CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1. Conclusdes

Nas condi¢cdes deste trabalho, ou seja, basicamente soldagens com o processo TIG

autdgeno (sem material de adicdo) em componentes simplesmente apoiados (sem engastes) e

ensaios dindmicos na condicao livre (suspenso por cabos flexiveis), utilizando-se placas

retangulares finas para representar as estruturas esbeltas e basicamente tubos de diferentes

comprimentos (200 a 800 mm) para representar as estruturas espessas, pode-se concluir que:

As freqiéncias naturais relativas aos modos de respiracdo de tubos sdo pouco
influenciadas pelas tensdes residuais de soldagem. Assim, para este tipo de
componente, deve-se observar preferencialmente as frequéncias dos modos de
flexdo, as quais devem se apresentar numa banda de frequéncia a mais baixa
possivel. Isto para promover uma melhor visualizacdo das alteracdes geradas, ja que
guanto mais estreita a banda de freqiéncias, maior a resolucdo em frequiéncia das
FRFs (menor o Af);

As variacBes nas freqUéncias naturais de vibracdo de estruturas espessas geradas
por tensbes inseridas pela soldagem, nas condicbes deste trabalho, mostraram ser
pequenas (sempre inferiores a 3 %), ao contrario de quando em estruturas esbeltas
(placas finas), que alcancam valores da ordem de 20 %;

A intensidade destas variacdes de frequiéncia é influenciada pelos parametros de
soldagem e, consequentemente, pela energia de soldagem. De forma geral,
constatou-se que um aumento na energia de soldagem tende a elevar as variacoes
das frequéncias naturais. Entretanto, o resultado obtido para a Placa 03 mostra que
existe um valor limite para a energia de soldagem, acima do qual estas variagdes
tendem a reduzir;

Na simulacdo da soldagem da placa de aco inoxidavel austenitico AISI 316L, as

aproximacgoes e simplificacdes adotadas, especialmente as relativas a geometria da
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entrada de calor e as nao-linearidades das propriedades do material, se mostram
adequadas, gerando resultados coerentes com a realidade;

e Para alcancar melhores resultados nas simulacfes, pode-se concluir que se deve
usar dados experimentais para ajustar a andlise térmica (para concordar melhor a
distribuicdo da fonte de calor e minimizar os erros desta etapa), jA que para uma
mesma energia de soldagem, as variacées nas frequéncias naturais sdo bastante
sensiveis a distribuicdo de calor;

e O procedimento de modelagem adotado é adequado para se verificar o efeito de
enrijecimento por tensédo residual de soldagem;

e Para as estruturas modeladas, as tensdes residuais de soldagem n&o influenciaram
na ordem e na forma dos modos de vibrar;

e As distor¢des de soldagem, para o processo TIG autégeno, tém pequeno efeito sobre
as frequéncias naturais de vibracdo quando comparado com o efeito das tensdes
residuais;

e Ao contrario do que foi verificado nos ensaios de vibracdo a baixa frequéncia, houve
uma tendéncia de elevacdo dos picos de frequéncia do sinal de impedéancia
eletromecanica apés a soldagem;

e O sinal de impedancia eletromecénica se mostrou pouco sensivel as tensdes

residuais de soldagem nas condicdes testadas.

Pode-se destacar como as principais contribuices do presente trabalho:

e Constatacdo numérica e experimental da pequena influéncia das tensdes residuais de
soldagem sobre o comportamento dindmico de estruturas espessas;

e Verificacdo de que os valores das freqiiéncias naturais dos modos de respiracao de
tubos sdo pouco influenciados pelas tensdes residuais de soldagem;

¢ Avaliacdo da sensibilidade das variacdes dos valores de freqiiéncia com a energia de
soldagem, a qual depende da estrutura, sendo bem mais significativas em estruturas
esbeltas;

e Descricdo de um procedimento de modelagem para a simulacdo do processo de
soldagem TIG sem adicdo de material utilizando o programa ANSYS®, o qual é
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF);

e Utilizac&o deste procedimento de modelagem para avaliar numericamente o efeito de

enrijecimento por tensdes residuais de soldagem em diferentes estruturas;
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e Verificacdo de que as distor¢bes de soldagem, para o processo TIG autégeno, tém
pequeno efeito sobre as freqiiéncias naturais de vibracdo quando comparado com o
efeito do enrijecimento pelas tensdes residuais de soldagem;

e Obtencdo de resultados preliminares de avaliacdo do enrijecimento por tensdes

residuais de soldagem utilizando a técnica da impedancia eletromecanica.

