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RESUMO

As tensdes residuais geradas durante o processo de soldagem
provocam distor¢cées que sao foco de atengdo da industria. Esse problema é
uma causa direta do ciclo térmico causado por uma intensa e localizada fonte
de calor para a fusdo do material, que ocasiona expansodes e contragcdes nao
homogéneas entre o corddo de solda e o material de base. Ter o conhecimento
desses efeitos provocados pelos ciclos térmicos garante vantagem no seu
desenvolvimento e execucao.

Nesse trabalho é desenvolvida a analise computacional térmica de
soldagem multipasses do ago naval ASTM A131, utilizando fonte de calor
gaussiana e o metodo birth and death para representar a deposi¢cao de
material. Para isso, obtém-se, a partir da analise térmica, resultados referentes
a distribuicdo de temperatura em qualquer momento do processo e o ciclo

térmico.

Palavras-chave: Soldagem, Elementos finitos, Simulagao.
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Elements. 2019. Graduation Project, Federal University of Uberlandia,

Uberlandia, Brazil.

ABSTRACT

The residual stresses generated during the welding process cause
distortions that are focus of industry attention. This problem is a direct cause of
the thermal cycle caused by an intense and localized heat source for material
melting, which causes inhomogeneous expansions and contractions between
the weld bead and the base material. Being aware of these effects caused by
thermal cycles guarantees an advantage in their development and execution.

In this work is developed the computational thermal analysis of multipass
welding of ASTM A131 marine steel, using Gaussian heat source and the birth
and death method to represent the deposition of material. For this, results are
obtained from the thermal analysis regarding the temperature distribution at any

moment of the process and the thermal cycle.

Keywords: Welding, Finite element, Simulation.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Haja vista que as simulagdes computacionais permitem prever situagdes
semelhantes as reais, essas aprimoram o desenvolvimento de um projeto,
reduzindo tempo de execucdo e aumentando a sua confiabilidade. Na
soldagem, ter condigdes de prever tensdes residuais e distor¢des no material,
permite preparar condicbes de trabalho que favorecam ao melhor resultado
possivel. Essas complicagdes surgem devido a alta quantidade de energia
aplicada em uma pequena area. Desse modo, a geometria original da pega
soldada pode ser afetada e até mesmo apresentar falhas estruturais. Com a
necessidade de compreender melhor esses fendbmenos, se faz cada vez mais
presentes métodos computacionais, pois esses veem sendo constantemente
inovados.

A analise térmica computacional é almejada, pois carrega consigo a
credibilidade que passa aos dados encontrados caso esses estejam em
conformidade com os parametros encontrados computacionalmente. Para
tanto, essa anadlise objetiva definir e viabilizar a verificagdo da distribuicdo de
temperatura e ciclos térmicos em qualquer momento do processo, seja esse
durante a soldagem ou resfriamento de qualquer corddo de solda e em
qualquer ponto do modelo.

Esse trabalho desenvolve-se, por completo, de forma computacional.
Pois é referente a parte inicial de um projeto e seus resultados serao utilizados
durante a sua realizacdo. O foco deste trabalho estd em desenvolver uma
analise térmica da soldagem multipasses de chapas com chanfro em V, a partir
de métodos de elementos finitos. Com base na analise computacional, obtém-
se dados que possibilitam o estudo sobre distribuicdo de temperatura e ciclos
térmicos. Posteriormente, em um trabalho futuro, devera ser desenvolvida a

analise estrutural para obter informagdes sobre tensées residuais e distorgdes.



Para tanto, o trabalho baseia-se na Especificacdo do Procedimento de
Soldagem (EPS) fornecida pelo laboratorio para abordar a simulagédo térmica.
Esta descreve uma fonte de calor se movendo ao longo do cordao de solda
com deposi¢cao de material realizada pelo método element birth and death, em
que se obtém os campos de temperaturas dos ciclos térmicos em todo o

material durante todo o processo de soldagem e resfriamento.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de soldagem

Sao utilizados neste trabalho, dois processos de soldagem. A soldagem
a arco por eletrodo revestido (SMAW) e a soldagem a arco com eletrodo de
tungsténio e protecdo gasosa (GTAW).

Os dois primeiros corddes de solda, raiz e hot pass, sédo realizados pelo
método GTAW. Conforme Modenesi et al. (2005) esse € um processo no qual a
unido de pecas metalicas é produzida pelo aquecimento e fusao destas através
de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio e o metal
base. O gas inerte ou a mistura de gases inertes age como protegdo da poca
de fusado e do arco do meio externo. A soldagem pode ou nao ser feita com o
acréscimo de metal de adicdo. O esquema é mostrado na Figura 2.1 (a).

Ja os demais corddes de solda sao realizados pelo processo de
soldagem SMAW. Segundo Modenesi et al. (2005) esse método produz a
coalescéncia entre metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo metalico revestido e a pega que esta sendo
soldada. O eletrodo revestido consiste de uma vareta metalica, chamada
“alma”, que conduz a corrente elétrica e fornece metal de adigcdo para
enchimento da junta. A protecdo da poca de fusdo, dentre outras fungoes, &
realizada pelo revestimento do eletrodo. Esse processo € esquematizado na
Figura 2.1 (b).

De acordo com Dupont e Marter (1995) além da energia que durante a
soldagem é direcionada para a fusdo, também ha dissipacédo ao longo do metal
base e arco elétrico. Além de existir perdas por efeito joule no eletrodo e para o
ambiente. Entao, a eficiéncia de fusdo é a razao entre a energia de fusdo e a
energia total admitida pela chapa (energia de fusdo mais a energia dissipada
pelo metal base).



