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Resumo

Esta dissertacdo trata o problema das distorgdes e tensdes residuais em soldadura, através
da sua modelacdo computacional recorrendo ao software Sysweld.

Sdo focados os aspectos tedricos gerais no capitulo sobre o estado da arte, que levardo a
compreensdo dos fendmenos fisicos e quimicos decorrentes dos processos de soldadura
abordados. Esse capitulo é iniciado com uma breve historia da soldadura, seguida de breves
referéncias a tipos de soldadura usualmente utilizados. E feita referéncia a transferéncia de
calor em soldadura, a metalurgia do material, finalizando-se com a abordagem as tensbes
residuais e as distor¢bes derivada da soldadura.

No terceiro capitulo é feita referéncia as bases da modelagdo numérica dos modelos em
Sysweld.

O caso de estudo realizado consiste na analise de uma soldadura topo-a-topo realizada
por arco-eléctrico. O mesmo caso de estudo foi tratado de forma 2D e 3D, sendo examinadas
as diferencas entre ambos 0s casos. No capitulo relativo ao caso de estudo, foi dada especial
atencdo a elaboracdo geométrica do modelo, sendo referido constantemente o modo de
operacdo do software, a criacdo e correccdo da malha de MEF, criacdo de grupos, definicao
do processo de soldadura, correccdo do modelo e visualizacdo de resultados.

Para 0 caso de estudo 3D foi realizada uma comparagdo do campo de deslocamentos com
o software da ESI Group, Weld Planner. As bases comparativas prendem-se com o facto de se
tentarem justificar economicamente a escolha de cada um dos modelos para processamento
em ambiente empresarial, atendendo ao tempo de processamento de cada modelo e
respectivos resultados.

Foi também realizada a modelacdo de um caso real, sendo relativo a trés conjuntos de
chapas de aluminio com recurso a tecnologia laser, realizadas na EDAETECH. Face a parca
informacdo obtida dos parametros de soldadura das chapas, o objectivo da implementacdo
desse modelo é o teste de varias condicGes de fronteira com vista a simular a soldadura real e
compreender as alteracbes do campo de deslocamentos e de tensdes residuais para diferentes
casos.






Abstract

This dissertation concerns the study of residual stresses and distortions in a butt joint
welding, using the computational modeling software Sysweld.

The theoretical aspects are addressed in the state of the art chapter, which will lead to
the understanding of the physical-chemical phenomena resulting from the welding processes.
This chapter begins with a brief review of the history of welding, followed by brief references
to some types of welding commonly used. References to heat transfer in welding, metallurgy
of the material are made, ending with the approach to residual stresses and distortions arising
from welding.

In the third chapter the basic mathematical formulation of the Sysweld for the multiple
welding phenomena is presented.

The case study consists of a butt joint welded by electric arc. This case study was
treated in 2D and 3D, and the differences in both cases were examined. The case study section
was divided in three chapters: the first and second chapters are related to 2D and 3D models
generation in Sysweld and the last chapter refers to 3D model implementation in Weld
Planner and displacement field comparison. Special attention was given to the elaboration of
the geometric model, with constant reference to the mode of operation of the software, the
creation and correction of the FEM mesh, groups creation, definition of the welding process,
model correction and post-processing results visualization.

The economic point of view is important when choosing the model. Between models
and software, the processing time is completely different, influencing the costs and this is the
reason for comparing a simple solution (2D) with a complex solution (3D).

One real case was studied, consisting of three sets of aluminum plates welded using
laser technology, (produced at EDAETECH by André Silva). Due to the limited information
obtained concerning the welding parameters, the purpose of the implementation of this model
is the test of various boundary conditions in order to simulate real welding and understand the
changes of the displacement field and residual stresses for different cases.
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1. Introducao

1.1. Geral

O estudo das tensBes residuais e distor¢des em soldadura é vital para assegurar a
qualidade e seguranca das ligacdes soldadas.

As diferentes variacdes de temperatura ao longo da peca durante o processo de
soldadura, originam variagdes de geometria ndo uniformes na estrutura. Estas variagcOes
apresentam-se maioritariamente sob forma de distorcbes e contracgdes, conduzindo
igualmente ao surgimento de tensdes residuais. Por sua vez, estas apresentam uma
dependéncia estreita com as deformagdes, sendo maiores com o aumento das restriches da
movimentacdo da peca, Figura 1.

