos de 1 a 7 sdo mostrados através da tabela 4.1. Os resultados das

incertezas de medic¢des (Ugse,) foram calculados conforme ABNT / INMETRO (2003).

Tabela 4.1 — Comparacgao das tensdes residuais, em maodulo, no sentido longitudinal
a solda por diferentes métodos.

Difracédo de Raios-X Mesa de coordenadas Modelo numérico

Ponto [MPa] [MPa] [MPa]
1 5217 101,9*34 169,1
2 206* 141,9*4° 188, 1
3 49%22 189,07 154,9
4 1882 235,6%"7 166,8
5 19*10 181,58 26,3
6 316*° 293,682 237,1
7 257+ 312,196 135,2




83

Os resultados pontuais das tensdes residuais no sentido transversal a soldagem
para pontos de 1 a 7 sdo mostrados através da tabela 4.2. Os resultados das
incertezas de medic¢des (Ugse,) foram calculados conforme ABNT / INMETRO (2003).

Tabela 4.2 — Comparacao das tensdes residuais, em modulo, no sentido transversal
a solda por diferentes métodos.

Difracéo de Raios-X Mesa de coordenadas Modelo numérico

Ponto [MPa] [MPa] [MPa]
1 97+30 2145 170,2
2 35% 236,304 85,8
3 40*"° 446,508 155,6
4 11740 484 5112 266,3
5 136*1? 493,314 404,5
6 334*% 368,6%%° 584,7
7 310*°8 542,9*128 549,5

As figuras 4.35 e 4.36 mostram respectivamente o comportamento das tensdes
longitudinais e transversais a solda medidas em sete diferentes pontos, obtidos
pelos métodos de difragdo de raios-X e através do modelo numérico.
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Figura 4.35 — Comportamento das tensdes residuais no sentido longitudinal
obtidos pelos métodos de difracdo de raios-X e através do modelo numérico.
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Figura 4.36 — Comportamento das tensdes residuais no sentido transversal

obtidos pelos métodos de difracao de raios-X e através do modelo numérico.

As figuras 4.37 e 4.38 mostram respectivamente o comportamento das tensdes

longitudinais e transversais a solda medidas em sete diferentes pontos, obtidos

pelos métodos de medicdo em mesa de coordenadas e através do modelo numérico.
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Figura 4.37 — Comportamento das tensdes residuais no sentido longitudinal obtidos
pelos métodos de medicdo em mesa de coordenadas e através do modelo numérico.
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Figura 4.38 — Comportamento das tensdes residuais no sentido transversal obtidos
pelos métodos de medicdo em mesa de coordenadas e através do modelo numérico.

As figuras 4.39 e 4.40 mostram respectivamente o comportamento das tensdes
longitudinais e transversais a solda medidas em sete diferentes pontos, obtidos
pelos métodos de medicdo em mesa de coordenadas, difracdo de raios-X e através

do modelo numérico.
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Figura 4.39 — Comportamento das tensdes residuais no sentido longitudinal obtidos
pelos métodos de medicdo em mesa de coordenadas, difracdo de raios-X e através
do modelo numérico.
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Figura 4.40 — Comportamento das tensdes residuais no sentido transversal obtidos
pelos métodos de medicdo em mesa de coordenadas, difracdo de raios-X e através
do modelo numérico.

As tensdes residuais longitudinais, conforme mostrado na figura 4.35, para os
pontos 2, 4 e 5 possuem valores encontrados no modelo numérico dentro da
incerteza de medicao produzida pelo método de difragao de raios-X. Os pontos 1, 3,
6 e 7 possuem valores encontrados no modelo numérico fora da incerteza de
medicado produzida pelo método de difragcdo de raios-X. Porém, do ponto de vista
comportamental o modelo de tensdes residuais € satisfatorio, pois a maioria dos
pontos possuem praticamente 0 mesmo comportamento dos medidos por difragao
de raios-x que é um dos métodos mais confiaveis da atualidade (Monin et al., 2000 e
Assis et al.,, 2000). O modelo possui valores superiores em relagdo aos medidos
experimentalmente por difragdo de raios-X devido o fato de que a placa soldada
possa ter sofrido recristalizacdo durante o periodo de resfriamento apos soldagem.
Deve-se ressaltar que o processo de soldagem utilizado foi manual fazendo com que
a energia absorvida durante a soldagem nao seja uniforme e possua influéncia direta
no campo de tensdes.

Nota-se através da figura 4.35 que os pontos 4, 6 e 7 possuem uma incerteza de
medicdo bastante elevada obtida pela técnica de medigdo de tensdes utilizando
difragdo de raios-X. Os pontos 6 e 7 foram medidos no centro do corddo de solda
justificando assim a elevada barra de erro devido a irregularidades da superficie do
cordao de solda.
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Para as tensdes residuais transversais, conforme mostrado na figura 4.36, todos
0s pontos possuem valores encontrados no modelo numérico fora da incerteza de
medicdo produzida pelo método de difragdo de raios-X, porém o comportamento
encontrado através do modelo numérico € semelhante ao do medido através da
difracdo de raios-X.

As tensdes residuais longitudinais, conforme mostrado na figura 4.37, a partir do
ponto 3 possuem valores encontrados no modelo numérico com mesmo
comportamento dos valores obtidos através da metodologia utilizando a maquina de
medicado de coordenadas. Estes pontos do modelo numérico tiveram valores sempre
abaixo dos encontrados pelo método de mesa de coordenadas.