Portanto, foi verificado por Modenesi et al. (2005) que a eficiéncia do
processo GTAW, com corrente continua (CC-), esta entre 50% e 80%. Ja a

soldagem por SMAW possui rendimento entre 70% e 90%.

Figura 2.1: Esquema dos processos de soldagem GTAW (a) e SMAW (b)

Revestimento

Eletrodo de W, Tocha Alma ke
Metal de
Gas de Metal do Adicdo k Eletrodo

Revestido

Protecdo Adi¢do Escoria
Solda

Metal de \ \ Metal de

Base Base

\ Poca de Fusdo \_Poga de Fusio

(a) (b)

Fonte: Modenesi et al. (2005)

2.2. Transferéncia de calor

Os subtdpicos desse tépico discutirdo sobre as transferéncias de calor

por condugao, convecgao e radiagao.
2.2.1. Condugao

Devido a uma diferenga de temperatura no material que nesse estudo é
provocada pela imposicdo de uma fonte de calor em uma pequena area
durante a soldagem, ocorrera a troca de calor entre as particulas mais
energéticas para as menos energéticas, de acordo com Cengel et al. (2006).
Essa troca de calor € calculada ao longo da secao transversal do cordado de

solda conforme Equacéao 2.1.
g = Ax (2.1)

Onde:
Q" cond — fluxo de calor por condugéo (W/m?);
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A — Condutividade térmica (W/m°C);
AT - diferencga entre as temperaturas das extremidades da chapa (°C);

L — largura da chapa. (m).

2.2.2. Convecgao

Conforme Incropera et al. (2008) a transferéncia de calor por convecgéo
ocorre entre uma superficie e um fluido através da adveccao e da difusdo. A
advecgao, ou movimentagdo macroscépica do fluido, faz com que haja a
transferéncia de energia devido ao deslocamento de grande quantidade de
moléculas, associado ao gradiente de temperatura. Além disso, a difusdo, que
se refere a movimentacdo molecular aleatéria, faz com que a transferéncia total
de calor seja devida a sua superposi¢gdo a movimentagdo macroscopica.

E possivel definir o valor do coeficiente convectivo, local e médio, de
troca de calor a partir do modelo de uma placa plana. Conforme

esquematizagao da Figura 2.2.

Figura 2.2: Modelo para calculo do coeficiente convectivo de troca de calor

—_— e

o

e

— T e
< LN

—| [=—dAs

Fonte: Adaptado de Incropera (2008)

A poténcia imposta sobre as duas chapas durante a soldagem é&

expressa conforme a Equacgao 2.2.

AS 144
Q=I+xUxn= f—As convdAg (2.2)
Onde:

Q — Poténcia (W);
| — corrente utilizada na soldagem (A);



U — tens&o usada no processo (V);
n — eficiéncia térmica do processo de soldagem,;
As — Area superficial de uma chapa (m>);

”conv — fluxo de calor por convecgao (W/m?);

dAs — diferencial da area superficial.

Ao integrar a area superficial, obtém-se a area da superficie das duas
chapas que é igual ao dobro do produto do comprimento (C) e largura (L). Além

disso, conhece-se o fluxo de calor expresso pela Equacgao 2.3.

conv = h* (To, = Tg) = h x AT (2.3)

Onde:
h — coeficiente convectivo de troca de calor (W/m?K);
T. — temperatura ambiente (°C);

Ts — temperatura da superficie da chapa (°C).

A partir desses resultados € possivel definir o coeficiente convectivo
local de troca de calor, substituindo o resultado da integral da area superficial e

a Equacao 2.3 na Equacgao 2.2.

BUa _Q
2xLxcH(Ty—Too)  2+Ag*AT

(2.4)

Logo, para o célculo do coeficiente convectivo médio (h), substitui-se a

Equacédo 2.3 em 2.2, conforme descrito abaixo nas Equacgdes 2.5 e 2.6.

hox AT [ dAg =R+ AT x2 % A, (2.5)
— h  (Ag
h= o[l das (2.6)

Nas analises que serao realizadas, faz-se o uso do coeficiente

convectivo médio de troca de calor. Para esse caso de placas planas, os



coeficientes sdo iguais, quando se considera as placas como um todo

conforme é mostrado na Equacéo 2.6.

2.2.3. Radiagao

Segundo Incropera et al. (2008) a radiagdo é uma forma de transferéncia
de energia que se realiza por ondas eletromagnéticas a partir de superficies
gue nao estdao em contato e sem a necessidade de um meio natural entre elas.
Para isso, além da diferenca de temperatura entre as superficies, a
emissividade é um parametro importante para quantificar a transferéncia de
calor. Emissividade € uma medida da eficiéncia na qual um material emite
energia em relagdo a uma superficie de um corpo negro.

Logo, a quantificacdo da transferéncia de calor, estad expressa na

Equacao 2.7.

Qraa = €0 (T¢ = Tyiy) (2.7)

Onde:

€ — emissividade;

o — constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67*10°8 W/(m?K*);
Ts — temperatura da superficie em analise (°C);

T.iz — temperatura da vizinhanga (°C).

De acordo com as medicdes realizadas por Ohman (1999), a
emissividade depende do material, seu acabamento superficial e temperatura.
A partir das medigdes realizadas por Touloukian e Dewitt (1970), com variagao

da temperatura para o aco naval ASTM A131, obtém-se a Tabela abaixo.