N&o existindo a capacidade da eliminacdo total desses efeitos, procuram-se portanto
métodos para 0 seu controlo e atenuacdo. A forma mais econdmica para controlar estes
inconvenientes é a prevencdo, procurando antecipar o comportamento da peca durante a
operagdo de soldadura, e a correccdo dimensional durante o processo, diminuindo o risco de
ocorrerem fissuras e distor¢fes que limitam a utilizagdo do componente em causa.

A Where is the optimum ?
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Figura 1 - Dependéncia das tens6es residuais e distor¢cdes com o grau de fixacéo da pega, [1]

Os avangos na area da computacdo numérica nas ultimas décadas conduziram a um
enorme crescimento na andlise de soldaduras por via de método dos elementos finitos, sendo
desta forma possivel prever o comportamento das pecas a soldar. Comportamento este que



esta directamente relacionado com varias areas da fisica e da quimica como € o caso da
transferéncia de calor, metalurgia e mecanica.

1.2. Especificagcdbesdocomponente

A dissertacdo compreende a andlise de um caso de estudo, composto por soldadura de
arco-eléctrico em chapas de ago S355J2G3, [2]. Este caso de estudo terd uma abordagem 2D e
outra 3D. Também serdo abordados trés casos experimentais realizados em laboratorio, sendo
todos estes compostos por soldadura laser e chapas de aluminio (liga AASXXX e AAGXXX).
Os casos experimentais visam compreender o comportamento da soldadura laser em chapas
de aluminio para diferentes ligas e espessuras.

O critério adoptado para a atribuicdo dos nomes dos ensaios experimentais prende-se
com areferéncia utilizada em laboratério no fabrico dos mesmos.

Tabela 1- Ensaios computacionais a serem realizados

Nome do ensaio Tipo de soldadura Material Dimensdes
(largura X
comprimento X
espessura) [mm]
Caso de estudo 2D Arco-eléctrico Aco S355J2G3 50x-x3
Caso de estudo 3D Arco-eléctrico Aco S355J2G3 50 x 150 x 3
Ensaio | Laser Liga de aluminio | 2 x(20 x 123 x 1)
AA5083
Ensaio VII Laser Liga de aluminio| (20 x 123 x 1) +
AA5083 e AA6082 | (20 x 123 x 0,8)
Ensaio VIII Laser Liga de aluminio| 2 x(20 x 123 x 1)
AAB082

1.3. Objectivos

e Aquisicdo e complementacdo de conceitos de tecnologia de soldadura.

e Compreensdo dos modelos matematicos subjacentes ao software.

e Implementacdo e discretizacdo de modelos de soldadura topo a topo em software
Sysweld.

e Calibragdo do modelo de soldadura e comparagdo com o modelo experimental.

e Andlise e discussdo de tensBes residuais, distorcGes, campo térmico e mudancas de
fase em software Visual Viewer.

e Comparacdo de distor¢des com o resultado do software Weld Planner.



1.4. Organizacdoe TemasAbordados no Presente Relatorio

Esta dissertacdo esta organizada em nove capitulos sendo o capitulo 1 o da introducdo a
probleméatica maior desta dissertacdo e a exposicdo dos casos de estudo a realizar. No
segundo capitulo € feita referéncia aos aspectos gerais tedricos em que se fundamenta
tipicamente a soldadura.

No terceiro capitulo é feita uma descricdo dos softwares utilizados na dissertacdo bem
como de alguns modelos matematicos por detras da sua concepgao.

O capitulo 4 é referente ao caso de estudo. Os seus Varios subcapitulos dizem respeito a
tutoriais de utilizacdo e andlise de resultados de trés solucbes diferentes para uma chapa de
aco com soldadura por arco-eléctrico. E feita uma andlise em Sysweld, sendo realizada uma
abordagem 2D no primeiro caso e 3D no segundo. O caso 3D € também calculado recorrendo
ao software Weld Planner, sendo feita a comparacdo do campo de deslocamentos com o
obtido em Sysweld.

O quinto capitulo é dedicado a implementacdo e andlise de um modelo em Sysweld de
trés chapas de aluminio soldadas pelo processo laser, com diferentes configuracbes de
material e espessura de chapa.

O sexto capitulo expde as conclusdes e os possiveis futuros avancos na tematica desta
dissertacéo.