De uma forma geral, os resultados deste trabalho proporcionam o evidenciamento
numérico e experimental da importancia das tensdes residuais de soldagem sobre o
comportamento dindmico de componentes estruturais, principalmente para estruturas esbeltas.
Isto demonstra a possibilidade de utilizar o enrijecimento por tensdo para implementar uma

metodologia de controle de qualidade de componentes soldados.

8.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em relacdo aos estudos sobre o enrijecimento por tensdes residuais de soldagem, a fim

de dar continuidade a este trabalho, sugere-se alguns estudos:

o Utilizacdo da técnica de impedancia eletromecanica para avaliar o efeito do
enrijecimento por tensdo em estruturas espessas soldadas. Este estudo visa avaliar
se os picos de freqliéncia no sinal de impedancia (em bandas de alta freqiiéncia) sdo
mais sensiveis as tensdes residuais de soldagem do que os picos a baixa freqiiéncia;

¢ Realizacdo de uma andlise de sensibilidade de alguns parametros (como, por
exemplo, energia de soldagem, coeficiente de conveccdo e temperatura ambiente)
sobre as freqUéncias naturais de vibragédo. O objetivo principal € avaliar quais fatores
influenciam mais o comportamento dindmico de uma determinada estrutura. Propde-
se, entdo, um estudo numérico utilizando as ferramentas de analise probabilistica do
ANSYS® (PDS — Probabilistic Design System).

¢ Avaliacdo da influéncia das condi¢cdes de contorno da estrutura (engastada, apoiada,
livre, etc.) sobre as tensdes residuais de soldagem e sobre as respostas dinamicas;

e Implementagdo de um procedimento automatizado para avaliagdo dos niveis de
tensdes residuais de componentes soldados a partir de respostas vibratorias, ou seja,
com um simples ensaio dindmico obter, via métodos inversos, informacdes sobre o

estado de tensdo do componente soldado.
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A simulacdo da soldagem ainda requer estudos complementares para um melhor
aperfeicoamento da modelagem e dos resultados obtidos. Assim, neste aspecto, alguns

estudos sdo sugeridos:

¢ Simulacdo da soldagem com uma distribuicdo de calor varidvel com o tempo. Isto é
particularmente importante para simulacdes de soldagem sem material de deposicéo,
onde, no inicio do processo, o calor é essencialmente aplicado na superficie do
componente a ser soldado (distribuicdo superficial). Em seguida, a distribuicdo de
calor passa a ser volumétrica, mas variavel (em termos da forma de entrada de calor)
até atingir a estabilidade, quando uma distribuicdo volumétrica constante pode ser
assumida. Da mesma forma, ao se aproximar da extremidade final do componente, a
distribuicdo de calor deve tornar-se varidvel novamente. Obviamente, admite-se que a
energia de soldagem permanece constante durante todo o processo;

e Implementacdo de uma rotina em MATLAB® para geracdo automatica da distribuicéio
da fonte de calor para ser utilizada em simulagbes de soldagem no programa
ANSYS®. Este trabalho teria por objetivo facilitar a modelagem da fonte de calor com
base em diferentes formas e modelos (ex.: dupla elipsoide de Goldak, gaussiana,
etc.);

e Avaliacdo da utilizacdo de softwares especificos, como o SYSWELD® para simular
soldagem levando em conta as transformacfes de fase no estado sélido e diferentes
processos com e sem deposicdo de material;

¢ Simulacdo numérica de outros processos de soldagem com deposicdo de material em
pecas de geometrias mais complexas, incluindo soldagem multi-passes;

e Fazer medicdes de tensdes residuais de soldagem utilizando técnicas experimentais,

com o intuito de validar modelos numéricos de simulacao da soldagem.
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ANEXO

EFEITO DO PREAQUECIMENTO SOBRE AS TENSOES RESIDUAIS DE
SOLDAGEM

A operacdo de preaquecimento € usada em soldagem principalmente com o intuito de
reduzir a velocidade de resfriamento na zona afetada pelo calor e, com isto, se obter
microestruturas mais ducteis, conseqgliientemente, com menos susceptibilidade a trincas.
Entretanto, ha certa divergéncia sobre o efeito que o preaquecimento possa ter sobre a
propagacao de trincas, ja que é dificil prever se esta opera¢do aumenta ou diminui as tensfes
residuais de soldagem.

Para estudar o assunto, poder-se-ia optar por uma metodologia experimental. Contudo,
as técnicas experimentais para medicdo de tensdes residuais apresentam dificuldades
inerentes a cada técnica, incertezas com relacdo aos resultados e, normalmente, custos
financeiros e técnicos elevados. Além disso, para uma melhor avaliagdo do caso do
preaquecimento, € desejavel ter o perfil de tensdo ao longo de uma secdao. Isto dificulta ainda
mais um procedimento experimental, jA que seriam necessarias medi¢bes de tensdo em um
namero elevado de pontos em cada um dos diversos corpos de prova, soldados em diferentes
condicbes de preaquecimento.