Tabela 2.1: Emissividade do aco ASTM A131 em relagao a temperatura

T (°C) E
799 0,780
827 0,855
849 0,870

Fonte: Adaptado de Touloukian e Dewitt (1970)



2.3. Energia de soldagem

Araujo (2012) afirma que o aporte de calor colabora com a jungdo dos
materiais determinando o volume da poca de fusdo, solidificacdo e a
distribuicdo do calor. Portanto, esse parametro é responsavel por definir o calor
imposto, e esse determina a taxa de aquecimento e resfriamento. Além disso,
distor¢des, tensdes residuais e mudancgas nas propriedades mecanicas estao
diretamente ligadas a intensidade do calor imposto.

Essa energia é calculada a partir da poténcia e velocidade de soldagem

(Vs), conforme Equacéo 2.8.
E —_— Q
= 7 (J/mm) (2.8)

2.4. Fonte de calor

A fonte de calor descreve a forma com que a energia imposta sobre a
chapa sera distribuida.

A teoria basica de fluxo de calor desenvolvida por fourier e aplicada
como fonte de calor mével por Rosenthal (1941) é uma das formas basicas de
se expressar a distribuicdo de temperatura ao longo do tempo durante a
soldagem. Porém, autores como Myers, Uyehara e Borman (1967) demonstram
que analises concebidas a partir dos modelos de Rosenthal (que assumem
formas de ponto, linha ou plano) apresentam discrepancias na distribuicdo de
temperaturas no corddo de solda e suas proximidades quando comparados
com valores experimentais. Essas propostas para fonte de calor sdo mostradas
na Figura 2.3 a seguir. As fontes de calor planas foram abordadas de forma
mais abrangente por Akbari e Sattari-Far (2009).

Com o intuito de superar a caréncia de prever a distribuicao de
temperatura no arco elétrico, Pavelic et al. (1969) sugerem que o fluxo de calor
deve assumir a forma de um “disco” resultante de uma distribuicdo gaussiana,
conforme Figura 2.4. Este modelo foi melhorado por Friedman (1978) e Kurtz e
Segerlind (1978) que consideram a fonte gaussiana de calor expressa em

coordenadas cartesianas e que se move ao longo do cordao de solda.



Figura 2.3: Fonte de calor pontual (a), em linha (b) e plano (c)

Yy ==

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de Araujo (2012)

Figura 2.4: Fonte de calor gaussiana

Fonte: Adaptado de Dhekordi, Anaraki e Pourkamali (2019)

Abordagem como a fonte de calor elipsoidal, segundo Goldak et al.
(1984), apresenta diferengas com os resultados obtidos experimentalmente. O
gradiente de temperatura a frente da fonte ndo é tdo grande quanto o
esperado, e a diferenca de temperatura na borda da poca de fusdo é menor.
Como uma medida corretiva, Goldak et al. (1984), propuseram adotar uma
forma de duplo elipsoide, onde a parte frontal corresponde ao quadrante de
uma elipse e a parte traseira ao quadrante de outra elipse. Esse modelo é
mostrado na Figura 2.5.

Com o avango das ferramentas computacionais, varios modelos de
distribuicdo de calor sdo desenvolvidos com o intuito de satisfazer uma
determinada condi¢ao ou processo de soldagem. Como, por exemplo, a forma
de duplo-elipsoide com fonte de calor cilindrica adaptada por Wu, Hu e Gao
(2009) para um processo de soldagem a plasma. Ha também a adaptagao de
uma fonte gaussiana com fonte de calor conica para soldagem a laser citada
por Zain-Ul-Abdein (2009).



Figura 2.5: Fonte de calor dupla elipsoide

Fonte: Adaptado de Fu et al. (2016)

2.5. Propriedades dos materiais

A forma com que o material comportara em relagdo ao ciclo térmico a
que sera submetido na soldagem é pautado pelas suas propriedades.
Os elementos utilizados para a analise térmica computacional admitem

as seguintes propriedades:

e Massa especifica: € a forma com que a massa do material esta
distribuida no volume que ocupa.

e Condutividade térmica: quantifica a habilidade de conduzir calor através
do material. Quanto maior a condutividade, mais rapida sera a condugao
da energia térmica.

e Calor especifico: equivale a quantidade de calor necessaria para a

elevagao da temperatura em 1°C de cada grama do material.
2.6. Tensao residual

De acordo com Radaj (2003) e Ribeiro (2006), as tensdes residuais sao
provenientes de processos de fabricacao e, principalmente, dos procedimentos

d soldagem. Sao tensées que permanecem no material sem que haja aplicacéao

de carga ou ciclos térmicos.
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Para Amoros (2008) as tensdes residuais na soldagem séo provenientes
de regides plastificadas durante o processo e contragcées e expansdes do
material devido a distribuicdo de temperatura ndo uniforme.

Conforme Radaj (2003) tensdes residuais e as distor¢gdes que ela
provoca prejudicam a eficiéncia do processo e caracterizam diminuicdo da
qualidade do produto final.

A distribuicdo nao uniforme de temperatura provoca dilatagcdo e
compressao nao uniformes ao longo do metal base. Isso promove o surgimento
de tensdes residuais que podem estar dispostas de forma transversal,
longitudinal e transversal normal ao plano da chapa. A disposi¢ao das tensdes

residuais s&o mostradas na Figura 2.6.

