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Resumo

Na indUstria metal-mecanica, os processos de soldagem representam uma parcela
fundamental do processo de fabricagao, sendo em alguns casos o fator diferencial do sucesso.
No segmento de vagoes ferroviarios, distor¢cdes e tensdes residuais devido ao processo de
soldagem podem impactar na montagem, funcionamento e vida util do equipamento,
ocasionando custos indesejdveis de reparo e garantia. Devido a complexidade do processo de
soldagem, normalmente adota-se conhecimento empirico para o pré-estudo do efeito das
distorcbes. Com base neste cenario, a presente dissertacdo tem como objetivo estudar as
distorcbes e tensdes residuais geradas pelo processo de soldagem utilizando o método de
elementos finitos. O objeto de estudo deste trabalho foi um componente de vagao ferroviario,
fabricado em aco estrutural Usiminas classe USI SAC-350 e caracterizado pela presenca de
reforcos axiais e transversais soldados pelo processo FCAW. Esta peca apresenta tolerancia
geomeétrica rigorosa, exigéncia esta que torna este estudo importante para esta aplicagao.
Para a realizacdo das simulagbes foi utilizado o software Simufact Welding® versao 4.0.1,
fornecido pela Simufact Americas LCC. A fim de avaliar a influéncia da sequéncia e parametros
de soldagem, e do tamanho do filete de solda no desenvolvimento das distorcGes, trés
condigbes distintas foram simuladas variando estes parametros e os resultados validados com
dados experimentais. A fabricagdo e inspe¢do dos modelos foram realizadas utilizando
recursos fornecidos pela empresa Usiminas Mecanica S/A, situada em Ipatinga, Minas Gerais.
Os resultados numéricos coincidem parcialmente com os resultados experimentais, mostrando
que a metodologia adotada pode ser uma ferramenta vidvel para prever distorgdes

ocasionadas pelo processo de soldagem.



Abstract

In the metal industry, welding processes are an essential part of the manufacturing process,
and in some cases the key factor of success. In the railcars segment, distortions and residual
stresses due to the welding process can impact the manufacturing assembling, operation and
service life of the equipment, causing undesirable costs of repair and warranty. Due to the
complexity of the welding process, normally empirical knowledge is used to pre-study the
effect of the distortions. Based on this scenario, this thesis aims to study the distortions and
residual stresses generated by the welding process using the finite element method. The part
of study in this work was a railcar component, made of Usiminas structural steel class USI SAC-
350 and featuring axial and transverse ribbing welded by FCAW process. This piece demands a
strict geometric tolerance, which makes important this study for this application. To carry out
the simulations, the software Simufact Welding® version 4.0.1 was used, provided by Simufact
Americas LCC. In order to evaluate the influence of the welding sequence and parameters, and
the size of fillet weld on the development of distortions, three different conditions were
simulated modifying these parameters and the results were validated with experimental data.
The manufacturing and inspection of the models were performed using resources provided by
the company Usiminas Mecanica S/A, located in Ipatinga, Minas Gerais. The numerical results
were partially consistent with the experimental data, showing that the methodology used can

be a viable tool to predict distortions caused by the welding process.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os processos de soldagem possuem uma ampla aplicagcdo na industria de bens de
capital. Com a globalizacdo e a entrada de empresas estrangeiras no pais, as industrias
nacionais se véem cada vez mais pressionadas a buscar solugdes para aumentar sua
competitividade e reduzir seus custos, seja através da reducdo de custos de matéria prima e

logistica, assim como no aumento da sua eficiéncia nos processos de fabricagao.

O aumento da produtividade nos processos de soldagem, contudo, podem maximizar efeitos
indesejaveis como deformacdes, tensdes residuais e alteracdes microestruturais no material
devido ao aporte excessivo de calor na peca. DeformagGes ou distor¢ées em soldagem sdo
ocasionadas por deformacao plastica ndo uniforme do material em funcdo do aquecimento de
uma regido localizada da peca durante o processo de soldagem, resultando em variagGes

geométricas e dimensionais.

As distorcées sdao um problema comum nos processos de fabricacdo que envolvem aporte
térmico, e, quando ndo controladas, requerem retrabalhos que resultam em perda de
produtividade e qualidade, aumento de custo e atraso no projeto. Por essa razdo, ao se definir
os processos de soldagem, a engenharia deve considerar as deformacdes que serdo geradas na
peca, a fim de encontrar a melhor solugdo para preservar a qualidade do produto e evitar

custos de retrabalho.

Sem o uso de solugdes de simulagdo da fabricagao, torna-se complexo avaliar se um processo
estd adequado aos desvios permissiveis, estando este muitas vezes sujeito ao conhecimento
empirico para sele¢do do procedimento de soldagem a ser utilizado. Por exemplo, como
avaliar se para a fabricacdo de um determinado produto é possivel utilizar um processo de
soldagem mais produtivo, ou se este ocasionara tensdes residuais ou distor¢des ndo aceitaveis
a este produto? Desta forma, o uso de solu¢Ges de simulacdo com foco na simulacdo do
processo de soldagem tem se tornado uma ferramenta interessante para prever os desvios

resultantes do processo de soldagem.

Ao pesquisar sobre este tema, considerando o uso de solugdes de simulagdo por elementos
finitos para previsdo deste efeito, alguns trabalhos académicos foram encontrados neste
campo de estudo, sendo a maior parte destes realizados com o uso dos softwares Ansys® e
Abacus®. O uso de uma solugdo como o Ansys® para esta aplicacdo apresenta um alto grau de
complexidade do modelo de simulagdo em fungao da dificuldade para se realizar o

modelamento dos fenémenos fisicos, tais como a representacdo da fonte de calor e a adicdo

1



de material a peca ao mesmo tempo em que ocorre a movimentacdo da fonte de calor
durante o processo de soldagem. Dados sobre propriedades térmicas e mecanicas do material

também podem ser um fator complicador.

Tendo em vista essas dificuldades, recentemente solugdes tém sido desenvolvidas por
empresas de software de engenharia com o objetivo de atender essa demanda de forma mais
simples e produtiva. Dentre estas solu¢gdes pode-se citar os programas Sysweld® e Simufact
Welding®. Estes, contudo, ainda sdo pouco explorados no mercado nacional. Diante deste
contexto, pretende-se neste trabalho desenvolver um estudo a fim de avaliar as distor¢bes
geradas pelo processo de soldagem através do software de simulagdo por elementos finitos
Simufact Welding®, a fim de permitir uma pré-analise das deformacbes que irdo ocorrer
durante a fabricacdo e, posteriormente, comparar estes resultados com os encontrados em
pecas reais. Pretende-se também analisar por simulacdo as tensdes residuais causadas pelo
processo de soldagem, e avaliar a influéncia dos parametros e sequéncia de soldagem no

desenvolvimento das tensdes.

Assim, este trabalho teve como objetivos:

1. Elaborar um modelo para simulacdo por elementos finitos das distor¢cdes e tensdes
residuais que ocorrem durante a fabricacdo por soldagem de uma peca de vagao
ferroviario;

2. Comparar os resultados de distor¢des encontrados na simulagdo com aqueles
observados em pegas fabricadas;

3. Verificar, por simulacdo, a influéncia de mudancas no tamanho do filete e na
sequéncia de soldagem nas distor¢Oes e tensdes residuais desenvolvidas na pega;

4. Validar os efeitos de distor¢des previstos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

Nas ultimas décadas, com o avanco da computacdo e da capacidade de processamento, o uso
de solugbes numéricas e em especial simulacdes com elementos finitos téem sido muito
empregadas para a analise dos mais diversos problemas de engenharia. Contudo, até
recentemente ndo existiam programas comerciais especificos para tratar problemas
relacionados a operacgdo de soldagem, tornando esta aplicagdo pouco explorada na pratica em
funcdo da complexidade para se representar os fendmenos fisicos envolvidos no processo de

soldagem utilizando softwares convencionais para a andlise.

Muitos autores utilizaram solu¢ées como o Ansys® e o Abacus® para simular o processo de
soldagem. Contudo, esta tarefa requer muito esforco e conhecimento especializado do
sofwtare para adaptar as condicdes necessarias ao modelo de simulacdo. A seguir serdo
apresentados alguns trabalhos encontrados nesta d4rea de aplicacdo, sendo estes
desenvolvidos com o objetivo de prever campos de temperaturas, tensbes residuais e

distor¢des em produtos soldados.

Almeida® desenvolveu um trabalho com o objetivo de calcular as tensdes residuais e
distorcdes geradas pelo processo de soldagem TIG em placas de aco inoxidavel AISI 316L. Para
simulacdo da fonte de calor, o autor utilizou uma rotina no software Matlab®, adotando um
modelo discreto do duplo elipsdide de Goldak (ver se¢do 2.3.1). Os resultados foram entdo
importados no software Ansys®, para posterior analise estrutural utilizando como entrada os
resultados térmicos obtidos em cada etapa de carregamento. Para avaliacdo dos resultados
experimentais, foi utilizado o método do furo cego para medicdo das tensdes residuais (ver
secdo 2.2.4), e scanner tridimensional para medi¢do das distor¢des. Uma caracteristica deste
estudo foi o fato de nao ter sido considerado metal de adi¢do no processo de soldagem, ou
seja, considerou-se um processo autégeno com dois passes (um em cada lado da placa), e
foram aplicadas condigdes de simetria na analise estrutural. Embora tenha apresentado erros
da ordem de 20%, devido a complexidade do trabalho os resultados foram considerados

satisfatorios.

Também utilizando o software Ansys®, Wentz"?

abordou a simulagao do processo de soldagem
por arco elétrico e por resisténcia, e comparou os resultados numéricos com aqueles obtidos

por Zhang et al.® e Tsai et al.””). Para simulacdo da soldagem por arco elétrico,o autor utilizou a



teoria do estado plano de deformacées e simplificou 0 método de analise, utilizando recursos
de simetria. Algumas simplificacdes foram testadas e nao aprovadas, tais como o uso de
modelos mais simples de fonte de calor, desprezar a influéncia do calor latente e as
simplificacGes referentes a dependéncia das propriedades mecanicas do material em funcao
da temperatura. Apds adotar niveis de complexidade maiores para elaboracdao do modelo de
simulacdo por elementos finitos, como o uso do duplo elipsdide de Goldak para fonte de calor,

bons resultados foram encontrados convergindo com os resultados encontrados na literatura.

Para analisar tensGes residuais e distor¢des em placas finas de ago de baixa liga soldadas com

juntas de topo pelo processo MIG (soldagem a arco com protecio gasosa inerte), Long et al."”

W e Wentz"?, foi adotado o modelo do

utilizaram o software Abacus®. Assim como Almeida
duplo elipséide de Goldak para representar a fonte de calor e o comportamento termo-
plastico do material para andlise estrutural. O modelo de elementos finitos foi elaborado
utilizando elementos sélidos de malha e condicdes de simetria. Em seu trabalho trés
velocidades de soldagem e duas espessuras de placa foram testadas e os resultados validados
com experimentos. A variacdo destes parametros apresentaram efeitos consideraveis nos
resultados. AlteragGes da curva de ciclo térmico, das tensGes residuais, das distor¢es
longitudinal, transversal e angular foram avaliadas. Embora os resultados numéricos e
experimentais tenham apresentado uma tendéncia similar, constatou-se um desvio razoavel

entre eles, sendo que em alguns casos as distor¢gdes encontradas nos experimentos superaram

os resultados da simulagdo em até 40%.

Deng et al.® também utilizaram o software Abacus® para prever distorcdes em estruturas
metalicas soldadas pelo processo MAG (soldagem a arco com protegdo gasosa ativa). Em seu
trabalho o autor considerou a contribuicdo de dois fatores no efeito das distorgdes: a
contragdo local da solda e o efeito da abertura da junta (gap) na montagem dos componentes.
A fonte de calor foi abordada considerando um disco com distribuicdo de energia normal na
superficie da placa, representando o arco elétrico, além da contribuicdo do calor fornecido
pelas gotas de metal de adicdo depositadas na superficie durante o processo de soldagem. O
modelo de simulacgdo foi dividido em duas técnicas diferentes, a primeira usando um modelo
elasto-plastico para os trés tipos de juntas adotadas, e o segundo apenas elastico aplicando as
deformacgdes inerentes da analise anterior no conjunto. A utilizacdo deste método permitiu
simplificar o modelo matematico e desta forma reduzir significativamente o tempo de

simulacgao.



Para validacdo do modelo proposto dois experimentos foram executados ambos em painéis
nervurados idénticos. No primeiro experimento as nervuras em angulo foram ponteadas sem
aberturas, e no segundo a preparacao foi feita com aberturas de até 10 mm nas juntas. Ambos
foram inspecionados através de medicdo tridimensional por fotogrametria, e os resultados
numeéricos e experimentais comparados entre si. Os resultados apresentaram uma tendéncia
similar nas distor¢des entre o modelo experimental e numérico, mostrando assim que o
método proposto para simulacdo é tecnicamente vidvel. Além disso, foram observadas
distor¢cdes de maior grandeza no segundo experimento, confirmando a influéncia da abertura

da junta nos resultados.

