CAPITULO V

MODELAGEM COMPUTACIONAL DA SOLDAGEM TIG VIA ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo, € descrita a realizacdo da simulacdo de um procedimento de soldagem
TIG, objetivando a obtencdo dos campos de tensdes residuais e distor¢Bes. Para tanto, o
programa comercial de elementos finitos ANSYS® é utilizado.

Nesta simulagdo, considera-se que a soldagem TIG, contrariamente a outros processos
como o laser e feixe de elétrons, s6 provoca a fusdo do metal, ndo causando nenhuma
vaporizacdo. Para uma maior fidelidade a condicdo real de soldagem, sdo consideradas as
variacGes das propriedades do material com a temperatura, 0 que leva a uma analise nao-
linear.

A peca modelada é uma placa de aco inoxidavel austenitico AISI 316L de dimensdes
250 x 160 x 10 mm, utilizada na tese de doutorado de Depradeux (2004). Considera-se que
este material ndo sofra nenhuma transformacgéo de fase no estado sélido durante a soldagem,
ja que 0 mesmo possui uma matriz austenitica estavel da temperatura ambiente até proximo a
temperatura de fusdo. Esta placa foi soldada por Depradeux, utilizando o processo TIG com
corrente continua e sem material de adicdo. Os parametros empregados resultaram numa
corrente de 150 A e tenséo de 10 V. A velocidade de soldagem foi de 1 mm/s. A soldagem foi
realizada ao longo da linha média da placa paralela ao seu maior lado. A eficiéncia térmica do
processo foi considerada por Depradeux como 68 %.

Os resultados experimentais obtidos por Depradeux foram utilizados para validar os

resultados numéricos obtidos no presente trabalho.
5.1. Consideracdes sobre a Analise Térmica

Na analise térmica do presente trabalho, além da transferéncia de calor por conducéo,
foram levadas em conta as perdas de calor por convecgao natural e por radiacdo. Uma analise
transiente foi conduzida, a fim de se obter o campo de temperaturas em funcdo do tempo.

As propriedades térmicas do aco AISI 316L em fun¢do da temperatura estédo
apresentadas na Tab. 5.1, na faixa [293 K; 1473 K]. Os valores de entalpia foram calculados

utiizando a Eq. (2.4), na qual os valores do calor especifico e densidade em funcdo da
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temperatura foram obtidos do trabalho de Depradeux (2004). Para valores de temperatura
acima de 1473 K, as propriedades séo extrapoladas linearmente até a temperatura de fuséo.
Os valores da temperatura de fusdo e do calor latente para o aco AISI 316L variam
significativamente de uma fonte bibliografica para outra. Os valores usados neste estudo sao
os utilizados por Dupas e Waeckel (1994), a saber: fus@o entre 1643 K e 1698 K e calor latente
de fuso de 1,7982 x 10° J/m®.

Tabela 5.1 — Propriedades térmicas do aco AISI 316L (Depradeux, 2004).

Temperatura (K) Condutividade térmica (W/m/K) Entalpia (x 10° J/m?)
293 14,0 0,000
373 15,2 0,300
473 16,6 0,704
573 17,9 1,130
673 19,0 1,560
773 20,6 2,000
873 21,8 2,450
973 23,1 2,910
1073 24,3 3,370
1173 26,0 3,860
1273 27,3 4,360
1473 29,9 5,360

De acordo com Depradeux (2004), acima da temperatura de fusdo, considera-se que a
entalpia varie linearmente com a mesma inclinacdo da curva de entalpia na regido antes da
fusdo. J& a condutividade térmica tem o seu valor dobrado para simular o movimento do fluido
e as perdas por conveccdo na poca de fusdo. As perdas por convecgcdo e radiacdo sao
consideradas no modelo e, como sugerido por Depradeux, o coeficiente de convec¢do toma o
valor h = 10 W/m?K, a emissividade £¢= 0,75 e a temperatura ambiente T, = 301 K.