Figura 2.6: Distribuigdo de tensdes residuais

I Tragde ' Compressdo

Tracio

Compressao

Com restricdo i
extarna I:b}

Tracdo ,Compressdo

(c)
Fonte: Adaptado de Araujo (2012)
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e Tensao residual longitudinal (a): esta disposta de forma que atinge valor
maximo de tracdo no cordao de solda e é responsavel pelas distorcoes
longitudinais.

e Tensao residual transversal (b): ordenada de forma a apresentar valores
maximos de compressao nas extremidades do corddo de solda, é
responsavel pelas distor¢coes transversais.

e Tensao residual transversal normal ao plano da chapa (c): ocorre ao
longo da vista frontal do corddo de solda e apresenta valores maximos

de compressao nos extremos. E responsavel pela distorcdo angular.

2.7. Distorgoes

Quando a tensao residual presente em um material ultrapassa o limite
de escoamento, ha o surgimento de distor¢des, que sao provocadas por
expansodes e contracdes néo lineares no metal.

Distor¢des mudam a forma do componente apds a soldagem e podem
ser classificadas como distorgdes angular, transversal, longitudinal e por
flambagem.

Esses tipos de distorgbes sdo abordados nos topicos seguintes
conforme estudos de Boothy (2014) e Kalyankar e Shah (2018).

2.7.1. Distorgao angular

O aquecimento e resfriamento ndo uniforme do metal base leva a
curvatura transversal perpendicular ao corddao de solda e ao longo da
espessura. Na soldagem de juntas em T, essa distorgdo provoca erros de
perpendicularidade, conforme Figura 2.7.

Para eliminar essa distorcdo, o mais comum € utilizar meios de fixagao,
como grampos, para evitar que a chapa deforme. Mas existem outros métodos
menos eficientes como, dependendo do chanfro utilizado, pré-curvar a chapa
para que apods a soldagem esteja na posi¢cao correta, ou no caso de juntas em

X soldar de forma alternada a parte superior e inferior do chanfro.
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Figura 2.7: Distor¢&o angular

Fonte: Adaptado de Boothy (2014)

2.7.2. Distorgao transversal

As distorcdes transversais sdo provenientes da contracdo perpendicular
a direcdo de soldagem e € responsavel por produzir alta tensdo residual e
propagacao de trincas no caso de juntas muito restringidas conforme Figura
2.8. A tendéncia é de que haja redugdo da largura das chapas devido a essa
contragao.

As distorcdes transversais podem ser reduzidas fazendo o ponteamento

de solda nas extremidades e no centro do comprimento a ser soldado.

Figura 2.8: Distorgao transversal

Fonte: Adaptado de Boothy (2014)

2.7.3. Distorcao longitudinal

As contragdes longitudinais sdo aquelas que ocorrem na direcdo de
soldagem e atingem valores maiores no corddo de solda exemplificada na
Figura 2.9. A principal causa € a presenga de excesso de material depositado
durante a soldagem. No resfriamento, a contracdo puxa o cordao de solda, de
forma que no inicio e no final do cordao de solda a distor¢ao € maior, porque

nessas regides ndo ha material adjacente.
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Para evitar distor¢coes desse tipo, pode-se curvar a chapa de forma a
criar convexidade na junta, além de garantir que apenas a quantidade

necessaria de material sera depositada.

Figura 2.9: Distorg&o longitudinal

Fonte: Adaptado de Boothy (2014)

2.7.4. Distorgao por flambagem

A combinagao das distor¢gbes longitudinal, transversal e angular resulta
na distorcdo por flambagem esquematizada na Figura 2.10. E gerada a partir
da inducao de tensdes residuais nas chapas.

Pode ser controlada a partir de processos de aquecimento do metal
base.

Figura 2.10: Distor¢ao por flambagem

Fonte: Adaptado de Boothy (2014)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Essa secdo aborda o procedimento adotado para o desenvolvimento
computacional desse trabalho que faz parte de um projeto em andamento no

Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de Soldagem na UFU.
3.1. Especificagdo do Procedimento de Soldagem

A especificagdo do procedimento de soldagem tem a fungdo de citar os
parametros de soldagem qualificados para determinada junta. Assim, a EPS,
garante a qualidade e a possibilidade de se comparar resultados obtidos
através de testes padronizados. Para atingir esses objetivos, este documento
contém detalhadamente as diretrizes para a realizacdo do processo.

Para esse projeto € utilizada uma chapa de ago naval ASTM A131 com
uma polegada de espessura cuja EPS determina 11 corddes de solda. Desses,
os corddes de solda raiz e hot pass sao realizados pelo processo GTAW,
enquanto que os demais, enchimento e acabamento, sdo realizados pelo

processo SMAW. Esses requisitos estdo esquematizados na Figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo geométrico da chapa (esquerda) e disposi¢ao dos cordoes

de solda (direita)

37°4- 2,5° 37°+- 2,5° t1 < =10,0 mm ( GTAW )
t2 < =154mm ( SMAW )

i
1
g‘_\}/ B=1,5+-0,8
: t2]
i B .
t1
A=40a60mm___ || A T 14— %,

Fonte: Especificagdo do Procedimento de Soldagem (2003)

Para a soldagem sao informados a corrente, tensdo e velocidade de
soldagem. E a partir desses trés parametros que se define a energia de
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soldagem imposta, como informado anteriormente. Na Tabela 3.1 encontram-

se os valores adotados da EPS para a simulacédo levando em consideracao a

eficiéncia térmica de 70% para ambos 0s processos.