Por outro lado, os métodos numéricos tém sido cada vez mais utilizados para simulagéo
da soldagem, principalmente devido a evolu¢do dos recursos computacionais. Nas primeiras
simula¢des, muitas simplificacdes foram adotadas, tal como propriedades do material
constantes com a temperatura (Rosenthal, 1941; Kamtekar, 1978). Os modelos evoluiram com
o tempo, chegando a modelos tridimensionais e considerando nao-linearidades geométricas e
de comportamento do material, bem como o encruamento (Fricke et al., 2001; Francis, 2002;
Depradeux, 2004).

Mesmo considerando as limitagdes ainda existentes nos métodos numéricos, acredita-se
que esta abordagem seja a mais apropriada para se estudar o efeito de variaveis sobre a
geracdo de tensdes térmicas em juntas soldadas. Sendo assim, este trabalho propde uma
avaliagdo numérica do efeito do preaquecimento sobre as tensdes residuais de soldagem,
através do uso do programa ANSYS®. Sem pretender alcancar a certeza dos resultados,

objetiva-se, ao contribuir para a modelagem deste problema, embasar uma discussdo com



132

outros pesquisadores sobre a polémica do efeito do preaquecimento, fomentando a geracéo e

divulgacao de outros dados.

A.1l. Materiais e Modelo

Com o intuito de simplificar os testes aqui propostos, a placa modelada no Capitulo 5 e
validada por comparacBes com resultados experimentais de Depradeux (2004) é utilizada
(placa de aco inoxidavel austenitico AISI 316L de dimensdes 250 x 160 x 10 mm). O processo
de soldagem é o TIG sem deposicdo de material, com corrente de 150 A, tensédo de 10 V,
velocidade de 1 mm/s (6 cm/min). As simplificacdes e as propriedades do ago AlISI 316L estéo
apresentadas no Capitulo 5.

No entanto, para avaliar melhor o efeito do preaquecimento sobre as tensdes residuais, €
interessante incluir também as alteracbes microestruturais causadas pelo proprio
preaquecimento. Pode-se partir da hipétese de que a zona afetada pelo calor (ZAC) de um acgo
apos a soldagem endureca (p. ex., aco temperavel e velocidade de resfriamento rapida),
permaneca com aproximadamente a mesma dureza do que antes (p. ex., ago nao temperavel)
ou até amoleca (p. ex. aco temperado e velocidade de resfriamento lenta). Assim, ha trés
possibilidades para testar. A primeira trata 0 caso em que 0 preaquecimento teria sido incapaz
de amolecer o material e, por diversas razdes combinadas, aumentaria a resisténcia mecanica
da ZAC (limites de escoamento e ruptura) devido ao ciclo térmico, enquanto que na segunda
possibilidade o material tem a resisténcia mecanica mantida, sendo reduzida na terceira
possibilidade.

Para simular estes casos de uma forma mais simples, a placa foi modelada como se
fosse constituida por materiais diferentes posicionados lado a lado (Fig. A.1). Inicialmente, ter-
se-ia um material com resisténcia alterada pelo ciclo térmico (Material 3, proximo da linha de
soldagem) e um material sem modificacdo (Material 1). Para se aproximar de uma situacao
mais real, interpds-se um material com uma resisténcia intermediaria entre os materiais 1 e 3
(Material 2). Desta forma, o material pode se apresentar sob 3 de 5 condi¢gbes de resisténcia
mecanicas diferenciadas, a saber, amolecido pelo ciclo térmico (menor resisténcia), amolecido
parcialmente pelo ciclo térmico (menor resisténcia intermediario), inalterado (material de base),
endurecido parcialmente pelo ciclo térmico (maior resisténcia intermediario) e endurecido pelo
ciclo térmico (maior resisténcia). A largura que corresponde a alteracdo do material (Material 2
+ Material 3) foi maior do que se espera de uma ZAC real para enfatizar melhor o
comportamento de um material composto ndo homogéneo.

A regido do preaquecimento considerada foi de 50 mm de distancia para cada lado do

cordao de solda. A Figura A.1 mostra também a secado utilizada para avaliagdo das tensfes
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residuais de soldagem (escolhida por ser a secdo onde Depradeux realizou medicdes

experimentais de tenséo residual).

y
150 mm / Secéo analisada
Material 1 ‘
Material 2 |
Material 3 ‘
E| E IS
E| E € L )
8 ]| 8 J :
— — — ‘
Cordédo de solda ‘
Material 2 \
Material 1 ‘
\
250 mm

Figura A.1 — Desenho esquematico da placa estudada (espessura de 10 mm).