O elemento usado na malha do modelo de elementos finitos é o SOLID70, o qual é um
elemento sélido 3D com capacidade de conducdo térmica tri-dimensional. Este elemento tem
oito n6s com um grau de liberdade por né (temperatura). A malha do modelo, contendo 17574
nés, estd mostrada na Fig. 5.1. A malha foi refinada na zona de soldagem com elementos
hexaédricos de dimensdes 2,5 x 2,5 x 2,0 mm, os quais se tornam gradualmente maiores até
as dimensoes 2,5 x 10,0 x 2,0 mm nas duas arestas paralelas ao corddo de solda. O passo de
tempo empregado foi de 1,25 s e o critério de convergéncia de 0,1°C (ou seja, a solu¢do de um
determinado passo converge quando, em cada né, a diferenca de temperatura da iteracao

atual para a anterior é menor que 0,1°C).
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(a) (b)
Figura 5.1 — Modelo de elementos finitos da placa (a) e secéo transversal (b).

O elemento SURF152 é usado para incluir o efeito da radiagdo térmica. Este elemento
precisa de um né distante da placa para simular a radiacdo. Portanto, um né foi criado num
eixo normal a superficie da placa, passando por seu ponto médio, distante 1,0 m da placa. A
este no foi atribuido o valor da temperatura ambiente.

As caracteristicas da distribuicdo de calor (tal como profundidade e area da regido onde o
calor é aplicado e sua intensidade) foram ajustadas de modo a fornecer uma melhor correlacao
com os resultados experimentais apresentados por Depradeux (2004). Baseado nisto, o calor
introduzido foi distribuido em dois planos da placa: na face superior e hum plano paralelo
localizado a 2,0 mm abaixo da superficie, conforme ilustrado na Fig. 5.2, onde pode ser visto

que a distribuicdo da entrada de calor se assemelha a uma distribuicdo Gaussiana.
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Figura 5.2 — Distribuicdo da entrada de calor na face superior (a) e no plano 2,0 mm abaixo (b).
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A simulagdo do movimento da fonte de calor foi realizada da seguinte forma: a medida
gue a tocha se move, o fluxo de calor é aplicado sucessivamente ao conjunto de nés
subseqiiente. Como, em principio, o programa ANSYS® ndo realiza esta acéo
automaticamente, foi necesséria a implementacdo de duas rotinas em MATLAB® para escrever
um arquivo de entrada que realiza esta tarefa. A primeira gera a lista de ndés a serem
percorridos pela fonte de calor e a segunda aplica seqiiencialmente o fluxo de calor aos nos
em funcéo do tempo, de acordo com a velocidade de soldagem adotada. A soldagem inicia a
10 mm e termina a 240 mm da aresta x=0 (Fig. 5.3). Portanto, o comprimento do corddo de
solda é de 230 mm.

Os resultados numéricos da andlise térmica foram comparados aos resultados
experimentais apresentados por Depradeux (2004). A Figura 5.3 ilustra a secéo transversal e
0s pontos da placa usados para comparacdo da temperatura em funcdo do tempo. A secao
transversal esta localizada a 95 mm da aresta x=0. Desta forma, a fonte de calor, que se move
a 1 mm/s, passa por esta secdo apos 85 s de soldagem. A medicdo experimental da

temperatura foi realizada utilizando-se termopares do tipo K micro-soldados na placa.
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Figura 5.3 — Secao transversal usada para comparacdo de resultados numéricos e
experimentais: (a) face inferior; e (b) face superior.

Além da temperatura em funcdo do tempo, as dimensdes da zona fundida observada
numericamente também foram comparadas utilizando-se o resultado experimental obtido por
Depradeux na sec¢édo transversal x=205 mm. A comparacéo entre os resultados das simulacdes

numeéricas e os resultados experimentais € apresentada na Sec¢éo 5.3.
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5.2. Consideracdes sobre a Andlise Estrutural

Na andlise estrutural, considerou-se um encruamento isotropico multilinear baseado no
critério de plasticidade de von Mises, bem como o efeito de grandes deformacdes.

A curva tensdo-deformacdo em fungéo da temperatura para o ago AlSI 316L utilizada foi
a mesma obtida experimentalmente por Depradeux (2004) e esta ilustrada na Fig. 5.4.
Plasticidade perfeita é considerada para deformagfes acima de 1,5 %. A Tabela 5.2 mostra o
coeficiente de dilatacdo térmica e o mddulo de elasticidade em funcdo da temperatura. O
coeficiente de Poisson foi considerado constante e igual a 0,30. Acima da temperatura de
fusdo, foi adotado um modulo de elasticidade muito pequeno para simular a baixa rigidez da

poca de fuséo.
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Figura 5.4 — Curva tensdo-deformacdo em funcéo da temperatura (Depradeux, 2004).