Tabela 3.1: Parametros de soldagem da EPS

Passe | Processo Temperatura | Corrente | Tensao |Velocidade | Energia
interpasse (A) (V) (mm/min) | (kd/mm)
Raiz GTAW Min, 25°C 180 22 292 0,57
Hot pass Max. 250°C 192 24 333 0,58
Demais SMAW ’ 215 25 480 0,47

Fonte: Especificagdo do Procedimento de Soldagem (2003)

A EPS fornece muitas outras informacdes sobre como proceder com a
limpeza da peca, gas de protecdo, diametro do eletrodo, fabricantes e varias
outras diretrizes que devem ser respeitadas. Mas, em relagcdo aos parametros
da EPS para o desenvolvimento desse trabalho sédo suficientes os dados
contidos na Figura 3.1 e Tabela 3.1.

3.2. Modelo computacional

O modelo computacional refere-se a forma geométrica, como dimensoes
e organizagao dos corddes de solda, e também as malhas.

3.2.1. Dimensionamento

De acordo com as orientagbes da EPS mencionadas no tépico anterior,

as chapas possuem 250 milimetros de comprimento e tém demais dimensdes
adotadas conforme Figura abaixo.

Figura 3.2: Dimensdes das chapas em milimetros

a5’

| <

A

)
H 5,00
—

Fonte: Autoria propria

25,4(

250,00

2,00
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A partir disso, determina-se a disposicdo dos corddes de soldas e a
sequéncia em que serdo soldados. Para satisfazer a condicao imposta pela
EPS, conforme mostrado na Figura 3.1, adota-se uma altura de cinco
milimetros para a geometria dos corddes de solda.

A forma como os corddes foram arranjados e a sequéncia em que séo

soldados s&o exibidas nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.

Figura 3.3: Modelo geométrico para simulagdo computacional
! "4 .

Fonte: Autoria prépria

Figura 3.4: Sequéncia de soldagem

Fonte: Autoria prépria
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3.2.2. Malha

Para a criagdo da malha, subdivide-se 0 modelo em quatro partes que
se referem aos corddes de solda, chanfro, chapa e regido de transicdo da
malha entre o chanfro e o restante da chapa.

Os elementos inerentes as chapas assumem valores gradativos ao
longo da largura. Isso se deve ao interesse em refinar mais a regido em
analise, conforme Figura 3.5.

A regido de transicdo tem a fungdo de garantir melhor aspecto aos
elementos pertencente a chapa apds o chanfro. Pois a regido de soldagem e o
chanfro possuem geometrias irregulares que refletem o mesmo em suas
malhas. Entdo, cria-se, na propria chapa, uma se¢ao em que os elementos tém
a funcdo de conectar malhas com aspectos diferentes. A Figura 3.6 mostra
como essa configuragéo é realizada.

A dimensao dos elementos sao diferentes dependendo da regido em
que se encontram. Partindo dos valores definidos por Araujo (2012), e
prezando pelo aspecto visual da malha e convergéncia da solugdo, os
elementos dos corddes de solda e do chanfro possuem tamanho de 1,2 mm. Ja
para a regidao de transicdo estes possuem tamanho igual a 1,4 mm. Por fim, o
restante da chapa apds a regido de transicdo possui malha com dimensao
variada, o mais refinado é de 2,5 mm e o ultimo é 16 vezes maior que esse.

Totalizando, aproximadamente, 208 mil elementos em todo o modelo.

Figura 3.5: Malha da chapa

/

Fonte: Autoria prépria
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Figura 3.6: Malha dos corddes de solda e vizinhangas

Fonte: Autoria prépria

3.3. Propriedades do material

O agco ASTM A131 € um material que possui muitas aplicagdes, mas que
se destaca em estruturas maritimas, como cascos de navios, embarcacdes e
plataformas offshore.

A simulacao térmica desenvolvida para a analise desse caso faz uso de
elementos que admitem que apenas massa especifica e parametros térmicos
do material sejam informados. Haja vista que se deseja obter dados térmicos
referentes ao processo de soldagem multipasse de uma chapa de uma
polegada de espessura. Para isso, tém como entrada os valores de massa
especifica (p), coeficiente de calor especifico (c) e condutividade térmica (A).
Todos esses parametros sdo termicamente dependentes, ou seja, variam de
acordo com a temperatura.

Os pontos do grafico da Figura 3.7 que fazem parte da analise sao

informados no Topico 4.1.4 e mostrada na Tabela 4.1.
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Figura 3.7: Massa especifica (Kg/m?), condutividade térmica (J/mK) e calor
especifico (J/KgK)
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Fonte: Adaptado de Pilipenko (2011)
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CAPITULO IV

ANALISE TERMICA

4.1. Modelagem térmica

Essa secdo aborda o cenario das consideracdes realizadas para a

analise térmica com base nas revisdes bibliograficas.
4.1.1. Elementos

Para a malha da analise térmica é utilizado o elemento SOLID70, que
possui oito nés e seu unico grau de liberdade é a temperatura. Admite
propriedades como condutividade térmica, massa especifica, calor especifico,

emissividade, viscosidade e entalpia. Conforme Figura 4.1.

Figura 4.1: Elemento SOLID70

Fonte: ANSYS®(2019)

Nao é permitido pelo programa que haja transferéncia de calor por
convecgao e radiagao simultaneamente no elemento SOLID70. Para que

ocorram todas as transferéncias térmicas, €& sobreposto o elemento

21



bidimensional SOLID152 nas faces externas do modelo. Entdo, utilizando um
né externo acima da chapa ¢é possivel calcular, ao mesmo tempo, a
transferéncia de calor por conveccao e radiacdo. Esse elemento € exibido na
Figura 4.2.