Capriccioli” também considerou a influéncia da abertura na junta ao analisar o
comportamento dos processos de soldagem a laser e TIG nos materiais INCONEL 625 e
AlSI 316. Para o processo de soldagem TIG, adotou-se uma junta com chanfro em duplo V com
uma pequena abertura ndo uniforme e processo de soldagem multipasses. A técnica “birth and
death” (ver secdo 2.3.2) é utilizada no software Ansys® para as simulagdes das soldagens a
laser e TIG. Na andlise térmica adotou-se uma técnica diferenciada para o modelamento da
fonte de calor, no qual foi considerada a entalpia do metal na temperatura “solidus”. Ao variar
os parametros, constatou-se que a velocidade de soldagem influenciou fortemente os
resultados, ao passo que a variacdo do tamanho dos elementos na malha nao foi significativa
na distribuicdo térmica: ao elevar o tamanho do elemento de 1 mm para 5 mm, o tempo de
processamento foi reduzido de 20h para 4h por passe e os resultados encontrados foram
similares. Para a andlise mecanica foi utilizado o modelo de endurecimento cinematico em que
as propriedades elasto-plasticas do material foram reduzidas com o aumento da temperatura
e ndo foi considerado o efeito da viscosidade do material proximo a temperatura de fusdo. A
utilizacdo desta técnica apresentou resultados conservadores em relagdo aos resultados

experimentais, provando ser uma boa alternativa para reducdo do tempo de processamento.

Wang et al.® também utilizaram a técnica da deformac3o inerente utilizada por Deng et al.'®
para analisar e prever distor¢Ges causadas pelo processo de soldagem em esferas fabricadas a
partir de gomos. O autor também considerou esta técnica vidvel devido a boa aproximagao
dos resultados quando comparados com os dados experimentais, e em func¢do da significativa

reducdo do tempo de processamento da simulagao.

Utilizando o software Sysweld®, Heinze et al.) avaliaram as tensdes residuais resultantes da
soldagem de topo multipasses em duas placas ago estrutural com 20 mm de espessura. O

estudo considerou as propriedades térmicas do material, transformag¢do de fase,



endurecimento e témpera, a influéncia do pré-aquecimento e temperatura entre passes.
Estudos em duas dimensées (2D) e trés dimensbes (3D) foram realizados acompanhado de
experimentos para validagdo dos resultados. As tensdes residuais foram determinadas pelo
método de difracdo de raio X, e as temperaturas monitoradas com a utilizacdo de termopares
acoplados nas faces superior e inferior das placas. Macroscopia também foi realizada para
validacdo da sec¢do transversal da zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA). Os
resultados foram avaliados apds cada passe realizado e apresentaram uma boa aproximacgao
com os dados experimentais. A utilizacdo da simulagdo 2D se mostrou confidvel e favoravel
para reducdo de tempo de simulagdo. O pré-aquecimento apresentou uma influéncia pequena
nas tensodes residuais comparado a temperatura entre passes, e a ocorréncia de témpera

apresentou uma forte influéncia no resultado das tensdes longitudinais.

Também utilizando o software Sysweld®, Xu et al." avaliaram as variacdes de temperatura e
o desenvolvimento de tensdes residuais na soldagem de filete com um passe sobre uma placa
de aco inoxiddvel AISI 316L. Para validacdo dos resultados, experimentos foram realizados
adotando-se diferentes técnicas de inspecao de tensdes residuais, incluindo difracdo de
neutrons, os métodos do contorno e do furo cego. Termopares foram acoplados para
monitoramento da temperatura durante a soldagem e macrografias foram realizadas nos
experimentos para calibracdo dos parametros da fonte de calor e melhorar a acurdcia dos
resultados. Devido a simetria da peca, apenas metade do modelo foi analisado. Assim como
Heinze et al.®), modelos 2D e 3D foram adotados. Para a andlise estrutural, trés modelos de
endurecimento do material foram considerados, sendo que quando comparados aos
resultados de tensGes residuais, o modelo isotrépico-cinematico se aproximou mais dos
resultados encontrados experimentalmente. Além de considerar a dependéncia das
propriedades fisicas e mecanicas do material em fun¢do da temperatura, o modelo isotrépico-

cinematico também considerou as transformacdes de fase.

Um dos trabalhos mais completos encontrado na literatura é o de Andersen? desenvolvido
em parceria com o departamento de engenharia naval da Universidade Técnica da Dinamarca.
Utilizando o software Ansys® o autor explorou as técnicas de andlise por elementos finitos das

tensdes residuais e distor¢des em mddulos navais, usando recursos de simulag¢do tais como:

e Utilizacdo de modelo com malha em casca, sélido e a combinagdo de ambos;
e Utilizagdo do recurso “birth and death”;
e Refinamento dinamico da malha;

e Influéncia dos pontos de solda;



e Conceito de analise local e global;

e Utilizacdo do duplo elipsdide de Goldak para fonte de calor;

e Aperfeicoamento da andlise através da calibracdo da fonte de calor;
e Analise de distor¢des em grandes estruturas;

e Plasticidade induzida por transformacao de fase.

Além disso, experimentos foram conduzidos para validacdo dos resultados, nos quais o autor
adotou uma técnica modificada do método do furo cego para medicdo de tensdes residuais.

N3o foram realizados experimentos para validagdo da andlise de distorgoes.

2.2 Fundamentos de soldagem

Antes da segunda guerra mundial, navios e outras estruturas metalicas eram construidos
principalmente com rebites. Atualmente quase todos estes produtos sdo fabricados por
processos de soldagem. Masubushi® destaca algumas das vantagens de estruturas soldadas

guando comparadas a outros tipos de juntas mecanicas, dentre elas pode-se destacar:

e Alta eficiéncia mecanica da junta;

e Estanqueidade: estruturas soldadas sdo ideais para equipamentos que requerem
impermeabilidade a dgua e ao ar;

e Reducdo de peso;

e Simplicidade de projeto;

e Reducdo de custos e tempo de fabricacdo.
Contudo, estruturas soldadas apresentam algumas desvantagens, dentre elas:

e Dificuldade de conter propagacao de trincas;

e Defeitos de fabricagao, tais como porosidade, trincas e inclusdo de escorias;

e LimitagGes de soldabilidade em funcdo do material;

e Tensdes residuais e distor¢des, ocasionando desalinhamentos e formagao de trincas

que podem resultar na fratura do componente.

Apesar de estes problemas serem passiveis de ocorrer em componentes soldados, alguns
cuidados podem ser tomados para mitiga-los e, consequentemente, garantir a qualidade final
da solda e do produto soldado. Dentre eles, é essencial que os seguintes itens estejam

adequados ao projeto e ao processo de fabricacdo:



e Material;

e Projeto das juntas;

e Processo de soldagem;

e Equipamentos e procedimentos de soldagem;
e Mao de obra qualificada;

e Controle do processo de soldagem.

2.2.1 Processos de soldagem

A soldagem é o mais importante processo de unido de metais utilizado industrialmente'™®. A

Associacdo Americana de Soldagem (American Welding Society - AWS) define a soldagem

como o processo de unido de materiais usado para obter coalescéncia (unido) localizada de

metais e ndo metais, produzido por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem

a utilizacdo de pressdo e ou metal de adicao.

Basicamente, os processos de soldagem se dividem em dois grupos: por pressdo e por fusao.

Existe um grande numero de processos de soldagem por fusdo que podem ser separados em

subgrupos de acordo com o tipo de fonte de calor utilizada. Dentre eles, os processos a arco

sdo os de maior importancia na industria. Os principais processos de soldagem a arco elétrico

s30'¥:

FCAW: Soldagem a arco com arame tubular (Flux-Cored Arc Welding);

GMAW: Soldagem a arco com protec¢do gasosa (Gas Metal Arc Welding), mais conhecido
na Europa e no Brasil como MIG/MAG;

GTAW: Soldagem a arco com protecdo gasosa e eletrodo de tungsténio (Gas Tungsten Arc
Welding);

PAW: Soldagem a plasma (Plasma Arc Welding);

SMAW: Soldagem com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding);

SW: Soldagem de prisioneiros (Stud Weld);

SAW: Soldagem a arco submerso (Submerged Arc Welding).

O processo de soldagem utilizado neste trabalho foi o processo FCAW (arame tubular), que

serd abordado no item 2.2.2.



2.2.2 Processo de soldagem FCAW

O processo FCAW (Flux Cored Arc Welding), ou arame tubular, é um processo de soldagem por
arco elétrico, em que o eletrodo possui uma sec¢do tubular com fluxo interno para protecao do
arco. A protecdo do arco pode ainda ser suplementada por um gas externo. Neste processo, o
arame é consumivel e a sua alimentacdo é continua, tornando o processo semi-automatico, e

o soldador responsavel pela iniciagdo e interrup¢ao da soldagem.

A soldagem FCAW é um processo que combina caracteristicas do MIG/MAG e eletrodo
revestido, como maior rendimento e produtividade, e ao mesmo tempo maior flexibilidade
para ajuste da composicdo quimica e facilidade de operacdo em campo, tornando este
processo em alguns casos uma alternativa superior a aqueles com arame macico e eletrodo

revestido™.

Este processo é aplicavel a acos carbono, de baixa liga e inoxidaveis. Normalmente, os
elementos presentes no fluxo do eletrodo sdo formadores de escdria, desoxidantes,
estabilizadores do arco e elementos de liga. Quando o fluxo protege o metal de adicdo da
atmosfera sem a necessidade de um gas externo de protecdo, este processo é denominado

auto-protegido.

Na soldagem FCAW a alimentacdo do arame eletrodo é feita mecanicamente através de um
alimentador motorizado. Os parametros iniciais sdo fornecidos pelo operador ao equipamento
que faz o controle automatico do comprimento do arco. Nos processos semi-automaticos, o
controle da posicdo e do avanco da tocha é feito pelo soldador. A Figura 2.1 ilustra o processo

de soldagem FCAW.
Algumas vantagens do processo FCAW sdo:

e Maior flexibilidade para ajuste da composi¢cdo quimica;

e Comparado a alguns processos como eletrodo revestido e TIG ndo possui limitacdo de
comprimento do eletrodo;

e Permite que a soldagem possa ser executada em qualquer posi¢do;

e Permite maiores taxas de deposicdo quando comparado a outros processos como o

TIG.
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Figura 2.1 - Processo de soldagem FCAW™.
Dentre as desvantagens cita-se:

e Maior dificuldade de acesso a lugares com menor abertura para aproximar a tocha
guando comparado com o processo de eletrodo revestido;

e Geracdo de escoria (se comparado ao processo GMAW);

e Maior producdo de gases (comparado ao processo GMAW e SAW);

e Equipamento mais complexo e menos portatil para execugao de soldas de campo.

2.2.3 Parametros de soldagem

Os principais parametros da soldagem FCAW sdo:

e Corrente;

e Tensao;

e Polaridade;

e Velocidade de avanco;

e Velocidade de alimenta¢do do arame;

e Distancia do bico de contato a peca (stick-out);
e Composicdo do gas de protecdo e vazdo;

Didmetro do arame.

A Tabela 2.1 relaciona o resultado desejado pela variagcdo de alguns destes parametros sobre o

processo.
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Tabela 2.1 - Mudangas objetivadas pela variacdao dos parametros de soldagem

Mudangas objetivadas
Aumentar a Aumentar o Aumentar a
Parametros Aumentar
taxa de tamanho do largura do
a penetracao
deposicao cordao cordao
Corrente Aumentar Aumentar Aumentar Pouco efeito
Tensdo N3o afeta Pouco efeito Pouco efeito Aumentar
Velocidade de avanco Nao afeta Pouco efeito Diminuir Diminuir
Stick-out Diminuir Aumentar * Aumentar Diminuir
Diametro do arame Diminuir Diminuir Pouco efeito Pouco efeito
Gas de protecdo Aumentar Pouco efeito Pouco efeito Aumentar

*considerando a corrente em niveis constantes

Conhecimento e controle destes parametros sdo essenciais para a obtencdo de uma solda de
gualidade. Pelo fato destes pardmetros ndo serem completamente independentes uns do
outros, mudangas em um parametro normalmente requerem alteracdes em um ou mais de

outros pardmetros para se atingir os resultados desejados'**.

A corrente influencia diretamente a taxa de fusdo do eletrodo e a velocidade de alimentacdo
do arame, como pode ser observado na Figura 2.2. Considerando os demais parametros
constantes, o aumento da corrente resulta no aumento da profundidade de penetragdo do
corddo e da taxa de deposi¢ao. Analisando do ponto de vista de distor¢Ges, o aumento da
corrente corresponde a um aumento do aporte térmico, o que maximiza o efeito das

distorcdes.