2. Estadoda arte

Neste capitulo serdo concisamente referidos o0s conceitos tedricos e tecnologicos que
serviram de base a elaboracdo da tese.

2.1Histoériada Soldadura

De forma a melhor enquadrar o leitor nos processos de soldadura abordados no
trabalho, é importante ter em conta uma linha historica de acontecimentos na area. De acordo
com Howard B.Cary, [3], foi elaborada uma pequena sintese historica.

Os primeiros indicios de soldadura sdo datados da ldade do Bronze, consistindo em
soldaduras por impacto [3]. Pecas ferrosas foram unidas primariamente no antigo Egipto e em
civilizagcbes na costa leste do Mediterraneo [3].

Durante a idade média, a arte da ferraria (soldadura por materlagem) foi aperfeicoada
e largamente utilizada, [3].

A soldadura “contemporanea” tem a sua origem em 1800 com o estabelecimento de
um arco eléctrico entre dois eléctrodos de carbono, sendo o feito creditado a Sir Humphry
Dawy, [3]. Até ao final do século XIX, surge a soldadura e o corte a gas. A primeira patente
de soldadura foi obtida por Nikolai N. Benardos e Stanislaus Olszewski em 1885 (RU) e 1887
(EUA). Tal patente continha um dispositivo de fixacdo do eléctrodo, restringindo-se apenas
ao arco eléctrico de carbono, [3]. C.L.Coffin em 1890 patenteou o primeiro sistema de arco
eléctrico com eléctrodo metalico, sendo pioneiro na deposicdo de material de adicdo na
soldadura através do arco eléctrico, [3].

Em 1900, Strohmenger introduziu o eléctrodo de metal revestido, sendo este
revestimento de argila ou cal. Durante os primeiros anos do século, foram desenvolvidas as
soldaduras por resisténcia bem como o aperfeicoamento da soldadura por gas gracas a
introducdo de oxigénio e hidrogénio, [3]. A primeira guerra mundial (1914-1918)
impulsionou a evolugdo da soldadura gragas a novos requisitos da industria aeronautica,
armamento e transportes. No poés-guerra (1919) foi criada a Sociedade Americana de
Soldadura (AWS), [3]. No decorrer da década de 1920, foi introduzida a soldadura
automatizada por P.O.Nobel. Assistiu-se ao desenvolvimento de varios tipos de eléectrodos e
de avancos na soldadura por gas como a soldadura em atmosfera de hidrogénio, argon e hélio.
A Lincoln Electric iniciou a comercializacdo ao publico de eléctrodos, [3]. Na década de 1930
surge a soldadura por arco-submerso.

A soldadura TIG teve inicio na década de 1940, derivando de um conceito de
C.L.Coffin que remontava a 1890, sendo posteriormente avancada na década de 20 por
H.M.Hobart e P.K.Devers. Por seu lado, a soldadura MIG-MAG teve origem em 1948 no
Battelle Memorial Institute, sendo patenteada por H.E.Kennedy, [3]. Em 1953, Lyubavskii e



Novoshilov realizaram experiéncias utilizando eléctrodos consumiveis em atmosfera de CO2,
tornando os processos de soldadura a gas mais econémicos.

Desde a década de 1960 até aos dias de hoje os desenvolvimentos tecnologicos
permitiram a criagdo de processos de soldadura mais eficientes e precisos, bem como o
aperfeicoamento dos j& popularizados, muito gracas ao aperfeicoamento das fontes de energia
e dos materiais utilizados. Sdo casos conhecidos tais como a soldadura por arco plasma
(1957), por feixe electrbes (1957), soldadura por friccdo (desenvolvida na URSS) e mais

recentemente a soldadura Laser, [3].

2.2Tiposde Soldadura

Os diferentes tipos de soldadura podem-se agrupar em trés areas: soldadura por pressdo,
soldadura de fusdo e brasagem [4].
Os processos de interesse abordados nesta dissertacdo centram-se na soldadura por fuséo,

essencialmente na soldadura por laser e por arco-eléctrico. No entanto € relevante descrever
de forma esquematica alguns dos processos de soldadura, para o leitor obter uma nocdo geral

dos tipos existentes.