Figura 4.2: Elemento SOLID152

Fonte: ANSYS® (2019)

4.1.2. Imposigao de calor

A analise de soldagem inicia-se com a imposi¢ao de calor sobre o
cordao de solda com as chapas inicialmente a temperatura ambiente igual a
25°C. A forma com que esse calor se distribui € determinada pela forma que a
fonte de calor assume. Conforme avaliado no Toépico 2.4, diante das
dificuldades encontradas por modelos descritos por Rosenthal (1941) e
discrepancias em alguns parametros observados sobre a fonte de calor eliptica
por Goldak et al. (1984), a fonte de calor deve assumir a forma gaussiana.
Bastante abordada por Pavelic et al. (1969) e aperfeicoada por Friedman
(1978) e Kurtz e Segerlind (1978), essa forma de aplicacdo de energia é

descrita conforme Equagdes 4.1 e 4.2 e Figura 4.3.

Qny = 2ol xe “99 4.1)
Q; = 2ol xe “99 (4.2)

Onde:
Qn — Poténcia normalizada (W/m?);
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Q¢ — Poténcia aplicada pela fonte gaussiana (W/m?);
04 — Abertura da fonte de calor (mm);
x — Coordenada do eixo x da fonte de calor (mm);

y — Coordenada do eixo y da fonte de calor (mm).

A Equacgao 4.1 representa a normalizagdo da fonte de calor, ou seja, a
aplicacdo de energia é limitada a quantidade de nés definidos. O valor de og
determina a abertura da fonte, ou seja, quanto maior o4 maior sera a disperséo
de calor. O valor do parametro o4 foi ajustado em 1,5 milimetros partindo
inicialmente do valor 1,2 mm encontrado por Araujo (2012).

Apods a normalizagéo, a energia € aplicada conforme a Equacgéao 4.2.

Figura 4.3: Distribuigdo de energia da fonte de calor gaussiana

Fonte: Autoria propria

4.1.3. Distribuicao de calor

Dada a aplicagdo de energia, a analise térmica requer a avaliagado da

distribuicao transiente de temperatura durante os ciclos térmicos, que envolvem
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o periodo de soldagem e resfriamento. Essa distribuicdo de energia é

determinada pela Equacgéao 4.3.

oT
C*p*—:

a’t  #’T . #%T
A (
at

(+ T +) +H (4.3)

dx? ay? 022

¢ — Calor especifico (J/KgK);

p — Massa especifica (kg/m?);

T — Temperatura (K);

t— Tempo (s);

A — Condutividade térmica (W/mK);

X, Y, z— Coordenadas da fonte de calor (m);

H — Geragéao de calor interna (W/m?);
4.1.4. Propriedades térmicas

Os termos utilizados para a transferéncia de calor sao termicamente
dependentes, ou seja, assumem valores diferentes ao variar a temperatura.
Mas o coeficiente de troca de calor convectivo € dependente da temperatura e
dimensdes da chapa, conforme Equacgao 2.4.

O coeficiente convectivo é calculado considerando o momento de maior
intensidade de troca de calor, ou seja, a partir do maior valor de poténcia
utilizada no processo e mostrado na Tabela 3.1. E feita essa consideracéo,
pois 0 programa fixa esse valor antes de iniciar a simulagdo. Portanto, sabe-se
que a regiao com maior intensidade de troca de calor é a poga de fuséo
durante a soldagem, cuja temperatura de fusdao do metal base é de
aproximadamente 1500°C e a temperatura ambiente igual a 25°C. Logo,
considerando a eficiéncia do processo de soldagem igual a 70% para GTAW e
SMAW conforme discutido no Tépico 2.1, e a partir das dimensdes da Figura

3.2, tem-se que:

h = 215+25+07 = 20,41 W/m2K (4.4)
2%0,25%0,25%(1500—25)
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O valor de emissividade é fixado em 0,85, conforme faixa disponibilizada
pela Tabela 2.1. Esse valor é escolhido por ser um valor intermediario.

Demais parametros para a simulagéo térmica, que sado condutividade
térmica (A) e calor especifico (c), sdo termicamente dependentes e estdo
Tabelados a seguir. Com base na Figura 3.7, foram utilizados os dados de 0°C,
25°C, 50°C e depois a cada 100°C para analise computacional. Leva-se em
consideracao que em 744°C o coeficiente de calor especifico assume seu valor

maximo.

Tabela 4.1: Propriedades térmicas do agco ASTM A131

o c A 8 c A
TCC) | ukec)| wmec)| ke | TCO | ukeec) | wime)| Kgime)
0 | 3859 | 549 |77744| 700 | 8930 | 306 | 76182
25 | 4000 | 536 | 77744 | 744 | 12338 293 | 76009
50 | 4154 | 529 |77744| 800 | 9099 | 252 | 75835
100 | 4563 | 515 | 77571 900 | 619,7 | 262 | 7566,2
200 | 5324 | 480 | 77223 | 1000 | 6563 | 271 | 75315
300 | 6056 | 445 |77223| 1100 | 6901 | 280 | 75141
400 | 6761 | 41,0 |7687.6 | 1200 | 7268 | 288 | 749638
500 | 7465 | 375 | 7670,3 | 1300 | 7606 | 29.7 | 74794

600 822,5 34,1 7635,6 | 1400 7944 30,5 74447
Fonte: Adaptado de Pilipenko, 2011

4.2. Avaliagao térmica

A simulagao se desenvolve com a aplicagao de calor em rampa, ou seja,
o elemento em que o calor é aplicado tem sua temperatura elevada de forma
gradativa em um curto intervalo de tempo. Esse intervalo é definido pela razao
do comprimento do elemento da malha e a velocidade de soldagem. E utilizado
o método birth and death para que o cordao de solda seja criado conforme a
fonte de calor se move.