A Tabela 2.2 apresenta as faixas de corrente para soldagem de agos baixa liga em func¢do do
didmetro do eletrodo. O didmetro de eletrodo por sua vez é selecionado em funcdo da
espessura do metal de base e da posicdo de soldagem. Didmetros maiores de eletrodo
permitem maiores correntes que resultam em maiores taxa de deposigdo, contudo com um

maior aporte térmico.
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Figura 2.2 - Velocidade de alimentacdo do arame em funcdo da corrente de soldagem para

diferentes diametros de eletrodo para o processo FCAW!™,

Tabela 2.2 - Faixas de corrente para diferentes materiais e diametros de eletrodo™.

Diametro do eletrodo | Faixa de corrente
Material
(mm) (A)
0,8 70-180
1,0 90-220
1,2 100 — 270
Aco carbono e de baixa liga
1,6 190 - 360
2,4 280 -490
3,2 270 -580

A tensdo influéncia diretamente no comprimento do arco e aporte térmico. Contudo, o
comprimento do arco depende de outros parametros além da tensdao, como a composi¢ao do
gads de protecdo, a corrente e o stick-out. Quando os demais parametros sdo mantidos
constantes, o aumento da tensdo resulta em maior aporte térmico e maior comprimento de

arco, que tende a formar um cordao de solda mais plano e mais largo.

O tipo de gas de protecdo e a sua vazdo influenciam as caracteristicas do arco e do processo,
como a penetragdo, o modo de transferéncia, a largura e formato do cordao. A sele¢do do gas
de protecdo se relaciona também com o custo e a produtividade do processo, uma vez que o
gas influencia na velocidade de soldagem e na qualidade da solda. Para os acos carbono ou de

baixa liga, utiliza-se comumente o CO, para reduzir o custo do processo. Além disso, as
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misturas dos gases de protecdao em diferentes proporc¢des, sendo eles inertes ou ativos,

permitem melhores condi¢Ges de soldagem para determinadas aplicagdes.

Dentre os parametros e fatores relacionados a soldagem, aquele que possui maior influéncia
no desenvolvimento das tensGes residuais e distorcdes é o aporte térmico, que ocorre por
meio da energia fornecida pelo arco elétrico. Para os processos de soldagem a arco elétrico, a

poténcia fornecida pela fonte e a energia de soldagem sdo dadas pelas equagbes 2.1 e 2.2.

P =nUI 2.1
I
H = nut 2.2
v

em que P é a poténcia (W), n é o rendimento térmico do processo, U é a tensdo no arco (V), | é
a corrente de soldagem (A), P, é a poténcia especifica (W/m?), H é a energia de soldagem

(J/mm), e v é a velocidade de soldagem (mm/s) *3.

2.2.4 Tensoes residuais

Tensdes residuais ou tensdes internas sdo tensdes que permanecem em um corpo apds os
carregamentos externos serem removidos. No caso da soldagem, as tensdes residuais ocorrem
principalmente em consequéncia do aquecimento ndo uniforme da pega, sendo, portanto,
tensdes de origem térmica. As tensdes residuais também podem ter uma contribuicdo de

fatores externos, como por exemplo, devido ao alinhamento n3o uniforme da junta'®*®.

Devido ao aquecimento localizado pela fonte de calor, a distribuicdo de temperatura na peca
ndo é uniforme e varia durante o processo de soldagem. Ao longo da operacdo, tensdes
térmicas transientes sdo produzidas na solda e em sua vizinhanga, acompanhadas de
contragdo e deformacdo devido a solidificacdo da zona fundida e resfriamento. A Figura 2.3

esquematiza esse fendmeno em diferentes se¢des da pega durante o processo de soldagem.
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica das variagGes de temperatura e tensdo durante o

processo de soldagem™®.

Na sec¢do AA da Figura 2.3 o gradiente de temperatura em razao da soldagem é quase nulo.
Contudo, na se¢do BB que cruza a zona fundida, o material é submetido a elevados gradientes
de temperatura devido a proximidade do arco elétrico. Ao se afastar da fonte de calor, com o
resfriamento e solidificacdo da poga de fusdo, na se¢do CC os gradientes de temperatura se
tornam menores e na segcdo DD que estd muito afastada da fonte estes se tornam
praticamente nulos novamente. Os gréaficos de tensdo apresentados representam os valores

de tensdo o, ao longo do eixo Y.

Na secdo AA, os valores de tensdo sdo proximos de zero. A distribuicdo de tensdes na secdo BB
é complexa, e sobre a poca de fusdo considera-se o seu valor como nulo em fun¢do do metal
fundido nao suportar solicitagdes de tragao e cisalhamento. Ao se afastar da fonte de calor, as
tensdes se tornam compressivas na regido vizinha a poga de fusdo devido a expansao do metal
ser restringida pelo metal base. Por causa das altas temperaturas nesta area, o limite de
escoamento do material é reduzido de forma que as tensdes ficam limitadas a este em fungado
da temperatura. As tensGes em regides mais afastadas se tornam trativas para balancear com

as tensdes compressivas proximas a solda. Com o resfriamento da solda e do metal base,
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tensdes de tracdo surgem na regido da solda e nas regiGes adjacentes (se¢do CC), e a medida
gue se afasta destas regides, as tensdes se tornam compressivas. Ao se afastar ainda mais
(secdo DD), a temperatura se aproxima da temperatura ambiente e a magnitude das tensGes

de tragdo e compressdo se tornam maiores'™®.

Como as tensdes residuais sdo de origem interna, as equacdes 2.3 e 2.4 devem ser satisfeitas:

fadA =0 23

fdMT=0 2.4

A distribuicdo de tensdo residual o,(y) ao longo do eixo transversal a solda pode ser

aproximada empiricamente pela Equagdo 2.5:

0. = o [1= ()] e[Y2C10)] 25

em que o, € a tensdo maxima na regido da solda e d é a largura da zona de tensdo da tensao

residual®?.

As técnicas para medicao de tensdes residuais em metais podem ser classificadas em:

e Técnicas de relaxamento das tensdes;
e Técnicas de difragdo de raios-X;
e Técnicas utilizando propriedades sensiveis a tensdo (utilizacdo de ultrassom);

e Técnicas por promogdo de trincas (por inducdo de hidrogénio e corrosdo sob tensdo).

Uma técnica comum e que foi utilizada por Almeida' e Andersen™ para medig3o de tensdes
residuais € o método do furo cego (hole drilling strain-gauge method). A ASTM descreve esse
método como sendo uma técnica de medicdo de tensOes residuais pelo relaxamento de
tensdes e com o uso de sensores “straingauge”. Esta técnica consiste em fixar os sensores a
superficie da peca e executar o furo préximo a estes, e medir a tensdo aliviada pelas
deformacgdes resultantes. As tensGes medidas sdo entdo relacionadas as tensdes principais
aliviadas por um conjunto de equacées. A norma ASTM E 837-95° descreve o procedimento
para realizacdo deste ensaio em detalhes. A Figura 2.4 representa esta técnica para uma

configuragdo tipica dos sensores em roseta com angulos de 0°, 45° e 90°, em que G1, G2 e G3
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representam os sensores, Ra é o raio do furo, Rm é o raio médio de posicionamento dos
sensores, o é o angulo formado entre o sensor 1 com a tensdao maxima o, € B 0 dngulo entre

a tensdo maxima o, com o relaxamento radial.

3
5.
(+)
P
|63 o -
-~ (53]}\ o :
e (i
/ <
;R =
[ o 1
R’ml'l r
N /!
rd
~ -

Figura 2.4 - Método do furo para medicdo de tensées residuais™.

2.2.5 Distorgdes

Embora eliminar completamente as distor¢des em processos de soldagem seja dificil, reduzi-
las a um nivel aceitavel é possivel e deve ser uma meta objetivada, principalmente em
equipamentos que exigem precisdao dimensional e onde distor¢Ges possam comprometer o seu
funcionamento. E, por exemplo, o caso de mddulos navais, em que as partes sd3o pré-
fabricadas individualmente e a montagem final dos mddulos é realizada no campo (estaleiro),
exigindo assim um controle geométrico e dimensional das partes a fim de se obter o offset
aceitdvel entre as pecas para soldagem final. Também é o caso de vasos de pressao, nos quais
desvios geométricos podem gerar concentradores de tensdo e assim comprometer a

integridade do equipamento.

Deng et al.® indicam as duas principais causas de distor¢des em estruturas soldadas. A
primeira é a contragdo em consequéncia do aquecimento e resfriamento rapido na regido da
solda, que pode ser dividida em trés categorias: longitudinal, transversal e angular. Estas
deformacgdes sdo fortemente influenciadas pelo aporte térmico, geometria da penetracdo do
corddo, espessura da chapa e tipo de junta. O segundo fator é o desalinhamento, offset e

abertura de raiz, que pode ser promovido antes ou durante a soldagem. Esta segunda causa,
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contudo, pode ser controlada na prepara¢ao do chanfro, no posicionamento e na fixacao dos

componentes a serem soldados.

Na Figura 2.5 Masubuchi®® classifica os principais tipos de distorcio devido ao processo de

soldagem como:

a) Contracgdo transversal: contracdo perpendicular ao corddo de solda;

b) Angular transversal: causado por uma distribuicdo de temperaturas ndo uniforme ao
longo da espessura;

c) Rotacional: causado pela distor¢do angular no plano da placa devido a expansio
térmica;

d) Contracdo longitudinal: na direcdo do cordado de solda;

e) Flexdo longitudinal: distor¢do ao longo do corddo de solda e perpendicular ao plano da
solda;

f) Flambagem: causado por tensGes compressivas que ocasionam instabilidade em placas

finas.
—J
a) Contragdo b) Angular c¢) Rotacional
transversal transversal

! = -
._.-f.: . \\ —
= | =" - -

| : / - D .
=l e N

d) Contragdo e) Flexao f) Flambagem
longitudinal longitudinal

Figura 2.5 - Principais tipos de distor¢cdes devido ao processo de soldagem(lz).

A Figura 2.6 exemplifica a relacdo entre as distor¢Ges de um perfil T e a distribuicdo de tensGes

residuais ao longo do eixo X. A Figura 2.7 retrata esta relacdao para duas placas soldadas com

junta de topo e contragdo ao longo do cord3do de solda.
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+(Tensdo de tragdo)

-(Tensdo de compressao)

Figura 2.7 - Relacdo entre a contragdo longitudinal e a distribuicdo de tensdes residuais na

direcao Y,

Outro tipo comum de distorcdo ocorre em painéis nervurados, ocasionando desvio de
planicidade devido a distor¢des de natureza angular. Painéis possuem uma ampla aplicacdo no
segmento de estruturas metalicas. A Figura 2.8 relaciona as distor¢cdes (6m) encontradas em
painéis de ago estrutural em fungdo da variagcdo da espessura (t), tamanho do filete (Df) e
distancia entre nervuras (l). Observa-se na figura que, com o aumento da distancia entre as
nervuras, a amplitude da distor¢do aumenta, o que pode ser associado a redu¢do da
resisténcia a flexdao. Observa-se também que o tamanho do filete de solda Df possui influéncia
quase linear em relagdo a 6m. Contudo, ao analisar a influéncia da espessura, observa-se que
em um determinado momento ocorre uma inversdo. Ao aumentar a espessura t de 6 mm para
10 mm constatou-se um aumento elevado na amplitude das distor¢des. Ao passar de 10 mm

para 14 mm, observa-se uma pequena reducdao na amplitude, e ao aumentar para 18 mm os
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valores de distorcdao caem significativamente, se aproximando aos resultados encontrados

para a placa com espessura de 6 mm.

E
il —
o |
1
10 10
t=6mm
B B
6 — 8 -
£ £
E E
5 4 54
2 2
0 T T T 0 T T T
3 ] L] 12 15 3 6 a 12 15
Df, mim Df, mim
10 10
t=14mm t = 18mm
B - B —
6 - 6 —
E E
£ E &F@
E E
=] 4 — w 4 - \{:' M
"I.-j
a a ﬁwﬂm
0 T T T 0 T T T
3 ] ] 12 15 3 - 9 12 15
Df, mm of, mm

Figura 2.8 - DistorcGes (6m) em painéis em funcdo da espessura (t), tamanho do filete (Df) e

distancia entre nervuras (I)**.

Masubuchi*® propde a combinacdo de trés medidas para administrar as distorcdes em

produtos soldados:

1. Desenvolver procedimentos de soldagem que permitam minimizar as distorgdes;
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2. Estabelecer limites aceitaveis de desvios/distorcdes;

3. Corrigir/remover distor¢des ndo aceitaveis apds a soldagem.

A combinac¢do da primeira com a segunda opc¢do é a melhor pratica para lidar com o problema
das distorcGes. O objetivo desta medida é reduzir o nivel de distor¢cdo individualmente em
cada solda e componente, de modo que as pecas possam ser fabricadas e aprovadas pelos
requisitos de qualidade, haja vista que ndo existem atualmente processos de soldagem que

permitam uma fabricacdo isenta de distorcdes.