Durante a soldagem, realizada por Depradeux, a placa permaneceu suportada sobre trés
apoios indicados na Fig.5.5. Portanto, na modelagem numérica, uma restricdo de

deslocamento na direcdo z foi imposta nestes trés pontos, na face inferior da placa.
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Tabela 5.2 — Modulo de elasticidade e coeficiente de dilatacdo térmica em funcdo da
temperatura (Depradeux, 2004).

Temperatura (K) | Médulo de Elasticidade (GPa) | Coef. de Dilatacdo Térmica (x 10° K?)
293 193,30 15,50
373 - 16,00
473 182,56 -
573 - 17,10
673 161,89 17,50
873 149,80 18,40
973 - 18,70
1073 128,03 19,00
1173 107,10 -
1273 88,70 19,40
1673 - 19,60
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Figura 5.5 — Sec¢des transversais e pontos usados para comparacédo de resultados.

O elemento usado na malha do modelo foi o SOLID45, o qual € um elemento sélido 3D
com oito nés e trés graus de liberdade por né (translacdo nas direces x, y e z). A malha é
exatamente a mesma utilizada na andlise térmica, mostrada na Fig. 5.1. O passo de tempo
empregado foi de 1,25 s e o critério de convergéncia de 1,0 N na forca (ou seja, a solucdo de
um determinado passo converge quando, em cada nd, a diferenca da for¢a resultante da
iteracdo atual para a anterior € menor que 1,0 N).

Uma série de andlises estaticas foi realizada, na qual a evolucéo do tempo é considerada
aplicando-se sequencialmente o campo de temperatura transiente por meio de passos de
carga (“load-steps”). Desta maneira, para cada instante de tempo considerado, o campo de
temperatura correspondente é aplicado e um novo campo de deslocamento € determinado,

considerando o estado do passo anterior. A temperatura ambiente foi imposta como referéncia.
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Uma rotina em MATLAB® foi implementada para escrever um arquivo de entrada do ANSYS®, o
qual carrega os resultados da analise térmica prévia.

Os resultados numéricos obtidos foram comparados e sdo apresentados no préximo item,
com resultados experimentais apresentados por Depradeux (2004). Os deslocamentos
perpendiculares ao plano da placa foram comparados usando-se trés secdes transversais (S1,
S2 e S3), de acordo com a Fig. 5.5. Os pontos P1 a P6 foram usados para avaliar, durante a
soldagem e o resfriamento, os deslocamentos na face inferior da placa em funcdo do tempo,
enguanto que as sec¢fes S1 e S2 foram usadas para avaliar a forma deformada final nas faces
superior e inferior. A tensdes residuais de soldagem foram comparadas na se¢éo x=150 mm na
face inferior da placa. Os resultados experimentais de tensdo residual foram obtidos por
Depradeux via técnica de difragdo de raios-X, os deslocamentos via sensores indutivos do tipo

LVDT e a forma deformada final usando um apalpador.

5.3. Resultados e Discusséao

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram os resultados numéricos (do presente trabalho) e
experimentais (do trabalho de Depradeux, 2004) relacionados com a evolucdo da temperatura
em funcdo do tempo nas faces inferior e superior, respectivamente. A Figura 5.7 também
mostra os resultados numéricos para um ponto sobre o eixo x. A partir dos resultados da face
inferior (Fig. 5.6), é possivel verificar uma boa concordancia entre os resultados numericos e
experimentais, que apresentam um desvio maximo de 5,2% para o ponto em y=0, 7,2% para o
ponto a 20 mm de y=0 e 3,2% para o0 ponto a 35 mm de y=0. Para a face superior, novamente
uma boa correlagéo entre os resultados é observada, com desvios de 6,9% para o ponto a 10
mm, 4,2% para o ponto a 20 mm e 3,5% para o0 ponto a 30 mm, todas as distancias relativas ao
eixo X, conforme indicado na Fig. 5.3. Para ambas as faces, observa-se que 0s maiores
desvios ocorrem no inicio do aguecimento em cada ponto, onde a temperatura se eleva mais
rapidamente no experimento que na simulacdo. Parte deste desvio pode ser explicado pelo fato
do movimento da tocha ser discreto no modelo e continuo na soldagem real, ou seja, no
modelo a tocha “salta” de um conjunto de nés para outro em cada instante de tempo, ao invés
de movimentar-se continuamente. E interessante apontar para o fato dos resultados
experimentais mostrarem que a temperatura maxima no ponto a 20 mm do eixo x € maior na
face inferior do que na superior. Este fato intrigante pode ter ocorrido possivelmente devido a