A analise deve garantir que os resultados obtidos estejam em
conformidade com as exigéncias apresentadas pela EPS. Isso é abordado nos
subtopicos a seguir, em que é discutido tempo de resfriamento necessario
entre os corddes de solda e ciclo térmico.

A Figura 4.4 mostra a distribuicdo de temperatura em uma sequéncia de

fotos quando a fonte de calor se encontra na metade de cada cordao de solda

25



(a esquerda) e no fim (a direita). Os corddes de solda se encontram aos pares,
ou seja, o0 primeiro par de imagens se refere ao primeiro corddo de solda, o
segundo par de figuras se refere ao segundo corddo de solda e assim por

diante.

Figura 4.4: Distribuicdo de temperatura na metade de cada cordao de solda

(esquerda) e no fim (direita)

ey Wy
Moy Way

Aoy Wy
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O
25 188.9  352.8 516.7 680.6 B844.4 1008.3 1172.2 1336.1 1500

Fonte: Autoria prépria

4.2.1. Temperatura interpasses

A temperatura interpasses corresponde a maior temperatura que um
ponto da chapa se encontra antes de iniciar o proximo cordao de solda. Esse
parametro é restringido pela EPS conforme Tabela 3.1.

O tempo de resfriamento € um parametro que é fixado antes de iniciar a
simulagédo. Portanto, para obter o tempo de resfriamento que atenda as
exigéncias € necessario que sejam analisadas mais de uma simulacdo. Apos

realizar essa verificacao foi definido que o intervalo para resfriamento entre os
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corddes de solda que garante que a especificacdo sera respeitada deve ser de
dez minutos. Os resultados sao exibidos na Tabela 4.2.

Observa-se que, inicialmente, um tempo de resfriamento menor ja seria
suficiente para atender a restricdo. Mas, deve-se atentar que a cada passo de
soldagem a temperatura no fim de cada periodo de resfriamento sobe de forma
nao linear. Assim, garantir um tempo uniforme de resfriamento pode tornar a
simulagao mais rapida que se for considerado periodos dindmicos, pois seriam
curtos os intervalos de resfriamento no inicio, mas mais longos com o decorrer
do processo.

A Tabela 4.2 garante que todos os corddes de solda iniciaram com a

temperatura maxima da chapa menor que 250°C.

Tabela 4.2: Temperatura maxima da chapa antes de iniciar o préximo cordao

de solda
Resfriamento
entre os corddes | . Temperatuga

de solda interpasse (°C)
1-2 58,6
2-3 87,8
3-4 106,1
4-5 107,9
5-6 112,8
6-7 118,4
7-8 131,8
8-9 1411
9-10 143,7

10 — 11 141,2

Fonte: Autoria prépria

4.2.2. Ciclo térmico

O ciclo térmico corresponde a variacdo de temperatura da soldaem de
um cordao de solda e o resfriamento subsequente. Essa analise geralmente é
utilizada para comparar e justificar mudancas microestruturais.

Para obter a temperatura ao longo do tempo na simulagao, faz-se o uso
de nds provenientes da malha, pois o programa salva os dados nesses pontos.
Por se tratar de uma chapa de uma polegada e dois processos de soldagem,
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sugere-se que sejam escolhidos nds diferentes para cada processo. Isso deve
ser feito para garantir melhor visualizagcdo das temperaturas atingidas nas
proximidades da regido de soldagem.

A frequéncia de aquisicdo de dados € inversamente proporcional ao
intervalo de tempo com que a fonte de calor se move. Portanto, para
velocidades de soldagem distintas, as frequéncias de aquisicdo de dados
também serdo desiguais. Isso ndo afeta a analise, apenas define diferentes
quantidades de pontos entre o primeiro, segundo e os demais corddes de solda
para a construcéo das curvas do ciclo térmico.

Para o processo GTAW opta-se por quatro nés da superficie inferior da
chapa direita para atuarem como termopares. Todos 0s nds se encontram em
um plano transversal na metade do corddo de solda e alinhados. O primeiro
estd localizado a seis milimetros do nariz do chanfro, e os demais estédo
espacgados quatro milimetros um do outro.

Ja para o processo SMAW, selecionam-se trés nds da superficie
superior da chapa direita, apdés a regido com malha de transi¢cdo, para
operarem como termopares. Todos 0s ndés se encontram em um plano
transversal na metade do corddo de solda e alinhados. O primeiro esta
localizado a oito milimetros do inicio do chanfro, e os demais estdo espagados
trés milimetros um do outro.

E possivel observar a posicdo dos termopares, que estdo quadriculados
de branco, nas Figuras 4.5 para GTAW e 4.6 para SMAW. Considera-se que o
termopar A é o mais proximo da poga de fusado seguido por B, C e D.

Na Figura 4.5 é exibido o momento em que se atinge o valor maximo da
temperatura no termopar mais proximo a poca de fusdo e a curva do ciclo
térmico obtida durante a soldagem do cordao de solda raiz.

Ja na Figura 4.6 é apresentado o momento em que a fonte de calor
passa pela metade do corddo de solda e a curva do ciclo térmico obtida
durante a soldagem do oitavo cordao de solda.