Desenvolver procedimentos de soldagem que possibilitam minimizar as distor¢cdes envolve
analisar a sequéncia de soldagem, o nivel de restricdo dos componentes (fixacdo), os
parametros de soldagem, a geometria das juntas, as condicdes de pré-aquecimento e
temperatura entre passes. Ao estabelecer os niveis aceitaveis de desvio, deve-se conciliar a
influéncia destas tolerancias na confiabilidade da estrutura soldada com os custos de

fabricacdo, buscando aperfeicoar a melhor relacdo custo/qualidade tangiveis.

Para controlar e mitigar as distor¢des do processo de soldagem, alguns procedimentos praticos

e estratégias de projeto s3o recomendados pela AWS™):

a) Manter as forcas de contragdo que ocasionam as distor¢des as mais baixas possiveis,
evitando excesso de material ou refor¢os desnecessarios nos filetes de solda;

b) Preparacdo adequada das juntas, adotando-se aberturas entre 0,8 a 2 mm, e angulo
nado superior a 30° em cada peca para juntas de topo;

c) Para soldagem de juntas de topo em chapas grossas, a utilizagdo de juntas com
chanfro de duplo V, J ou U para reducdo da quantidade de metal de adic3o;

d) Utilizacdo de solda intermitente quando possivel;

e) Uso de uma quantidade menor de passes para reduzir contragdo transversal;

f) Posicionar a solda mais préxima da linha neutra da pecga para reducdo de distor¢oes
angulares e flexdo;

g) Adotar uma sequéncia de soldagem balanceada;

h) Utilizar soldagem com passe a ré;

i) Utilizar pré-deformacdo nas pegas na dire¢do oposta ao sentido das distorg¢des,
aproveitando o efeito da distor¢do para corrigir a geometria desejada (contra-flecha);

j) Martelamento da solda durante ou apds a soldagem, para aliviar tensGes residuais;

k) Utilizacdo de processos mecanizados ou automatizados para melhorar o controle da

soldagem.
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Uma boa pratica para balancear as forcas em soldagem em pecas idénticas é fixar uma peca
contra a outra e executar a soldagem delas simultaneamente. Neste caso, as forcas sobre as
pecas devido ao processo de soldagem serdo idénticas e opostas, se anulando, e a fixacdo das
pecas deve ser aliviada apenas apds o resfriamento. Pré-deformacdo pode ser combinada com

esta técnica, aplicando-se cunhas entre as pegas antes de fixa-las.

Quando é inevitavel ndo atender aos limites de desvios aceitaveis, as distor¢des devem ser
removidas buscando danificar ao minimo a estrutura, especialmente em materiais ou
equipamentos que demandam tratamentos térmicos pds-soldagem. Dentre as técnicas de
corregao de distor¢bes, a mais comum consiste em aquecimento por chama em regies
localizadas ou ao longo de linhas seguido de resfriamento. Esta técnica, contudo, tende a
depender muito da habilidade do operador e em muitos casos requer sucessivas tentativas
para atingir a condicdo desejada. Assim, o material é submetido a mecanismos de degradacao
dificeis de serem controlados durante a execucdo, e por essa razao esta é uma solucdo que

deve ser evitada.

Segundo Masubuchi®, diversas solucBes analiticas foram propostas por muitos autores para
prever situacdes especificas de deformacGes devido ao processo de soldagem. Contudo,
mesmo para situagcbes mais simples, simular possiveis distor¢ées de forma analitica é um
método muito complexo por causa da quantidade de parametros e condi¢des transientes do
processo de soldagem. Por essa razao, o uso de solu¢des de simulacdo por elementos finitos
vem sendo explorado e tem crescido nos ultimos anos em aplicagdes de fabricagdo e em

especial em processos de soldagem.

2.3 Simulagao de soldagem por elementos finitos

O modelo térmico numérico para representar a soldagem é caracterizado por um fluxo de
energia, o movimento da fonte de calor e ativa¢cdo do metal de adi¢do. Os trabalhos citados no

item 2.1 apontam que a fonte de calor de soldagem pode ser modelada por duas técnicas:

a) como uma fonte de calor através de um fluxo ndo uniforme se movendo sobre o
modelo;

b) como uma fonte de temperatura uniforme se movendo através do modelo.

(1,2,5,6,7.8,9,10,11) apontam que uma abordagem pelo fluxo de

Pesquisas e trabalhos académicos
calor é uma pratica mais precisa e realista para representar o fluxo de energia no processo de

soldagem por arco elétrico.
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2.3.1 Analise térmica

O método analitico mais usado para calcular a distribuicdo de temperatura na soldagem foi
desenvolvido por Rosenthal na década de 30. Rosenthal propds varios modelos, com destaque
para trés: (i) fonte de calor pontual deslocando-se sobre uma placa de espessura infinita; (ii)
fonte de calor linear distribuida ao longo da espessura da chapa, e (iii) fonte de calor pontual

atuando sobre uma placa de espessura finita.

Posteriormente novos modelos mais realisticos foram propostos utilizando o método de
elementos finitos para analisar o efeito térmico da fonte de calor na soldagem. Pavelic et al."”
propuseram um modelo de fonte com geometria em forma de disco sobre a peca, conforme

mostrado na Figura 2.9.

Eletrodo
Chama do arco

Fim do arco

d Ca

Distribuicio do calor

Qma (1) = g(0)

Ci=Cz
dx
(diam. do arco)

Figura 2.9 - Fonte circular de Pavelic™”.

Neste modelo o fluxo de calor na superficie da pe¢a possui uma distribuicdo normal dada pela

Equacdo 2.6:
q(r) = q(0)e~¢"* 26

em que q(r) é o fluxo de calor no ponto r, g(0) é o maximo valor do fluxo (no centro), C é o

coeficiente de concentracdo e r é a distancia radial em relacdo ao centro do arco'™”. 0 modelo
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de Pavelic pode ser utilizado em modelos 2D ou em analises 3D de superficie, especialmente

em situagdes em que a profundidade da penetracdo da solda é pequena.

Este modelo representou um avanco significativo para a simulagao da fonte de calor, contudo
outros pesquisadores buscaram desenvolver modelos tridimensionais que considerassem o
efeito da penetracdo na poga de fusdo exercida pelo arco elétrico. Dentre estes modelos estdo
os de distribuicdo hemisférica, o elipsoidal, e o mais aceito na atualidade: o modelo de duplo

elipséide de Goldak™®.

Experimentos mostram que os gradientes térmicos na parte traseira da poca de fusdo sdao mais
suaves comparados aos da parte frontal. Buscando desenvolver um modelo mais preciso para

representar essa condicdo, Goldak et al.'*®

propuseram o modelo de duplo elipsdide para
distribuicdo de energia transferida pela fonte de calor para a peca. Neste modelo, uma
geometria em duplo elipséide é utilizada, em que a parte frontal do arco interagindo com a
peca é representada pelo primeiro quadrante de um elipsdide, e a parte traseira é

representada pelo segundo quadrante do elipsdide.

A densidade de energia transferida para a peca dentro do quadrante frontal é representada
pela Equacdo 2.7, e de forma similar a densidade de energia para a parte traseira é

representada pela Equacdo 2.8.

qf(x,y,z) = 6\/§ﬂe—3x2/a2e—3yZ/bZe_3zz/Cz 57
abcymym
6\/§ﬁ”Q e—3x2/a2e_3y2/b26_322/cz )8

xX,Y,zZ)= ————=
qT‘( y ) abcrr[\/E

em que g; e g, sdo as densidades de energia transferida por unidade de volume na pocga frontal
e traseira respectivamente, Q é a poténcia fornecida pela fonte (Equacdo 2.1), a é um
parametro relacionado a largura da solda ao longo da direcdo x, b a penetracdo da solda ao
longo da diregdo vy, c; e ¢, aos comprimentos da poca de fusdo frontal e traseira na direcdo de
soldagem z (Figura 2.10) *®. fr e f, sdo parametros adimensionais frontal e traseiro dado pelas

equagdes 2.9 e 2.10, de modo que f; + f, = 218,
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fr= rg_f) 2.9
fr= ;c 2.10
=

Figura 2.10 - Geometria do duplo elipsdide de Goldak™®.

Os parametros das equagbes 2.7, 2.8, 2.9, e 2.10 podem ser estimados ou obtidos
experimentalmente através de um processo de calibracdo utilizando como base as dimensdes
do corddo de solda e da ZF (zona fundida) extraidos de uma amostra soldada com as mesmas
condigdes de soldagem do modelo em estudo (material, dimensdes e parametros de
soldagem). Para uma primeira estimativa, os seguintes pardmetros podem ser estimados em

funcio da garganta da solda t'**:

a=t+ (1a2mm) 2.11
b=t+ (2a5mm) 2.12
fr = (t+1,5mm) 0,6 2.13
fr = (t + 1,5mm) x 2,2 2.14

O calor fornecido pela fonte de calor é dissipado para o meio ambiente por condugao,

convecgao e radiacdo. A analise térmica do modelo é baseada no comportamento nao linear
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do material, sendo o calor especifico (C,), a condutividade térmica (A) e a densidade (p)

propriedades que dependem da temperatura.
A condugdo térmica no material é calculada pela Equagdo 2.15:

em que Q é o fluxo de calor, Tg e T, sdo, respectivamente, a temperatura na superficie e a
temperatura ambiente'™®. A massa neste caso é definida através da densidade em funco da

temperatura p(T) pela Equacgo 2.16"%:

m=p(T)V 2.16

A condutividade térmica é utilizada para calcular o fluxo de calor no componente. Os efeitos
fisicos na poca de fusdo e de evaporagdo nao sdo considerados na simulacgdo, e por essa razdo

as propriedades do material acima da temperatura de fusdo ndo sao requeridas.

A conveccdo é calculada pela Equagdo 2.17:
Q= H(Ty —T,) 2.17

em que H é o coeficiente de convecgdo, e Tg e T, sdo, respectivamente, a temperatura na

superficie e a temperatura ambiente™?.

A radiagdo, por sua vez, pode ser calculada pela Equagdo 2.18:
Q = O'S(TSH 4 — TaH 4) 2.18

em que g é o coeficiente de Stefan-Boltzmann, ¢ é a emissividade térmica, Tg» e T, sdo,

respectivamente, a temperatura na superficie e a temperatura ambiente™?.

2.3.2 Modelamento da deposi¢ao de metal de adigcdo

Nos processos de soldagem por fusdo a arco elétrico o metal de adigdo normalmente é
transferido para a pe¢a a medida que a fonte de calor passa sobre a regido em que esta sendo
executada a solda. Este percurso de soldagem pode ser especificado de duas formas no
programa de simula¢do por elementos finitos: através da sele¢ao dos nds dos elementos da
malha na sequéncia em que a fonte de calor passa sobre eles, ou por coordenadas a serem

inseridas no programa.
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Em ambos os casos, os programas de simulacdo ndo permitem gerar os elementos para
representar a formacao da solda durante a movimentacdo da fonte de calor. Ao invés disso, é
necessario que estes elementos sejam previamente criados durante a preparacdao do modelo
de simulacdo. Para representar esse processo, utilizam-se técnicas em que estes elementos
gue representam a solda estejam previamente criados, e sejam ativados apenas durante a

passagem da fonte de calor.

Dois métodos podem ser adotados para o modelamento da adicdo de metal durante a

soldagem®®:

e Meétodo do elemento calmo (“quiet element method”);

e Método do elemento desativado (“deactivated element method”).

No método do elemento calmo, algumas propriedades dos elementos do metal de adi¢cdo sdo
inicialmente reduzidas por um fator severo de reducdo, normalmente da ordem de 10°. O
coeficiente de expansdo térmica é ajustado em zero, e com excecdo do limite de escoamento,
do calor especifico e da massa especifica, os demais parametros sdo reduzidos pelo fator de
reducdo. Com a passagem da fonte de calor sobre estes elementos, as propriedades térmicas
do material sdo ativadas, enquanto as propriedades mecanicas permanecem desativadas pelo
fator de redugdo. As propriedades mecanicas permanecem desativadas até a passagem da
fonte de calor ser concluida, de forma que neste periodo as tensGes e deformacGes dos
elementos permanecem nulas. Este desligamento do comportamento mecanico por um
pequeno instante previne que o material forme tensdes e deformagdes muito elevadas
durante o pico de temperatura. Esta técnica é recomendada para analises de processos com
grandes deformagdes, embora possa apresentar um mau comportamento devido a

discrepancia da rigidez destes elementos na matriz de rigidez do modelo®.

O software Ansys® utiliza uma técnica similar ao método do elemento calmo, chamada de
técnica do elemento vivo e morto (“birth and death tecnhique”). Como o nome sugere, esta
técnica permite ativar e desativar elementos em casos em que o elemento pode se tornar
existente ou ndo existente. Nesta técnica a matriz de rigidez é reduzida por um fator da ordem
de 10°®. Outros parametros como vetor de forca, massa e calor especifico sdo ajustados em

~ ~ . 21
zero quando os elementos estdo ou s3o desativados Y.