erro de posicionamento dos termopares nas medi¢cdes experimentais.
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Figura 5.6 — Evolucdo da temperatura em funcao do tempo para a face inferior.
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Figura 5.7 — Evolucdo da temperatura em funcao do tempo para a face superior.

A Figura 5.8 ilustra o perfil de temperatura em funcdo do tempo ao longo da secéo
transversal a 95 mm da aresta x=0. Pode ser visto que para pontos mais afastados do eixo x, a
evolucdo da temperatura é mais suave. Note-se também que, no ponto mais afastado do eixo x
(y=80 mm), a temperatura comeca a se elevar 15 segundos apds a passagem da tocha por
esta secdo. Verifica-se ainda que existe uma tendéncia de estabilizacdo da temperatura na

secao com o passar do tempo.
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Figura 5.8 — Perfil de temperatura ao longo da secéo transversal x=95 mm em func¢édo do tempo.

O campo de temperatura ao longo da placa, na forma de isotermas, em diferentes
instantes de tempo, esta mostrado na Fig. 5.9. A evolucdo do campo de temperatura esta
ilustrada até um instante anterior ao término da soldagem. Deve ser notado o efeito de borda,
principalmente através da isoterma de 400 K, a qual, no caso de uma placa infinita, deveria ter
uma forma eliptica (como as outras isotermas). Entretanto, como a placa tem dimensdes finitas,
na vizinhanca das bordas, a concentracdo de calor ocorre devido ao fato de a transferéncia de
calor por convecc¢do nas arestas ser menor do que a transferéncia por conducéo no interior da
placa.

A zona fundida obtida numericamente neste trabalho e a correspondente obtida
experimentalmente por Depradeux (2004) para uma secdo em x=205 mm estéo ilustradas na
Fig. 5.10, onde podem ser comparados os tamanhos de ambas. Pode ser verificado que a zona
fundida esta bem representada pelo resultado numérico, apresentando um erro de 0,8% para a
largura da poca de fusdo e 8,8% para a profundidade (desconsiderando qualquer erro de

medic&o).
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Figura 5.9 — Campo de temperatura da placa em diferentes instantes de tempo (expressa em K).
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Figura 5.10 — Comparacédo da zona fundida obtida numericamente (isotermas sdo as mesmas

da Figura 5.9) e experimentalmente por Depradeux (2004).
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No que diz respeito a andlise estrutural, a Fig. 5.11 mostra os resultados numéricos
(deste trabalho) e experimentais (de Depradeux) que descrevem a evolucdo dos
deslocamentos perpendiculares ao plano da placa em fungéo da temperatura para 0s pontos ja
mencionados anteriormente (Fig. 5.5). E possivel verificar uma boa concordancia entre os
resultados tanto durante a soldagem (até 230 s) quanto durante o resfriamento. No entanto,
durante o resfriamento, o deslocamento obtido numericamente para o ponto P6 permanece
constante e igual a zero, enquanto o deslocamento medido experimentalmente sofre uma

pequena queda (em torno de 100 pm).
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Figura 5.11 — Evolucéo dos deslocamentos em funcao do tempo nos pontos P1 a P6.

Os deslocamentos representando a configuracdo deformada final da placa soldada estéo

mostrados na Fig. 5.12 para as sec¢des S1 e S2 das faces superior e inferior. E claramente
verificada a ocorréncia de flexdo em torno do eixo x, o qual faz a placa se deformar em forma
de “V". Uma correlacdo satisfatéria pode ser novamente observada entre os resultados
numéricos e experimentais, principalmente para a face inferior. Para a face superior, uma

discrepancia é notada apenas em y=0, onde o0s resultados numéricos superestimam o

deslocamento.
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Figura 5.12 — Forma deformada final das se¢des S1 e S2 nas faces inferior (a) e superior (b).