Welding processes
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Figure 1. Chart of derivation of welding processes

Figura 2 - Tipos de soldadura segundo a norma BS 499 1991, [5]



221 Soldadura por pressao (estado solido)

Caracteriza-se pela aplicacdo de forca para unido das superficies. A temperatura
ocorre abaixo da temperatura de fusdo, [6]. Os processos de ligagdo neste tipo de soldaduras
podem-se dividir entre soldaduras por difusdo (ligacbes atdmicas em estado sdlido) e por
friccdo (ligacdo resultante do aquecimento provocado pela friccdo), [7].

Gera soldaduras isentas de defeitos na microestrutura, [6]. As propriedades mecanicas
obtidas no corddo de soldadura pouco diferem em relacdo as do material de base, [6]. E
possivel desta forma fazer a ligacdo de materiais dissimilares, [6].

N&o sdo utilizados materiais consumiveis, [6]. Por outro lado, tem o inconveniente de
muitos dos processos serem caros e de apresentarem limitagdes para soldadura com geometria
complexa, [6].

221.1 Soldadura por resisténcia

Processo: caracteriza-se pela utilizacio de eléctrodos de material com alta
condutividade térmica/eléctrica, [4]. Quando atravessados por alta corrente eléctrica e baixa
voltagem, os eléctrodos sdo pressionados contra as chapas, garantindo assim a sua soldadura

[4].
Termicamente 0 processo é bastante eficiente. A area de soldadura é definida pela area
de passagem de corrente eléctrica.

Este processo contém varias variantes: soldadura por pontos; soldadura por projec¢édo
e soldadura por resisténcia RSEW “Resistance Seam Welding”.

Tabela 2 - Caracteristicas da soldadura por resisténcia, [4]

Elevada taxa de producéo.

N&o depende da pericia do soldador.

Baixo custo de manutencao.

Isento de efeitos de condicGes atmosféricas
Vasta gama de materiais a soldar

Vantagens

Soldadura de materiais espessos requerem
equipamento especial.

Acessibilidade das ligagdes poderédo limitar a
implementacdo do processo.

Desvantagens

2212 Soldadura por forjagem

Processo: aquecimento das chapas a soldar até ao dominio plastico. Apos finalizada
essa etapa, a martelagem unird as superficies gerando um corddo de soldadura, [4].



Tabela 3 - Caracteristicas da soldadura por forjagem, [4]

Vantagens Processo barato.
" Nao utiliza consumiveis.

Desvantagens " Baixa precisdo dimensional aliada ao dificil controlo
de qualidade.
Limitado a acos de baixo teor de carbono e alguns
acos ligados.

2.2.1.3 Soldadura por presséo

De entre as quais possui as variantes, [5] como:

2.2.1.3.1 Soldadura por resisténcia de alta frequéncia

Processo: a fonte de alimentacdo de alta frequéncia produz uma corrente no processo
operativo, induzihndo um campo magnético alternante que gerard& um aquecimento
concentrado no ponto de soldadura [4].

Tabela 4 - Caracteristicas da soldadura por resisténcia de alta frequéncia, [4]
Vantagens ©  Alta velocidade.
Alta qualidade.

Desvantagens *  Elevado custo.
Inflexibilidade do processo.

2.2.1.3.2 Soldadura por pressao oxiacetileno

Processo: Citando [4], Os terminais do componente sdo aquecidos até a temperatura
de plastificacdo por uma fonte de calor de forma circular. Apds o aquecimento a fonte é
retirada e é aplicada uma forca axial, levando a unido dos materiais.

Tabela 5 - Caracteristicas da soldadura oxiacetileno, [4]

Vantagens " Equipamento de baixo custo.
©  Parametros ndo-criticos simples.

Desvantagens * Grande zona termicamente afectada.
Limitado na gama de materiais.

2.2.1.3.3 Soldadura por pressao a frio
Processo: As superficies a unir deverdo estar isentas de oxidacdo, [4]. Séao
pressionadas até consumarem a sua unido devido a deformacdo plastica resultante. Este
processo utiliza matrizes para fixagdo dos elementos, [4].



Tabela 6 - Caracteristicas da soldadura por pressao a frio, [4]

Vantagens Capaz de largas soldaduras em materiais com alta
condutividade como o cobre.

Desvantagens ©  Limitado a materiais macios.
" Elevadas deformacGes.
Sensivel ao estado das superficies.