No método do elemento desativado os elementos do metal de adi¢do estdo inicialmente
desativados durante o processo de soldagem. Neste método os elementos sdo ativados pelo

movimento da fonte de calor, e assim como no método anterior, os elementos sdo
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primeiramente ativados termicamente, e a ativagdo mecanica ocorre nos préximos
incrementos da simulacdo. Este método ndo sofre do mau comportamento do método
anterior, contudo os nds dos elementos de adicdo ndao sofrem movimentacdao com o resto do
modelo nas itera¢cdes anteriores a ativacdo destes elementos. Consequentemente, este

método pode ocasionar elementos distorcidos em analises com grandes deformacdes®.

Em ambos os métodos, é necessario que todos os nés de um elemento estejam dentro da poca
de fusdo definida pelo modelo de fonte de calor para que estes elementos sejam ativados.
Como a fonte se move sobre multiplos elementos, multiplas sub-rotinas sdo utilizadas no
algoritmo dentro de cada etapa da anadlise. Os elementos de adicdo podem ser gerados como
uma malha homogénea na estrutura do metal base, ou como corpos separados com condicdes
de contato entre os elementos do metal base e de adicdo. No segundo caso, condicdes
térmicas de contorno s3o necessarias para criar a interface entre o metal de adicao e o metal

base.

Para o refinamento da malha durante a passagem da fonte de calor sobre a junta (Figura 2.11),
o método utilizado para selecdo destes elementos a serem refinados é baseado em uma caixa
de sele¢do. Esta caixa é definida a partir da posicdo e dos parametros que definem as
dimensdes da fonte de calor, de forma que os elementos que cairem dentro da caixa de
selecdo sdo associados e subdivididos. Apds a passagem da fonte de calor, um recurso é
ativado para que o refinamento seja desativado e entdo estes elementos retornam ao

tamanho da malha inicial.

Figura 2.11 - Exemplo de niveis de refinamento da malha. a) malha inicial; b) nivel 1 de

refinamento e c) nivel 2 de refinamento®.

2.3.3 Analise estrutural

Em problemas lineares a relagdo forga deslocamento pode ser descrita pela equacéo:
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F =Ku 2.19

em que K é a matriz de rigidez e independe dos valores de deslocamento u e forca F. Contudo,
se a matriz de rigidez depende do deslocamento, da forca ou da relagdo tensao deformacao, o

problema se torna n3o linear, conforme mostrado na Equacdo 2.20%”;
F=K(P,uu 2.20

Existem trés tipos de ndo linearidade:

e N3o linearidade do material;
e Nao linearidade geométrica;

e Nao linearidade das condi¢Ges de contorno.

Um exemplo de ndo linearidade do material ocorre quando este entra na fase elasto-plastica,
em que a relacdo tensdo-deformacdo ndo é linear. Outros parametros que apresentam nao
linearidade do material sdo os parametros modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson

(v) e o coeficiente de expans3o térmica (ay), pois estes dependem da temperatura®.

Estes parametros sdo utilizados para calcular o comportamento mecanico do componente, e
algumas particularidades referentes a estes sdo adotadas, tais como: (i) para temperaturas
acima da temperatura de fusdo do metal, o coeficiente de expansdo térmica é reduzido para
zero; (ii) o histdrico de deformagdes plasticas acima da temperatura de fusdo é apagado, o que
pode causar instabilidades nos elementos que operam nestas faixas de temperatura; (iii) com
o aumento da temperatura acima da temperatura de fusdo, o material ird adotar um
comportamento viscoso, contudo para evitar erros na simulacdo o mddulo de elasticidade é

preservado constante para temperaturas acima da temperatura de fus3o®.

Ndo linearidade geométrica resulta da falta de linearidade entre forcas e tensGes, e entre
deslocamentos e deformagdes. N3o linearidade geométrica causa dois tipos de problemas:
mudan¢a no comportamento estrutural e perda de estabilidade. Exemplos destes tipos de

problema sdo concentradores de tensdo e a flambagem.

A ndo linearidade geométrica pode ser analisada segundo dois modelos: o primeiro de grandes
deslocamentos e pequenas deformacdes, e o segundo de grandes deslocamentos e grandes

deformacgdes. Para o primeiro modelo, mudancas na rela¢do tensdo deformagdo podem ser
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desprezadas. Para o segundo modelo, relagcdes constitutivas devem ser adotadas e

combinadas com equacdes de equilibrio®.

Existem diferentes modelos matematicos para representar tais deformag¢des. O software
Marc®, solver utilizado no software Simufact Welding®, utiliza dois modelos matematicos para
cada método de ndo linearidade: o lagrangiano e o lagrangiano completo. Para andlises de
deformacdes elasto-plasticas, o modelo utilizado é o lagrangiano completo. Neste caso, utiliza-
se a condicdo original ndo deformada do elemento como referéncia, contudo na préxima
aproximacdo a matriz de rigidez é formada considerando as variagdes na tensdo e geometria

desenvolvidas na iteracdo anterior®.

Este método utiliza equagdes baseadas no segundo tensor de Piola-Kirchhoff E; e no tensor

deformacdo de Green-Lagrange. A equacado de equilibrio é expressa por:

fSif‘SEijdV = fbfﬁnidv+ ft?é‘n,-dA 2.21
Vo

Vo A

em que S; é o segundo tensor de Piola-Kirchhoff, E; é a deformagdo de Green-Lagrange, bl éa
forca do corpo na configuracdo de referéncia, t° é o vetor de tracdo na configuracdo de
referéncia, e n; é o deslocamento virtual®®?, Integracdes sao realizadas a partir da configuracao
original t=0. A deformacdo é decomposta em deformacdo total na condicdo de equilibrio a

partir de incrementos de deformacéao t=n e t=n+1 como:
1 _
E}™ = E]} + AE; 2.22

enquanto o incremento de deformacdo é decomposto em uma parte linear AEij' e ndo linear

AE;" pela Equagdo 2.23:
AE; = AE}; + AE]! 2.23
onde AEij' é a parte linear do incremento de deformacdo dado pela Equagdo 2.24:
1[0Aw; 0Aw; ] 1[[/0u}\ [0Au ou}\ (0Au
AE! = = |t — | 4 ==X £) 4+ (=% ( k) 2.24
2] 0X; 0X; 2|\ 0X; 0X; 0X; daX;

s . e e e 2 ~ .
em que o segundo termo em colchetes é o efeito do deslocamento inicial®. A parte n3o linear

do incremento de deformacdo é dada pela Equagdo 2.25:
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11/0Au JdAu
AEM = —[( ") +—k] 2.25

2|\ax, ) " ax;

Lineariza¢do da equacdo de equilibrio 2.25 leva a:
{KO + Kl + Kz}(su = R[ - RE 2.26
em que K, é a matriz de rigidez para pequenos deslocamentos, K; é matriz de rigidez inicial e K,

é a matriz de rigidez de tensdo inicial, 6u é o vetor de deslocamento, e R, e R; sdo as forcas

internas e externas respectivamente'®.
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3. METODOLOGIA

3.1 Introdugao

O produto de estudo deste trabalho é a tampa de descarga de vagdes do tipo HFT apresentado
na Figura 3.5, e o efeito de distorcdes e tensdes residuais nesta peca devido ao processo de
soldagem de seus componentes indicados na Tabela 3.1. Para isso foram realizadas simulagées
via programa de analise de elementos finitos, e fabricado lotes destas pecas para comparacgdo
entre os resultados reais e numéricos das distor¢des. Os equipamentos e materiais utilizados

para fabricacdo das pecas sdao apresentados na secao 3.3.

Além disso, foram analisadas trés modelos distintos deste produto variando o tamanho do
filete de solda e a sequéncia de soldagem, com o objetivo de avaliar a influéncia destes
parametros no comportamento das distorcoes e tensdes residuais. Estas condicdoes de

experimento sdo apresentas em detalhes na se¢do 3.4.

Para cada modelo simulado foram fabricados lotes de 5 pecas a fim de coletar os resultados
experimentais. Durante e apds a fabricagdo as pecas foram inspecionadas para medicdo das
distor¢Oes antes e apds o processo de soldagem. Os recursos para fabricacdo e inspecao das

pecas sao apresentados em detalhes nas secées 3.3, 3.4 e 3.5.

Para a realizacdo das simulagdes numéricas foram utilizados o programa de CAD Siemens NX®
versdo 7.0, o programa de geracdo de malha Simlab® versdo 14.0 e o programa de CAE
Simufact Welding® versado 4.0.1, sendo estes dois uUltimos fornecidos pela empresa Simufact
Americas LLC. A metodologia utilizada para realizagdo das simulagGes é apresentada na se¢do

3.6.

Todos os demais recursos necessarios para realizagdo deste trabalho foram fornecidos pela
empresa Usiminas Mecénica S/A, sitiada em Ipatinga - Minas Gerais. Dentre estes recursos

estdo:

e Materiais (chapas e consumiveis de soldagem);

e Equipamentos (maquinas de corte, dobramento, dispositivos e maquinas de
soldagem);

e Equipamentos de inspegao;

e Recursos de informatica para realizagao das simulagdes.
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3.2 Aplicagdo do trabalho

No segmento de equipamentos ferroviarios, a utilizacdo de soldagem é muito significativa,
representando um dos fatores criticos do processo de fabricacdo em razdo dos critérios de
qualidade exigidos por normas e pelo custo da ndo qualidade. Por este motivo, o produto
adotado para estudo neste trabalho foi um componente de vagdo ferrovidrio do tipo HFT
(Hopper Fechado de manga T), que possui requisitos de fabricacdo que o torna interessante
para investigar as distor¢Ges resultantes do processo de soldagem afim de mitigar os desvios

ocasionados durante a fabricagao.

O vagdo HFT é um tipo fechado para transporte de grdos, possui paredes retas nas laterais,
cabeceiras com planos inclinados e o fundo em formato de funil com tampas ao lado da
longarina que permitem o descarregamento do granel. O teto pode ser fechado quando se
destina ao transporte de alimentos ou produtos que necessitam ser protegidos do sol ou
chuva. Nas figuras 3.1 e 3.2 é mostrado este modelo de vagdo, no qual as partes vermelhas

representam a parte lateral e as cabeceiras, e a parte amarela o fundo do vagao.

Tampa de descarga

Figura 3.2 - Vista de fundo do vagdo HFT.
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Normalmente o fundo do vagdo HFT é dividido em trés ou quatro partes em formato de funil
guadrangular com um par de tampas ao centro. As tampas inferiores permitem a descarga do
material ao serem abertas. A Figura 3.3 ilustra o funcionamento deste sistema de descarga

para este tipo de vagdo.

Articulacdao

'

Tampa fechada Tampa aberta ~
Descarregamento

——

Figura 3.3 - Funcionamento da tampa de descarga do vagdo HFT. dos graos

Para garantir o bom funcionamento do vagdo, é necessario que o contato das tampas com o
fundo do vagdo quando as mesmas estdo fechadas seja estanque, ou seja, ndo permita o
vazamento da carga. Para isso é necessario que as guias que fazem o contato do vagdo com as
tampas sejam ajustadas durante a montagem, e que a tampa apresente um desvio de

planicidade inferior a 0,5 mm na face indicada na Figura 3.4.

Tolerancia de
planicidade de 0,5 mm

Figura 3.4 - Tampa de descarga do vagdo HFT (vista frontal).

Na sua parte traseira, a tampa é composta de nervuras e refor¢cos soldados que tem por

objetivo aumentar a resisténcia estrutural da pega, permitindo que esta suporte os
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carregamentos aplicados quando o vagdo esta carregado. Além disso, a tampa possui quatro
suportes soldados que fazem o acoplamento da tampa com o vagdo, permitindo a articulacdo

ao abrir para fazer o descarregamento dos graos.

A Figura 3.5 e a Tabela 3.1 apresentam a tampa e a lista de seus componentes em maiores

detalhes.

PO

77

Figura 3.5 - Componentes da tampa do vagdo HFT (vista traseira).

Tabela 3.1 - Lista de componentes da tampa de vagdo HFT.

Espessura da Dimensodes Massa (kg)
Item | Quant.* Descricao

chapa (mm) (mm) Unit.** Total
1 1 Tampa 4,8 98 x 530 x 1680 40,7 40,7
2 4 Nervuras laterais 4,8 4,8 x70 x 360 0,9 3,6
3 2 Nervuras centrais 4,8 4,8 x70x 847 2,2 4.4
4 4 Suporte 12,5 12,5x 168 x 583 3,9 15,6
5 1 Reforco inferior 6,3 50x 60 x 1670 8,0 8,0

*Quant. (Quantidade). **Unit. (Unitéria).

Devido as operacbes de soldagem necessarias para fabricacdo deste item, e ao rigoroso
requisito de planicidade da superficie plana que faz o fechamento com a parte inferior do
vagdo, gerou-se o interesse de estudar esta peca, visando buscar uma forma de prever e

minimizar as deformagdes originadas pelo processo de soldagem durante a fabricagdo.
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3.3 Equipamentos e materias

3.3.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para fabricagdo e inspe¢do das pecas sao apresentados a seguir:

a) Equipamento de corte a laser modelo Alpharex AXC 5000, fabricante ESAB Gmbh.