As tensdes residuais transversais, conforme mostrado na figura 4.38, possuem
pontos com algumas divergéncias nos comportamentos do modelo numérico com
valores obtidos através da metodologia utilizando a maquina de medi¢gdo de
coordenadas. O ponto 6 apresentou um valor no modelo numérico muito superior ao
obtido através da medi¢cao por mesa de coordenadas. Todos os outros pontos do
modelo numérico tiveram valores sempre abaixo dos encontrados pelo método de
mesa de coordenadas. Deve-se ressaltar que a metodologia de determinagdo das
tensdes empregando uma maquina de medigdo de coordenadas € um método
alternativo, ainda em desenvolvimento na UFPE.

As figuras 4.39 e 4.40 mostram um comparativo dos trés métodos de obtencéo
das tensodes residuais, 0 modelo numérico tende a possuir valores maiores que 0s
obtidos por difracdo de raios-X e menores que os obtidos pelo método da mesa de
coordenadas.

O campo de tensbes residuais em uma junta soldada é de grande importancia
para otimizar os procedimentos de soldagem praticados atualmente nas industrias.
Este modelo numérico devido a complexidade dos fenbmenos envolvidos durante
uma operacao de soldagem ainda necessita de ajustes complementares.

Deve-se considerar ainda que o acoplamento termo-mecanico nao deve ter sido
satisfatério. Dificilmente as entalpias das transformacdes de fase seriam acopladas
adequadamente a algumas propriedades mecanicas. O calor absorvido por uma
transformacdo de fase endotérmica ndo é contabilizado no balango de energia
embora a transformagao tenha grande repercussao nas propriedades mecanicas.
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5. CONCLUSOES

O campo de temperatura com as hipoteses simplificadoras propostas por
Rosenthal apresenta valores de temperatura bem inferiores aos obtidos pelo modelo
numérico proposto por este trabalho. A temperatura maxima atingida pelo nosso
modelo é 12,4% maior do que o obtido com as simplificagdes no tempo de 50 s,
porém essa diferenca tende a aumentar para tempos inferiores. Para o tempo de 3
segundos essa diferenca de temperatura chega a 27,7%.

A temperatura maxima atingida foi de 1399,1°C; 1441,3°C e 1486,9°C para pontos
distanciados de 2 mm do cordao de solda em fungéo da corrente de soldagem que
foram respectivamente 142A, 152A e 162A.

Para distancias de 5 mm do corddo de solda as temperaturas maximas foram
824,2°C; 892,7°C e 959,4°C e para distancias de 8 mm as temperaturas maximas
foram 591,3°C; 634,7°C e 678,3°C em fungao da corrente de soldagem que foram
respectivamente 142A, 152A e 162A.

O campo de deslocamento tende a ser maior em pontos mais afastados do
cordao de solda e contrarios a restricdo imposta a placa, devido esta permanecer
engastada. Para uma corrente de soldagem de 142A o deslocamento maximo no
sentido longitudinal chega a 0,026 mm e 0,023 mm no sentido transversal e estes
valores tendem a aumentar para valores maiores de corrente elétrica.

No comparativo dos trés métodos de obtencdo das tensdes residuais, 0 modelo
numérico tende a possuir valores maiores que os obtidos pelo método de difracdo de
raios-X e menores que os obtidos pelo método da mesa de coordenadas.

Apods o resfriamento completo, as tensdes residuais no centro do cordao de solda
chegam a niveis de mesma ordem de grandeza do limite de escoamento do material
(430 MPa) previsto dentro da literatura, porém neste modelo alguns pontos estao
muito proximos do limite de resisténcia do material (620 MPa) necessitando de
ajustes complementares.

Do ponto de vista comportamental o modelo proposto de tensdes residuais €&
satisfatério, pois a maioria dos pontos possuem praticamente o mesmo
comportamento dos medidos por difracdo de raios-X que € um dos métodos mais
confidveis da atualidade. Os valores das tensbes residuais apdés o resfriamento
aumentam a medida que temos um aumento da corrente de soldagem devido o
maior aporte térmico.

Os pontos sobre o corddo de solda possuem incertezas de medi¢cao superiores
aos demais pontos devido a irregularidade da superficie do cordao quando se utiliza
o método de difracdo de raios-X.
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Apesar do método de medicdo por mesa de coordenadas estar ainda em
desenvolvimento, os valores obtidos por este método sdo menos susceptiveis a
variagoes causadas por defeitos superficiais do que o método de difracdo de raios-X.

Como a determinagao das tensdes residuais por mesa de coordenadas é um
método ndo destrutivo e mais simples de se executar que o método do furo cego, e
de custo menor que o método de difracao de raios-X, pode vir a ser bastante usado
nos ensaios de medicio de tensoes.

A determinagdo do campo de temperatura na soldagem TIG pode ser simulada
utilizando o ABAQUS para posterior determinacdo das tensdes residuais
considerando os efeitos termo-mecanicos. Pode-se considerar ainda os efeitos das
transformacdes de fases (y—a) durante a soldagem virtual uma vez que o modelo
apresentou resultados consistentes com os experimentos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Determinar numericamente o campo de temperatura e tensdes residuais,
realizando simulagdes utilizando material de adigdo e soldagem multipasse, levando-
se em conta os efeitos das transformacdes de fase e utilizagdo de chapas de
maiores espessuras.

Fazer validacdo do campo de temperatura comparando os graficos de ciclos
térmicos para pontos localizados na ZTA do modelo numérico com as curvas obtidas
experimentalmente através de um registrador de temperatura.
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