A Figura A.2 mostra as curvas de tensédo x deformacdo em funcdo da temperatura para o
material nas suas cinco condi¢cdes de resisténcia mecénica. Todas estas condi¢cdes séo
hipotéticas, com excec¢do do material de base. Considera-se ainda que acima de 800°C as
propriedades das cinco condi¢Bes sdo idénticas, ja que a microestrutura seria a mesma.

Conforme descrito no Capitulo 5, a malha foi gerada com elementos sdélidos
tridimensionais (SOLID70 e SOLID45) e elementos de superficie (SURF152) para incluir o
efeito da radiacao térmica. Uma distribuic@o de calor volumétrica é utilizada. A placa foi soldada

apoiada em trés pontos.

A.2. Resultados

Inicialmente é analisado o caso em que o material ndo sofre nenhum tipo de
transformacé&o. Cinco condi¢cdes de preaguecimento séo testadas: sem preaquecimento (28°C)
e com preaquecimento de 100°C, 200°C, 300°C e 400°C. As tensdes nas dire¢des longitudinal
e transversal ao corddo de solda sdo avaliadas na secdo x=150 mm nas faces inferior e
superior da placa. Os resultados para as tensdes longitudinais estdo apresentados na Fig. A.3.
Ja a Fig. A4 expbe os resultados de tensdo residual transversal. Por uma questdo de

simplificagdo, a palavra preaguecimento foi substituida por “Preaq.” na legenda das figuras.
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Figura A.2 — Curvas tensao-deformacédo para o material em diferentes condicdes de resisténcia

mecéanica na faixa de temperatura de ambiente a 6000C.
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Figura A.4 — TensBes residuais transversais na se¢do x=150 mm nas faces inferior (a) e
superior (b).

Para as tensfGes longitudinais na face inferior (Fig. A.3a), percebe-se que o0
preaquecimento reduziu (em até 20 MPa ou 5,5 %) as tensdes de tragdo na linha central da
placa. Entretanto, a partir de y=16 mm a situacdo € invertida e o preaguecimento causa um
aumento nas tensdes residuais, aumentando em até 4 mm (~ 15,7 %) a zona da placa sob
tracdo (onde ocorre a propagacéao de trincas). Além disso, com o preaquecimento, as tensfes
de compressédo na borda da placa aumentaram em magnitude em até 80 MPa (~ 36,4 %). Isto
pode implicar em outros problemas, como flambagem localizada. Um comportamento similar
ocorre com as tensdes residuais longitudinais na face superior da placa (Fig. A.3b), no entanto,
com diferencas mais acentuadas. Observe-se uma reducdo de até 37 MPa (~ 9,8 %) nas
tens@es de tracdo na linha central da placa, mas um aumento de até 13 mm (~ 40,6 %) na zona
sob tracdo e um aumento de até 125 MPa (~ 75,8 %) na magnitude das tensdes de
compressao na borda da placa.

Para as tensdes residuais transversais, percebe-se que, na face inferior da placa
(Fig. A.4a), o preaquecimento teve efeito de elevar as tensdes, que sdo todas de tracao,
chegando a uma elevagdo méaxima de 25 MPa (147 %). J& na face superior (Fig. A.4b), verifica-
se que ndo houve uma variagdo muito grande.

Com a inclusdo dos efeitos de transformac8es metallrgicas, duas novas simulagfes
foram realizadas, ambos com preaquecimento de 300°C. No primeiro caso, 0 material na zona
do preaquecimento se torna mais resistente, enquanto que para o segundo caso, o material se
torna menos resistente, conforme explicado na sec¢do A.1l. As tensdes residuais na direcao
longitudinal para as faces inferior e superior da placa estédo ilustradas na Fig. A.5, enquanto
que as transversais estdo mostradas na Fig. A.6. Quatro condicbes sdo apresentadas nas

figuras: sem preaquecimento (Sem Preaq.), com preaquecimento de 300°C sem alteracbes
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microestruturais (Preag. 300°C), com transformacdo para material de menor resisténcia (Preaq.
300°C — menor resisténcia) e com transformacdo para material de maior resisténcia (Preaq.