E possivel embasar a escolha do tempo minimo de resfriamento nos
graficos do ciclo térmico. Para isso, deve-se atentar que os valores de
temperatura exibidos no grafico representam apenas a temperatura naqueles
pontos em que os termopares estdo fixados, ndo sendo essas,

necessariamente, a regido de maior temperatura da chapa.
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Figura 4.5: Termopares e ciclo térmico durante a soldagem do cord&o de solda

raiz (GTAW)
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Fonte: Autoria propria

Figura 4.6: Termopares e ciclo térmico durante a soldagem do oitavo cordao de

solda (SMAW)
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Fonte: Autoria propria

Todos os outros graficos referentes ao periodo de soldagem do ciclo

térmico dos demais passes se encontram no Apéndice A.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Portanto, devido as dimensdes do modelo, desenvolveu-se a criacdo da
malha gradativa para a chapa, que objetivou a reducdo da quantidade de
elementos, para que fossem obtidos os resultados da simulagao de forma mais
rapida. Ja a malha estruturada na regido de soldagem tem a finalidade de
reviver os elementos alinhadamente a frente da fonte de calor.

Com a finalidade de conciliar aspecto da malha e convergéncia dos
resultados foram adotados tamanhos de elementos, partindo dos valores
encontrados por Araujo (2012), iguais a 1,2 mm para a regido dos corddes de
solda e chanfros, 1,4 mm para a secao de transicao na chapa e, 2,5 mm para o
menor elemento da chapa na parte de malha gradativa e 16 vezes maior para a
regiao de menor refinamento. Assim sendo, verificou-se que com essas
dimensdes foi possivel conciliar boa aparéncia do modelo e convergéncia dos
resultados térmicos.

A altura dos corddes de solda foram adotados como sendo 5 mm para
atender as exigéncias da EPS conforme a Figura 3.1, onde é informado que os
corddes de solda criados pelo processo GTAW devem ter uma altura menor ou
igual a 10 mm, e os demais feitos pelo processo SMAW devem preencher o
restante da altura do chanfro.

O parametro og4, que é responsavel pela abertura da fonte, teve seu valor
inicialmente adotado conforme realizado por Araujo (2012). Mas observou-se
que a concentracdo de energia era elevada e causava divergéncia nas
solugdes. Logo, esse dado foi estimado, através de simulagdes, em 1,5 mm.
Pois apresentou distribuicdo do calor imposto de forma coerente e condizente
com a EPS.

Para a imposicdo de energia, os elementos sao ativados a frente da
fonte de calor pelo método element birth and death, pois s6 & possivel a

aplicagao de calor em elementos “vivos”.
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Os resultados apresentados pela analise térmica prezam pelas diretrizes
da Especificagdo do Procedimento de Soldagem. Dessa maneira, os dados
dessa analise computacional podem ser utilizados para a simulagao estrutural
no estudo sobre tensdes residuais e distorgdes.

A partir do estudo das curvas dos ciclos térmicos podem ser
apresentadas melhorias no tempo de resfriamento com a finalidade de tornar o
processo mais rapido. Pois a Tabela 4.2 mostrou que o tempo de resfriamento

estabelecido em 10 minutos pode ser reduzido ainda mais.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Para aproximar ainda mais a analise computacional das condicdes reais,

deve-se minimizar as consideragoes. Isso é:

e Atualizar a todo tempo o valor do coeficiente de troca de calor
convectivo, pois depende da temperatura que constantemente muda.
Cada n6 deve possuir seu coeficiente de troca de calor convectivo local;

¢ Modificar constantemente o valor da emissividade, pois assim como na
troca de calor por conveccgao, esse parametro varia com a temperatura.
O ideal é que a chapa seja dividida em se¢bes e que cada uma delas
receba o valor da emissividade na temperatura média da secao;

e Encontrar calor imposto por meio do ciclo térmico ou temperatura;

e Desenvolver légica em que se permite utilizar o mesmo programa para

materiais diferentes.

Ha também métodos a serem trabalhados quanto a forma de obtengao de

resultados:

e Realizar testes praticos para validar simulagao,

e Foi fixado o tempo de resfriamento em dez minutos entre os corddes de
solda. O ideal € monitorar a temperatura e iniciar o cordao de solda
seguinte quando essa reduzir para um valor maximo especificado pela
EPS;

e Associar ciclo térmico com crescimento dos gréos na zona afetada pelo
calor e zona fundida;

e Analisar ciclo térmico em manufatura aditiva;

e Verificar a influéncia do sentido de soldagem de cada cordao de solda

ao analisar tensao residual e distorgao;
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APENDICE A - GRAFICOS DOS CICLOS TERMICOS DURANTE A
SOLDAGEM

Figura A.1: ciclo térmico durante a soldagem do cordao de solda raiz
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Figura A.2: ciclo térmico durante a soldagem do hot pass
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Figura A.3: Ciclo térmico durante a soldagem do terceiro cordao de solda
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Figura A.4: Ciclo térmico durante a soldagem do quarto cordao de solda
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Figura A.5: Ciclo térmico durante a soldagem do quinto cordao de solda
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Figura A.6: Ciclo térmico durante a soldagem do sexto cordao de solda
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Figura A.7: Ciclo térmico durante a soldagem do sétimo cordao de solda
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Figura A.8: Ciclo térmico durante a soldagem do oitavo cordao de solda

400

" [}
oh =1
=] =]

Temperatura [*C]

[~}
=1
=]

150

100

Passe 8
Termopar A
Termopar B
Termopar C
Termopar D
5 10 18 20 25 30
Tempo [g]

Fonte: Autoria propria

39



Figura A.9: Ciclo térmico durante a soldagem do nono cord&o de solda
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Figura A.10: Ciclo térmico durante a soldagem do décimo cordao de solda
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Figura A.11: Ciclo térmico durante a soldagem do décimo cordao de solda
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