Ressonador: laser de CO? 4000 W Trumpf. Dimensdes da mesa: 3 m x 26 m (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Equipamento de corte a laser modelo Alpharex® AXC 5000 ESAB.

b) Prensa hidraulica modelo PSG 300/3000, fabricante Gasparini (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Prensa hidrdaulica Gasparini.
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¢) Maquina de soldagem modelo Idealarc® CV400-I, fabricante Lincoln® Eletric (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Maquina de soldagem Idealarc® CV400-I- Lincoln® Eletric.

d) Dispositivo de montagem da tampa para soldagem (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Dispositivo de montagem da tampa.
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e) Mesa nivelada marca Bendix, com suporte mével acoplado para instrumento de medicéo.

Dimensdes da mesa: 2 m x 12 m (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Mesa de inspegdo.

f) Instrumento de medigdo: relégio comparador modelo 2046F, fabricante Mitutoyo.

Precis3o: 10> mm (Figura 3.11).

Figura 3.11 - Relégio comparador Mitutoyo.

3.3.2 Materiais e consumiveis

O material utilizado para fabricagdo das pegas foi o agco USI SAC-350, um ago estrutural
carbono-manganés de boa soldabilidade e resistente ao tempo, fornecido pela empresa Usinas

Siderurgicas de Minas Gerais S/A (Usiminas). A Tabela 3.2 apresenta a composi¢do quimica e
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propriedades mecanicas deste material (valores maximos e minimos conforme norma

Usiminas).

Tabela 3.2 - Composi¢do quimica e propriedades mecanicas do ago USI SAC-350 a temperatura

ambiente - limites de maximo e minimo'??.

Propriedades
Propriedades quimicas P

mecanicas
Elemento C Cu Mn P S Si Cr | LE(MPa) | LR (MPa)
Min. - 0,05 - 0,01 - 1,5 - 350 500

%

Max. | 0,25 0,4 1,5 0,06 0,02 0,5 0,6 (min) a650

LE: Limite de escoamento; LR: Limite de ruptura.

O consumivel utilizado para soldagem dos componentes foi o arame tubular ESAB OK®
TUBROD 71 ULTRA E71T-1C (M), um arame tubular rutilico recomendavel para soldagem de
acos baixo e médio teor de carbono, em um ou multipasses e em qualquer posicdo de
soldagem. Além disso, este apresenta ampla faixa de parametros operacionais, baixo indice de
respingos e facil remocdo da escoria®. A Tabela 3.3 apresenta a composi¢do quimica e

propriedades mecanicas deste consumivel apés ser despositado na solda.

Tabela 3.3 - Composicdo quimica e propriedades mecanicas do arame tubular ESAB OK®

TUBROD 71 ULTRA E71T-1C (M)®.

. 3 Composigdo quimica Propriedades mecanicas
Diametro | Gasde R T Al h
ong. ar
do arame | protegao | C(%) | Si(%) | Mn (%) & Py
(MPa) | (MPa) (%) (-30°C)
100%
1 mm co2 0,04 0,5 1,3 600 580 26 60)

LE: Limite de escoamento; LR: Limite de ruptura; Along.: Alongamento.

Devido a falta de informagdes complementares necessarias para simulagao via elementos
finitos sobre o material USI-SAC 350, utilizou-se para simulacdo as propriedades do aco
carbono manganés AISI 1311, com composi¢cdo quimica, propriedades fisicas e mecanicas
conforme Tabela 3.4 e figuras 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15. Optou-se por utilizar este material
devido as informacdes deste estarem disponiveis no programa Simufact Welding®, e por ser
um material com composi¢cdo quimica e propriedades mecanicas similares as do ago USI SAC-

350.
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(19)

Tabela 3.4 - Composi¢do quimica do ago manganés AlISI 1311 em % - valores nominais'".

Elemento C Cu Fe Mn N P S
% 0,15 0,4 98 11 0,01 0,02 0,027
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Figura 3.13 - Condutividade térmica e calor especifico em fung¢ao da temperatura - ago
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119,
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3.4 Procedimento experimental

A Figura 3.16 apresenta o diagrama com as etapas de fabricacdo das pecas estudadas neste
trabalho. Para cada condicdo de experimento foram fabricados lotes de 5 pecgas. Adotou-se,
desta forma, os resultados experimentais baseados na média das amostras fabricadas para

comparacgdo com os resultados da simulagdo numérica.

Fabricagao das
tampas

2.Cortee 3. Pre-montagem da 4. Soldagem e
dobramento tampa inspegao

1. Preparagao

4.1 Soldagem
== CONforme sequéncia
de soldagem I oull

3.1 Montagem da
==l tampa no dispositivo
de fabricagao

2.1 Corte dos itens 1,
= 2 €3 (chapacom
espessura de 4,8mm)

1.1 Separagdo das
chapas

Chapa USI-SAC 350 2.2 Corte do item 4
com espessura de (chapa com
4,8mm espessura de 6,3mm)

3.2 Ponteamento dos 4.2 Inspecdo visual e
componentes dimensional

Chapa USI-SAC 350 2.3 Corte do item 5
com espessura de (chapa espessura de
6,3mm 12,5mm)

3.3 Pré-inspegao
visual e dimensional

Chapa USI-SAC 350
com espessura de
12,5mm

2.4 Dobramento das
bordas do item 1

2.5 Dobramento em
Ldoitem 5

Figura 3.16 - Diagrama de fabricacdo das pecas.

A primeira fase de fabrica¢do foi a preparacdo do material. Conforme indicado na Tabela 3.1,
trés espessuras de chapas foram utilizadas para fabricagdo das pecas: 4,8 mm, 6,3 mm e
12,5 mm. Todas as chapas utilizadas na fabricacdo das pegas foram de ago estrutural USI-

SAC350.

A segunda fase do processo de fabrica¢do foi o corte dos componentes que compoem a tampa

(Tabela 3.1). O corte destas pegas foi realizado em equipamento de corte a laser modelo
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Alpharex AXC 5000, fabricante ESAB Gmbh (Figura 3.6). Apds o corte das pecas, 0s
componentes 1 e 5 indicados na Figura 3.5 seguiram para a operacao de dobramento,

operacgao esta que foi realizada manualmente em prensa hidraulica (Figura 3.7).

A proxima fase do processo foi a pré-montagem da tampa sobre o dispositivo de fabricacdo,
fixacdo dos componentes no dispositivo e ponteamento. A Figura 3.17 ilustra esta fase de

fabricacgao.

Grampos de

fixacdo

Figura 3.17 - Dispositivo de fixagao utilizado na fabricagdo da pega.

Apds o ponteamento dos componentes da tampa (Figura 3.18), a pega foi desmontada do
dispositivo para realizagdo da inspec¢do visual e dimensional com o objetivo de registrar o
estado desta antes de realizar a soldagem. Nesta fase, foi realizada a inspe¢do dimensional da

tampa conforme procedimento apresentado na secdo 3.5.

Figura 3.18 - Pega pré-montada com os componentes ponteados.

Apds a fase de inspecgdo, a peca foi novamente fixada no dispositivo de fixa¢cdo e entdo soldada

conforme condigdes e parametros apresentados a seguir:
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e Equipamento: Lincoln® Eletric - Idealarc® CV400-I;

e Processo: FCAW (arame tubular);

e Polaridade: CC+;

e Modo de operagdo: semi automatico;

e Posicdo de soldagem: horizontal (10° a 15° com a vertical);
e Metal base: aco estrutural usiminas USI-SAC 350;

e Eletrodo: ASME/AWS SFA-5.20 E71T-1C(M);

e Didmetro do eletrodo: @1,2 mm;

e Gas de protecdo do arame: 100% CO, puro;

e Vazdo do gas de protecdo: 18 a 20 L/min;

e Corrente: entre 250 e 300A;

e Tensdo:28YV;

e Velocidade de soldagem: 25 cm/min;

e Distancia do bico de contato a peca (stick-out): 19 a 22 mm;

e Temperatura ambiente: entre 20° a 35°C (sem pré-aquecimento).

A fim de se avaliar a influéncia do tamanho do filete de solda, dos parametros de soldagem, e
da sequéncia de soldagem, trés modelos distintos variando estes parametros foram adotados
na fabricacdo das pecas, e os resultados de distorcdes comparados com os resultados

numeéricos calculados.

Embora houvesse interesse de testar um grande numero de alternativas de sequéncia de
soldagem da peca, devido a limitacdo de recursos, apenas duas opc¢des foram selecionadas.
Neste caso, optou-se por duas sequéncias bem distintas, a primeira linear em que a soldagem
é feita de um lado da peca para o outro (Figura 3.20), e a segunda de forma alternada, em que

a soldagem dos componentes é feita do centro para as extremidades (Figura 3.22).

Para o modelo |, o filete de solda das nervuras lateriais e central adotado foi intermitente com
7,5 mm de perna em ambos os lados das nervuras, conforme mostra a Figura 3.19. Os
parametros de soldagem adotados na fabricacdo deste modelo foram corrente de 300 A e

tensdo de 28V. A sequéncia de soldagem é apresentada na Figura 3.20.

A condicdo Il de estudo se baseou na alteracdo da solda de filete intermitente de 7,5 mm para
5 mm de perna, conforme mostra a Figura 3.21. A corrente de 300 A foi alterada para 250 A, e
a tensdo mantida em 28 V. A sequéncia de soldagem foi a mesma do experimento |

(Figura 3.20).
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Figura 3.21 - Condicdo de projeto do modelo ll e lll.
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Para o modelo lll, as condicGes de projeto e parametros de soldagem adotados foram os
mesmos do experimento I, alterando-se apenas a sequéncia de soldagem conforme mostra a

Figura 3.22. A Tabela 3.5 resume as alteragdes entre os trés modelos.

/ > 24 v v 9 6 > 10 A\ 4 v 25 _,8
—> —> —>
22 19 l l4 21 Sl l 20 23
2 1 3
—> —> —
—> H —> q —>
17 16 18
29 l l 14 15 l l 30
12 11 13
—> —> —>
27 26 28

Figura 3.22 - Sequéncia Il de soldagem adotada no modelo III.

Tabela 3.5 - Sintese dos parametros de soldagem para os trés modelos.

| U Filete Sequéncia
Modelo
(A) (V) (mm) | de soldagem
I 300 28 7,5 Sequéncia |
Il 250 28 5 Sequéncia |
11 250 28 5 Sequéncia ll

Apds a fabricacdo das pecas conforme os trés modelos apresentados acima, estas foram entdo
inspecionadas pelo procedimento apresentado na se¢do 3.5. Para cdlculo dos resultados
experimentais finais das distor¢Ges causadas pelo processo de soldagem, foi considerado a
condicdo inicial da peca antes de executar a soldagem, ou seja, o resultado final foi corrigido

considerando-se apenas as distor¢des que ocorreram durante e apds a soldagem.

Além da fabrica¢cdo das pecas para andlise dos resultados experimentais, para calibragdo do
programa de simulagdo, foi necessario fabricar um corpo de prova utilizando os parametros de
soldagem usados em cada modelo. Para fabricagdao do corpo de prova, foram utilizadas duas
chapas com dimensdes de 4,8 x 100 x 100 mm e 4,8 x 50 x 100 mm, soldadas em perfil T

conforme mostra a Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Corpo de prova para calibragdo da fonte de calor.

Apds a confeccdo do corpo de prova, macrografia foi realizada para coletar as dimensdes da
zona fundida, utilizada na calibracdo do programa de simulacdo conforme apresentado na

secao 3.6.

3.5 Método de inspecdo

O sistema de coordenadas adotado para apresentagdo dos resultados é mostrado na
Figura 3.24. As medig¢Ges de desvio de planicidade foram realizadas na dire¢do Z, e ao longo de

pontos distribuidos em toda superficie da tampa (diregdes X e Y).

Figura 3.24 - Sistema de coordenadas adotado para a inspec¢do e simulagdo de distor¢des e

tensodes residuais.

Antes e apds a soldagem das pegas pelas condi¢des indicadas na se¢do 3.4, a planicidade de

cada peca foi inspecionada em uma mesa nivelada, sendo a pega nivelada sobre dois perfis
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padrées e a medicdo feita na superficie plana superior da tampa (superficie indicada na
Figura 3.25). Para isto, foi utilizado relégio comparador Mitutoyo® calibrado e com precisdo

centesimal (10% mm).

¥

\ : Sl?perlcue'ﬂlaﬂa
i cion C

Irdo —>
Figura 3.25 - Inspec¢do da planicidade na superficie da tampa.

Para estabelecer os pontos onde as leituras seriam realizadas, foi feita uma malha com 147
pontos, e as medi¢des realizadas no centro dos elementos conforme mostrado na Figura 3.26.