300°C — maior resisténcia).
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Figura A.5 — Tensdes residuais longitudinais na se¢do x=150 mm nas faces inferior (a) e

superior (b).
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Na face inferior (Fig. A.5a), verifica-se que, caso 0 preaquecimento induza uma
transformacdo metalUrgica para um material de menor resisténcia, a tensao residual préxima
ao cordao de solda sofre uma reducdo significativa de até 100 MPa (~ 27,8 %). No entanto, o
preaquecimento provocou novamente um aumento na regido sob tracdo, neste caso em

5,5 mm (21,1 %), além de aumentar a magnitude da tensdo de compressao na borda da placa
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em 55 MPa (25,3 %). Para 0 caso em que 0 preaguecimento gera uma transformacao
metalUrgica para um material de maior resisténcia, a tensdo residual préxima ao corddo de
solda é aumentada de até 50 MPa (14 %), a zona sob tracdo é praticamente mantida a mesma
e a tensdo de compresséo na borda da placa tem sua magnitude elevada em 67 MPa (30,9 %).
Um comportamento similar é observado na face superior da placa (Fig. A.5b), diferindo apenas
a intensidade das alteracdes.

Para as tensfes residuais na direcdo transversal ao corddo, na face inferior da placa
(Fig. A.6a), o preaguecimento sempre faz aumentar as tensdes trativas, independentemente da
posicdo do ponto em relacdo ao centro do corddo ou da resisténcia do material. Na face
superior, 0 preaquecimento provoca menores tensdes trativas proximo ao centro do cordao
gquando o material se torna mais resistente. Para o caso inverso, quando o material se torna
menos resistente, 0s niveis destas tensdes sdo aumentados. A medida gue se afasta da linha
central do cordao, a existéncia do preaquecimento pouco influencia nas tensdes para material
de resisténcia aumentada, mas & sempre prejudicial para o caso em que o material tem a
resisténcia reduzida.

A Figura A.7 ilustra os campos de tensdes residuais na dire¢céo longitudinal ao corddo de
solda, os quais foram obtidos humericamente para as diferentes condi¢bes de preaquecimento
testadas. A partir desta figura, € possivel ter uma nogdo qualitativa a respeito da distribuicdo

das tensdes ao longo da placa.

A.3. Conclusdes

Para tirar as conclusdes, a andlise é feita apenas do efeito do preaquecimento sob a
geracdo de tensdes que podem levar uma junta soldada ao colapso (ou pelo menos aumentara
sua susceptibilidade ao fendmeno de trincas). E légico que um preaquecimento sempre podera
retardar a velocidade de resfriamento na regido da solda, a ponto de fazer com que a
microestrutura resultante seja mais ductil, evitando trincas por efeitos metallrgicos.

Sendo assim, foram analisadas apenas as regifes sob tracdo, que sdo supostamente as
regides em que a existéncia de uma descontinuidade pode ser levada a se tornar um defeito
(por exemplo, uma trinca passivel de propagacéo). As regides sob compressao preocupam
menos aos projetistas de unibes soldadas, a menos que o carregamento externo possa
provocar flambagem. Também, por falta de maiores informagdes, esta se desprezando nesta
andlise conclusiva um possivel efeito que os esfor¢os da regido sob compressédo possam ter
sobre regides vizinhas.

Desta forma, pelos resultados apresentados, sujeitos a limitacdes das simulagcbes aqui

desenvolvidas, o preaquecimento € indesejavel do ponto de vista de geracdo de tensbes
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residuais (maior o pré-aquecimento, maior a zona de tensfes trativas), sendo mais
caracteristico em materiais que ndo amolecem com o preaquecimento. Resultados diferentes
poderiam ser encontrados caso se usasse maiores temperaturas de preaquecimento, outras
energias de soldagem, diferentes condicbes de contorno (engastada, livre ou apoiada) e/ou
outras propriedades mecéanicas do material de base antes e apds a soldagem. De qualquer
maneira, o preaquecimento deve ser aplicado se for possivel superar, do ponto de vista
metallrgico, o efeito detrimental das tensdes residuais na susceptibilidade a trinca de juntas
soldadas. Acredita-se também que, pela coeréncia dos resultados e realismo do modelo
(consideragao de distor¢cdo, modelo tridimensional, encruamento, etc.), a metodologia proposta
para realizar simulacdes foi bem sucedida e espera-se que, no futuro, estes dados possam ser

confirmados (ou negados) com procedimentos mais precisos.

28°C 100°C 200°C

300°C 400°C

300°C — Maior Resisténcia 300°C — Menor Resisténcia
I ] e
-309 -140.111 28.778 197.667 366.556
224 556 -55 . 667 113.222 282,111 451

Figura A.7 — Campos de tensdes residuais para as diferentes condicbes de preaquecimento

(tensdes em MPa).