A Figura 5.13(a) ilustra o campo de deslocamento perpendicular ao plano da placa apés
o resfriamento e a Fig. 5.13(b) representa a forma deformada final com uma amplificagéo de 20
vezes. Analisando estes resultados, é possivel constatar que a flexdo ocorre ndo apenas em

torno do eixo x, mas também em torno do eixo y.
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Figura 5.13 — (a) campo de deslocamento perpendicular ao plano da placa (em um) e (b) a
forma deformada final (amplificada 20x)

O campo de tensdes residuais esta ilustrado na Fig. 5.14 nas direcdes longitudinal (o) e
transversal (o;) em um grafico de isovalores. Como esperado, € confirmada a ocorréncia de
tensbes de tracdo elevadas na direcdo longitudinal proximo ao corddo de solda. Na direcdo
transversal, sdo observadas tensGes compressivas significativas préximas as extremidades do

cordao de solda.
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Figura 5.14 — Campo de tensdes residuais (em MPa) na direcdo longitudinal (a) e transversal

(b)

Uma confrontacdo entre os resultados numeéricos e experimentais de tensdes na face
inferior na secdo x=150 mm é apresentada na Fig. 5.15. Pode ser visto que, para as tensdes na
direcao longitudinal (Fig. 5.15a), existe uma boa concordancia entre os resultados apenas para
pontos afastados de mais de 20 mm do eixo X. Isto pode ser explicado pelo fato de a técnica
experimental usada ser a de difracdo de raios-X, a qual, de acordo com Cullity (1978), nado
indica uma tensdo verdadeira em pontos onde deformacao plastica tenha ocorrido, 0 que é o
caso da regido préxima ao cordao de solda.

Para as tensfes na dire¢do transversal (Fig. 5.15b), é verificada uma discrepancia entre
os valores obtidos para pontos mais distantes do eixo x. No entanto, o resultado experimental
apresenta uma tensdo compressiva de aproximadamente 100 MPa na aresta da placa, onde é
sabido que a tensao transversal deveria ser zero (uma vez que é perpendicular a uma aresta
livre). Conseqglientemente, existe uma incerteza acerca das medidas experimentais de tensbes
residuais, o que é confirmado por Depradeux (2004). Assim, os resultados numéricos obtidos
(distor¢cOes e tensbes) podem ser considerados satisfatorios.
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Figura 5.15 — Tens0Oes residuais na face inferior nas direcdes longitudinal (a) e transversal (b)
na secédo x=150 mm.

5.4. Consideracdes Finais

A metodologia aqui mostrada descreve o procedimento de modelagem necessério para
realizar uma simulagcao completa (térmica e estrutural) da soldagem TIG de uma estrutura, sem
material de adicao, utilizando o método dos elementos finitos.

Na modelagem, algumas hipéteses e simplificacdes foram adotadas, dentre as quais
pode-se destacar a geometria da entrada de calor e as ndo-linearidades das propriedades do
material. Além disso, um compromisso foi estabelecido entre a precisdo do modelo e o esforgo
computacional, levando a escolha de uma malha adequada. Uma das principais dificuldades
neste tipo de simulacéo € a falta de informacao sobre os valores das propriedades do material
em funcdo da temperatura.

Apesar das aproximacdes realizadas, verificou-se que, em geral, os resultados numéricos
estdo em boa concordancia com os resultados experimentais fornecidos pela literatura. Isto
sugere a validade do procedimento de modelagem apresentado, além de confirmar a eficiéncia
e viabilidade do método dos elementos finitos para a simulagéo da soldagem.

Acredita-se gque este procedimento possa ser estendido satisfatoriamente para simular
outras condicdes de soldagem (parametros e meio), outras pecas de diferentes geometrias e
outros processos de soldagem, desde que se tenham resultados experimentais para ajustar a
analise térmica.

Uma aplicacdo do procedimento de modelagem aqui descrito esta apresentada no Anexo

(caso do preaquecimento).