A distorg¢ao foi avaliada pela mudanga de posicao vertical de pontos na superficie superior da

tampa.
21 x82 mm
Ponto de medigdo 1
A e
%2 3 1 7x82mm
.... 145146147
% '

Il [l

Figura 3.26 - Malha de inspec¢do da planicidade da superficie superior da pega.
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3.6 Simulagdo numérica

Os modelos 3D de todos os componentes listados na Tabela 3.1 foram gerados através do
programa de CAD Siemens NX® versdo 7.0, e salvos em formato parasolid (.x_t) para entdo

serem importados no programa Simufact Welding® versio 4.0.1.

Para a elaboracdo da malha foi utilizado o programa Simlab® versdo 14.0. SimulagcGes
preliminares foram realizadas de forma a encontrar o tipo de elemento e tamanho de malha
mais adequado. A malha predominante utilizada em todos os componentes que apresentou
melhores resultados foi uma malha de elemento sélido hexagonal, com dimensdes
7,5x7,5mm, e com uma divisdao ao longo da espessura. A Figura 3.27 exemplifica a malha

utilizada nos componentes do modelo.

7,5x7,5mm

Dois elementos na
diregdo da espessura

Figura 3.27 - Malha de elementos finitos utilizada nos componentes.

A malha utilizada demandou um tempo de simulagao para cada modelo de aproximadamente

100 h, sendo a especificagdo do computador utilizado a indicada abaixo:

e Modelo: Workstation HP Z400;
e Processador: Intel Xeon 3,07GHz (4 nucleos);

¢ Memodria RAM: 16GB.

Para cada simulagao realizada, como condi¢dao de contorno considerou-se a parte frontal da
tampa apoiada em trés barras conforme mostrado na Figura 3.28, e do lado oposto as
nervuras foram fixadas nos pontos indicados na Figura 3.29. Esta condi¢do representa a
condicdo real de fabricacdo das tampas, em que a peca é fixada no dispositivo mostrado na

Figura 3.17.
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Figura 3.28 - Barras de apoio da tampa (vista frontal da pega).

Figura 3.29 - Pontos de fixacdo dos componentes.

A simulacdo das distor¢cbes e tensdes residuais foram realizadas no programa Simufact
Welding® 4.0.1. Para estimativa dos parametros da fonte de calor adotou-se as equagdes 2.11
a 2.14. Estes parametros inicialmente adotados na simulagdo da fonte de calor sdo

apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Parametros iniciais estimados para simulacdo da fonte de calor.

t Vv | v a b f; f
Experim. Es
(mm) (V) (A) (ecm/min)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 5,3 28 300 0,75 25 6,3 7,3 4,1 15
2e3 3,5 28 250 0,75 25 4,5 5,5 3 11

Apds algumas simulagGes iniciais, a calibracdo destes parametros foi realizada ajustando as
dimensdes da zona fundida encontrada na simulacdo com os resultados reais encontrados em
macrografia feita em corpo de prova. As figuras 3.30 e 3.31 comparam os resultados reais e
simulados apdés a calibracdo, e a Tabela 3.7 apresenta os valores finais dos parametros da

fonte de calor ajustados apds a calibragao.

a) b)
Figura 3.30 - Calibragdo dos parametros da fonte de calor para o modelo I.

a) Macrografia. b) Cordao simulado.

Figura 3.31 - Calibragao dos parametros da fonte de calor para os modelos Il e lll.

a) Macrografia. b) Corddo simulado.
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Tabela 3.7 - Parametros ajustados apds a calibragdo da fonte de calor.

\' | v a b Cs C
Modelo E¢
(V) (A) (cm/min)| (mm) (mm) (mm) (mm)
I 28 300 0,75 25 4 4 4.5 9
Ilelll 28 250 0,6 25 3 4 3 6

O perimetro da solda e os tempos de soldagem e resfriamento sdo apresentados na

Tabela 3.8, sendo estes valores comuns para todos os trés modelos simulados.

Tabela 3.8 - Dados da simulagdo.

Modelos I, ll e lll

Perimetro total de soldagem 710,5cm
Tempo de soldagem 28,4 min

Tempo de resfriamento 5 min
Tempo total 33,4 min
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados numéricos de distorcGes e

tensdes residuais obtidos na simulagdo por elementos finitos. Além disso, para as distorgdes,

serdo apresentados os resultados experimentais, e comparados aos resultados numéricos

encontrados nas condi¢des simuladas.

4.1 Distorgdes

A seguir serdo apresentados os resultados numéricos e experimentais das distor¢cdes para os

trés modelos avaliados. Os resultados experimentais foram obtidos segundo as seguintes

condicdes:

A

Antes da soldagem cinco pecas foram medidas por amostragem e os resultados coletados
utilizados como referéncia para compensacao dos desvios pré-existentes a soldagem;

Para cada modelo a ser simulado, cinco pecas foram fabricadas e as distor¢Ges medidas
pelos procedimentos descritos nas secbes 3.4 e 3.5. Os resultados apresentados nos
capitulos 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 correspondem a média dos resultados obtidos nas medicGes
das cinco pecas fabricadas. Os resultados individuais e desvio padrdo de cada lote sdo
apresentados em detalhes nos anexos.

Nos lotes adotados para medices, as pecas que apresentaram uma tendéncia diferente
das demais pecas medidas naquele mesmo lote, como por exemplo, distor¢cGes em
sentidos opostos, foram desprezadas. Ao todo duas pegas apresentaram este
comportamento (figuras 8.5 e 8.12);

Apds a medigdo, os valores encontrados foram processados e ajustados no programa
Excel®, utilizando o recurso de formatagdo condicional (escala de cores) para apresentagdo

dos resultados.

correcdo dos desvios pré-existentes a soldagem foi feita subtraindo os resultados das

medi¢Oes realizadas apds a soldagem daqueles encontrados antes da soldagem. Desta forma,

pretendeu-se adotar para comparagdao com os resultados numéricos apenas as distorg¢des reais

gue ocorreram apos a soldagem.

E importante ressaltar que as pecas medidas antes da soldagem foram selecionadas por

amostragem, e o desvio padrdo maximo encontrado no lote utilizado foi de 1 mm (Figura 8.7).
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Adotou-se entdo a média dos desvios encontrados pré-soldagem (Figura 8.6) para correcdo de

todos os resultados obtidos nos modelos fabricados.

As distor¢Ges foram medidas na direcdo Z indicada na Figura 3.24, sendo o plano de origem
(2=0) referenciado a partir de trés pontos selecionados nas extremidades da superficie medida
na peca. Contudo, a fim de permitir a comparacao dos resultados entre os trés modelos, apds
as medicGes os resultados numéricos de todos os modelos foram ajustados entre -1,4 mm a
+2,7 mm, sendo estes os valores maximos de distor¢ao encontrados na simula¢do. Da mesma

forma, os resultados experimentais foram ajustados em um intervalo entre -4 mm a +2 mm.

4.1.1 Resultados do modelo |

Os resultados das distor¢des calculados na simulagdo numérica para o primeiro modelo sdo
apresentados na Figura 4.1. A Figura 4.2 mostra a média dos resultados experimentais obtidos

pela metodologia descrita no item 3.5.

Distorcdo [mm]

-1.40
-0.99
-0.58
-0.17
024
06s
1.06
147
188
229
270

Figura 4.1 - Resultado da simulagdo do modelo I.

Distorcdo [mm]

-4,00

-3,00

-2,00
-1,00

0,00

1,00

2,00

Figura 4.2 - Média dos resultados experimentais do modelo I.
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A simulacdo indica uma deformacgdo positiva nas extremidades da peca (regides em azul),
deformacgdes negativas mais acentuadas nas regides proximas a solda das nervuras (regides
em vermelho), e uma pequena flecha negativa no centro préoximo a borda inferior da tampa.
Ao comparar estes resultados com os resultados experimentais, observaram-se em geral
tendéncias similares na distor¢cdo com trés diferencas principais: a) a simulacdo previu uma
deformacgdo negativa préxima as nervuras da ordem de -1,4 mm, sendo que este resultado nao
foi encontrado nos resultados experimentais; b) nos resultados experimentais, a peca
apresentou um empeno proximo a borda inferior da tampa da ordem de -4 mm ao passo que,
na simulagdo numérica, foi encontrado aproximadamente -1 mm; c) a regido da borda inferior
esquerda da peca apresentou uma extensdo maior de deformagdo em compara¢do com o

resultado numérico.

Deve-se ressaltar que nas demais regides em que houve concordancia na direcdo das
distor¢cdes entre o modelo numérico e real, ainda constatou-se um erro maximo da ordem de
26%, de forma que as distor¢cdes encontradas nas simulacdes se mostraram inferiores a
aquelas encontradas nas pecas fabricadas. A Figura 4.3 destaca as principais divergéncias
encontradas entre as tendéncias das distorcdes entre os resultados numeéricos e

experimentais.

a) Deformacdo elevada nesta regido, ndo b) Deformagdo elevada nesta regido, nao
comprovada pelo resultado experimental. prevista pelo resultado numérico.

N

c) Maior extensdo da deformagdo nesta
regido, nao previsto no resultado numeérico.

Figura 4.3 - Comparacgao entre o resultado numérico e experimental do modelo I.

Na condicdo experimental, o maior empeno constatado nas tampas ocorreu na borda inferior
da peca (Figura 4.2), em que foi encontrado -4 mm de deformacéo (regidgo em vermelho). Este
resultado pode ser associado ao principio mostrado na se¢dao 2.2.4 pelo qual as tensdes
residuais se desenvolvem no processo de soldagem, esquematizado na Figura 2.3. Na peca em
estudo, as tensOes de tra¢do originadas pela contragdo da solda na regido da nervura indicada
na Figura 4.4, sdo suportadas pela rigidez desta, o que impede o empeno da peca nesta regido.

Contudo, estas tensdes de tra¢do geradas no entorno da solda sdo balanceadas por tensées de
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compressdo que ocorrem na parte inferior da tampa, que por ser menos rigida que a parte

superior reforgada com a nervura, sofre o empeno na regido indicada na Figura 4.4.

Tensoes
de tracdo
Contracdo da solda 1 Nervura
— av'd 1 4
[ S S S
+
= = \ = = - - )
Empeno — Tensdes de compressdo

Figura 4.4 - Representacao esquematica das tensGes de tragdo resultantes da contracao da

solda e o empeno na borda inferior da tampa.

De forma geral, a falta de reforcos nas bordas da peca promoveu menores rigidezes nestas
regides, e desta forma contribuiram para o relaxamento das tensdes e desenvolvimento das
distor¢des. Outro fator que pode ter contribuido para as distor¢des ocorrerem nesta mesma
regido sdo as tensdes residuais do processo de dobramento das bordas da peca anterior a
soldagem. Contudo, estas tensdes nao foram consideradas no modelo numérico e um estudo

mais aprofundado seria necessario para confirmar essa suposicao.

4.1.2 Resultados do modelo Il

O resultado da simulagao do segundo modelo é mostrado na Figura 4.5.

Distorcdo [mm]

-1.40
-0.99
-0.58
-0.17
0.24
0865
1.06
147
188
229
270

Figura 4.5 - Resultados da simulagdo do modelo Il
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Ao comparar este resultado com o do modelo | (Figura 4.1), nota-se que a distribuicdo de
distor¢cbes é similar nos dois casos, com uma reducdo na intensidade das distor¢cdes na
condicao dada no modelo Il. Esse resultado é similar ao encontrado na literatura, que indica

14 Este

uma tendéncia no aumento da distor¢ao quando o volume de solda é aumentado
efeito é ilustrado na Figura 2.8, que mostra a reducdo das distor¢cdes em painéis nervurados ao

se diminuir o tamanho do filete e o aporte térmico na soldagem.

Comparado ao primeiro modelo, as alteracbes de projeto e pardmetros de soldagem
representaram uma reducdo do filete de solda de 33,3%, e reducdo do aporte térmico de
16,6%, sendo que na simulacdo foi encontrada uma reduc¢do na amplitude das distor¢des de
aproximadamente 13%. A Figura 4.6 mostra a média dos resultados experimentais

encontrados na segunda condicdao de experimento.

Distorcdo [mm]

-4,00

-3,00
-2,00
-1,00
0,00

1,00

l 2,00

Figura 4.6 - Média dos resultados experimentais do modelo Il.

No resultado experimental também se observou uma redugao das deformag¢des. Na regido da
extremidade lateral superior da pega, a deformagdo reduziu de 2 mm para 1 mm, e ocorreu
uma pequena reducao do empeno na regido central inferior. Portanto, constatou-se de forma
geral que, com a reducdo do tamanho do filete e do aporte térmico, as distor¢oes foram

mitigadas em ambos os modelos numérico e experimental.

Deve-se ressaltar que, a redugcdo do tamanho do filete de solda proposta neste trabalho teve
como objetivo apenas avaliar sua influéncia no desenvolvimento das distor¢cbes e tensdes
residuais na peca. Na pratica, uma altera¢do deste tipo requer uma analise estrutural prévia,

visando ndo comprometer a resisténcia mecanica da peca.
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4.1.3 Resultados do experimento Il

A Figura 4.7 apresenta o resultado da simulacdo das distor¢des do terceiro modelo. Ao
comparar com o modelo Il, esperava-se que as distor¢des fossem minimizadas, uma vez que se
alterou a sequéncia de soldagem, realizando-a de forma mais alternada sobre a peca. Contudo,
observou-se pouca mudanga nos resultados, exceto na regido das bordas laterais da peca onde

ocorreu um aumento das distor¢des de aproximadamente 1,7 mm.

Distorcdao [mm]

-1.40
-0.99
-0.58
-0.17
0.24
0.6S
1.06
1.47
188
229
270

Figura 4.7 - Resultados da simulagdo do modelo Il

A Figura 4.8 mostra a média dos resultados experimentais obtidos no terceiro modelo.

Distorcdo [mm]

-4,00

-3,00
-2,00
-1,00
0,00

1,00

Figura 4.8 - Média dos resultados experimentais do modelo lIl.

Os resultados experimentais indicaram que a distor¢do na regido que apresentou maiores
niveis de empeno foi reduzida (regido inferior central da tampa), e que houve um leve
aumento na extensdo da regido com empeno de 1 mm (parte superior da tampa em azul).
Observou-se, portanto, que neste experimento houve uma leve reducdo das distor¢des na
peca com o balanceamento da sequéncia de soldagem, com a planicidade da superficie

variando entre 1 mm e -2 mm.

57



O resultado da simulag¢do, no entanto, indicou um aumento das distor¢Ges nas bordas laterais
da peca com a alteracdo da sequéncia de soldagem. Nao foi possivel confirmar as causas que
ocasionaram as divergéncias encontradas entre os resultados experimentais e numeéricos.
Contudo, alguns fatores tanto na parte da simulagdo como na fabricacdo devem ser

considerados, sendo os principais:

e As tensOes residuais pré-existentes nas pecas nao terem sido consideradas na
simulacdo;

e As divergéncias entre as condicdes do modelo simulado e do processo real de
fabricacdo, haja vista que a soldagem foi semi-automatica, podendo assim ter ocorrido
variagdes nos tempos de soldagem;

e O fato de que na simulagao ndo ter sido adotado as propriedades reais do material

utilizado na fabricagao.

4.2 Tensoes residuais

Os resultados de tensdes residuais encontrados na simulagdao do modelo | sdao apresentados

nas figuras 4.9 e 4.10.

Tensao residual na direcdo X [MPa]

400
320
240
160
80

-30

Figura 4.9 - Resultados numéricos do modelo | - TensBes residuais em X.
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Tensdo residual na direcdo Y [MPa]

400
320
240

Figura 4.10 - Resultados numéricos do modelo | - TensGes residuais em Y.

Apds o resfriamento da pega, as tensdes maximas de tracdo ocorreram nas regioes
envolventes do corddo de solda (em vermelho), e as tensdes de compressdo nas regies
vizinhas (em azul). Os valores de pico encontrados foram da ordem de 400 MPa, préximo ao
limite de escoamento do material, concordando com a premissa de que durante o processo de

soldagem valores acima deste limite sdo aliviados pela deformacao pldstica do material.

Observa-se também nestes resultados que, comparado ao resultado de deformacgdes
encontrado para o modelo | (Figura 4.2), nas regides das bordas laterais e inferior onde as
deformagdes encontradas foram grandes (acima de 2 mm), as tensdes residuais sdo baixas

(préximas de zero), sendo as tensdes residuais aliviadas pela deformacao pldstica do material.

As figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam os valores de tensdo efetiva encontrados para os

modelos |, Il e lll.

Tensao efetiva [MPa]

Figura 4.11 - Resultado da simulagdo do modelo | - Tensao efetiva.



Tensao efetiva [MPa]

d88K83

Figura 4.12 - Resultado da simulagdo do modelo Il - Tensdo efetiva.

Tensdo efetiva [MPa]

400

Figura 4.13 - Resultado da simulacdo do modelo Il - Tensao efetiva.

Ao comparar os resultados de tensdo efetiva encontrados na condicdo | e Il, observou-se que
os valores de pico de tensdo localizados no entorno do corddo de solda sofreram pouca
alteragdo (regides em vermelho). Contudo, a extensdo da area afetada pelas tensdes residuais
com valores intermediarios (regides em verde) sofreu uma redugdo significativa no modelo I,
em fungdo da redugdo do aporte térmico e tamanho do filete de solda depositado. A

Figura 4.14 destaca estas variagdes ocorridas na tensao residual efetiva entre os modelos | e Il.

Y

Este resultado indica dois comportamentos associados a reducdo do tamanho do filete e
aporte térmico na soldagem: a) mesmo para filetes e aportes térmicos menores, as tensdes
residuais de pico sdo limitadas a tensdo de escoamento do material, visto que em ambos os

experimentos a tensdo maxima residual encontrada foi da ordem de 400 MPa; b) contudo, ao
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se reduzir o filete e o aporte térmico, a extensdo da regido afetada com tensdes residuais
intermediarias (acima de 100 MPa) foi reduzida.
RegiGes em que ocorreu reducao das

tensdes residuais no experimento Il.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]

H ) H b)

Figura 4.14 - Comparacdo dos modelos | e Il. a) tensdo residual efetiva da condicdo |, b) tensdo

residual efetiva da condigdo II.

Entre os resultados dos modelos Il e Ill, observaram-se pequenas variagdes nas tensdes
residuais, sendo que em algumas regides houve um aumento das tensdes, e em outras areas
ocorreu reducdo com a alteracdo da sequéncia de soldagem. A Figura 4.15 apresenta um

comparativo entre estes resultados.

Regides em que houve aumento das

tensdes residuais no experimento Ill.

Effective stress [MPa] Effective stress. al
400
360
320

Regides em que houve reducdo das

tensdes residuais no experimento Il

Figura 4.15 - Comparaticdo dos modelos Il e lll. a) tensdo residual efetiva do modelo I, b)

tensdo residual efetiva do modelo .

Devido a complexidade da peca e da quantidade de operacdes de soldagem realizadas, ndo foi
possivel levantar relagdes claras entre a variacdo da sequéncia de soldagem com as tensdes
residuais e distorcGes através da alteracdo adotada no experimento em estudo. Uma possivel
alternativa para facilitar este estudo teria sido, ao invés de se avaliar somente os resultados
finais, realizar medig¢des parciais apds a soldagem de cada filete, aumentando a quantidade de

filetes soldados de forma gradativa e comparando os dois modelos (Il e Ill) durante estas fases.

61



Desta forma, seria possivel avaliar o comportamento das tensdes residuais e distor¢Ges por

partes, tracando um histdrico até a condicdo final da peca completamente soldada.

E importante ressaltar que, ensaios para medic3o das tensdes residuais ndo foram realizados
e, portanto, os resultados apresentados neste trabalho sdo tedricos, sem terem sido

comprovados ou validados.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se o método de elementos finitos para prever as distor¢des e tensdes
residuais ocasionadas pelo processo de soldagem FCAW em um componente de vagado
ferroviario. Para isso, adotaram-se trés modelos de estudo, a fim de avaliar a influéncia do
tamanho do filete e da sequéncia de soldagem nas distor¢cdes e tensdes residuais. O

desenvolvimento do trabalho e os seus resultados permitiram as seguintes conclusdes:

e O programa Simufact®Welding, desenvolvido especificamente para a simulagdo de
operacdes de soldagem, permitiu, de forma razoavelmente simples, desenvolver
simulagdes com o emprego de recursos sofisticados, como o uso do duplo elipséide de
Goldak como modelo da fonte de calor e a técnica de refinamento local instantaneo da
malha na regido da solda durante a passagem da fonte de calor;

e Osresultados da simulacdo e dos experimentos mostraram tendéncias similares para a
distorcao devido a soldagem. Contudo, foram observadas diferencas em alguns locais
das pecas para algumas das condicbes testadas. Em geral, também, o valor da
distorcao prevista pela simulacdo foi inferior a medida nas pecas fabricadas;

e As diferencas encontradas foram atribuidas a varios fatores ligados a simulagdo e as
condicdes de soldagem. No primeiro caso, se incluem, por exemplo, diferencas nas
propriedades tabeladas do material usado. No segundo caso, a condicdo inicial do
material, incluindo distor¢des e tensdes residuais pré-existentes, e a soldagem
realizada de forma semi-automatica poderiam ser consideradas;

e Os resultados da simulagdo e dos testes experimentais apontaram para uma redugao
significativa das distor¢des ao se reduzir o aporte térmico e reduzir o tamanho do
filete de solda. A simulagdo também indicou uma reduc¢do do valor médio das tensdes
residuais efetivas com a mesma variagdo no aporte térmico e dimensdes do cordao;

e Menores distor¢des foram obtidas nas pecas fabricadas pela segunda sequéncia de
soldagem (realizada do centro para as extremidades). Contudo, os resultados da
simulacdo divergiram do resultado experimental, mostrando um pequeno aumento da
distor¢do em regides localizadas. Variagdes na distribuicdo das tensdes residuais
também ocorreram com a alteragao da sequéncia de soldagem, havendo aumento em
algumas regiGes e redugdo em outras, porém sem produzir uma alteragado significativa

quando avaliada de forma global;
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De forma geral, os resultados das simulagdes de distor¢des foram considerados
satisfatdrios, com excecdo do terceiro modelo ensaiado, onde estudos mais

aprofundados seriam necessarios para investigar os desvios encontrados.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, que visam adotar recursos mais
adequados para a realizacdo das simulagbes e fabricacdo das pegas, e também abranger

situagdes nao avaliadas neste estudo:

e Realizacdo das simulac¢des considerando as tensdes residuais pré-existentes na peca;

e Realizacdo da parte experimental por processo robotizado, a fim de reduzir desvios
passiveis do processo manual de soldagem;

e Realizacdo das simula¢gdes com os dados reais do material utilizado na fabricacdo das
pecgas;

e Em func¢do do grande numero de alternativas, analisar outras sequéncias de soldagem
além das adotadas neste trabalho. Dentre elas, realizar a soldagem dos componentes
do centro para as extremidades da pega em espiral;

e Realizacdo de ensaios para medicdo de tensbes residuais, a fim de validar os
resultados numéricos obtidos por simulacgdo;

e Utilizacdo de recursos mais modernos para inspecao dimensional, tais como o uso de
laser tracker, fotogrametria e scanner tridimensional;

e Realizacdo de estudos em pegas com juntas em chanfro e soldas multipasses;

e Realizacdo de estudos em pegas com chapas grossas.
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8. ANEXOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das medi¢des de cada pega antes da
soldagem, bem como o resultado médio e o desvio padrdo. Os valores numéricos indicados
nas figuras 8.1 a 8.28 correspondem as respectivas leituras encontradas em cada ponto

inspecionado (em mm).

8.1 Resultado das medigOes das pecgas fabricadas antes da soldagem

Figura 8.1 - Resultado da medigdo da pecga 1.

Figura 8.2 - Resultado da medigdo da peca 2.

Figura 8.3 - Resultado da medi¢do da peca 3.
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Figura 8.4 - Resultado da medig¢do da pega 4.

Figura 8.5 - Resultado da medicdo da peca 5 (resultado desprezado para cdlculo da média

devido a divergéncia das deformag¢des comparado aos demais resultados).

Figura 8.6 - Resultado médio das medigdes.

Figura 8.7 - Desvio padrao. Valor maximo =1 mm.
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8.2 Resultado das medigdes das pegas fabricadas pelo modelo |

Figura 8.11 - Resultado da medigdo da peca 4.
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Figura 8.12 - Resultado da medi¢do da pega 5 (resultado desprezado

devido ao desvio elevado de 11,1 mm na borda inferior esquerda).

para calculo da média

Figura 8.14 - Desvio padrdo. Valor maximo = 1,7 mm.
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8.3 Resultado das medigdes das pegas fabricadas pelo modelo Il

Figura 8.18 - Resultado da medicdo da peca 4.

72



Figura 8.20 - Resultado médio das medicGes.

Figura 8.21 - Desvio padrdo. Valor maximo = 1,8 mm.
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8.4 Resultado das medigdes das pegas fabricadas pelo modelo Il

Figura 8.22 - Resultado da medigdo da pega 1.
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Figura 8.23 - Resultado da medicao da pega 2.

Figura 8.24 - Resultado da medicdo da pega 3.

Figura 8.25 - Resultado da medigdo da peca 4.

74



Figura 8.27 - Resultado médio das medicGes.

07 07 08 08 08 08

0,7 1,0 09 07 07 07

o6 08 08 07 07 07

0,5 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7

05 06 06 07 07 07

0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7

07 08 08 08 08 09

Figura 8.28 - Desvio padrdo. Valor maximo = 2,9 mm (devido ao desvio localizado na borda

inferior esquerda das pecas 3 e 5).
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