2.2.1.3.4  Soldadura por fricgéo linear

Processo: produz soldaduras através de uma ferramenta rotacional ndo consumivel
usada localmente no local da unido. Essa ferramenta gera uma mistura de materiais no estado
solido, unindo-os pelo processo de friccdo linear, [8].

Tabela 7 - Caracteristicas da soldadura por friccéo, [8]

Vantagens Baixas temperaturas.

" Baixas distorgdes e tensdes residuais.
Poucos ou inexistentes gases de soldadura.
Na&o afectado por efeitos gravitacionais.

Desvantagens * Limitacdo com variaches de espessura e soldaduras
ndo lineares.
Elevado custo do equipamento

2.2.1.3.5 Soldadura por exploséo

Processo: a placa-mée é assente sobre a matriz e a placa mdvel é projectada sobre esta
através da detonacdo de explosivos por uma ordem sequencial estabelecida, [4]. A placa
movel esta colocada entre 2 a 40° relativamente a placa-mae, [4]. A explosdo gera
deformacdes que ligam ambas as placas. A limpeza das superficies € assegura pelos efeitos da
explosdo, sendo a sujidade projectada para fora da placa, [4].

Tabela 8 - Caracteristicas da soldadura por exploséo, [4]

Vantagens Unido de diferentes tipos de materiais
© Grande area de ligacao

Desvantagens ~  Ruido e perigo de exploséo
* Sem capacidade de rectificacdo
Requer vasta area de trabalho

2214 Soldadura por ultra-som

Processo: A fonte de alimentacdo produz energia a frequéncia ultra-sonica. Esta energia é
convertida em energia mecanica por um transdutor, [4]. Um transformador mecénico aumenta
a amplitude do movimento. Um sistema de carregamento pressiona as pecas a unir durante o
movimento ultra-sonico, [4]. O movimento € interrompido assim que ocorre 0 aquecimento
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térmico local, mantendo-se a pressdo entre as pecas durante um pequeno intervalo de tempo,
gerando assim a unido, [4].

Tabela 9 - Caracteristicas da soldadura por ultra-som, [4]
Vantagens ~ Processo limpo.

Grande gama de materiais.
Baixa temperatura.

Desvantagens © Limitagdes de espessura.
© Limitagdes de geometria de junta.
Equipamento dispendioso.

2215 Soldadura por difuséo

Processo: soldadura que consiste na migracdo de atomos na junta de ligacdo das chapas,
[9]. Materiais sdo pressurizados a elevadas temperaturas (abaixo da temperatura de fuséo).
Processo realizado em vacuo de forma a proteger de contaminacées, [9].

Tabela 10 — Caracteristicas da soldadura por difusao

Vantagens ~ Capaz de unir materiais dissimilares.
° Grande qualidade de soldadura.

Desvantagens © Superficies necessitam de limpeza.
" Baixa produtividade.
Elevado custo do equipamento.

222 Soldadura por fuséo

Tipo de soldadura mais utilizado, [7]. Ocorre fusdo no material de base e mistura de
materiais 0 que altera a composicdo quimica e a microestrutura. Origina-se uma zona
termicamente afectada (ZTA) em volta do corddo de soldadura.

Processos mais comuns:

2221 Soldadura arco-eléctrico

Processo: O arco eléctrico funde a placa de base e o eléctrodo criando um banho de
fusdo protegido pelo fluxo do arco, [4]. Processo manual que depende da pericia do operador.
Este controla parametros como a taxa de alimentacdo do eléctrodo e a posicdo do mesmo de
forma a tentar manter o arco constante, [4].



Tabela 11 - Caracteristicas da soldadura arco-eléctrico, [4]

Vantagens " Baixo custo do equipamento.
" Usado em soldaduras de dificil acesso.

Desvantagens *  Limitado essencialmente a materiais ferrosos.
* Processo moroso.
Dependente da pericia do operador.

22272 Soldadura arco-submerso

Processo: envolve fontes de alimentagdo com grande intensidade de corrente.
Eléctrodo protegido por um revestimento granuloso que acompanha o corddo de soldadura,
[4]. Apos a soldadura, este revestimento origina a escoria, [4]. A alimentagcdo do eléctrodo
consumivel é feita de forma a manter constante o comprimento do arco e a taxa de deposicéo,
[4]. O revestimento granulado em excesso podera ser reutilizado.

Tabela 12 — Caracteristicas da soldadura arco-submerso, [4]

Vantagens " Elevadas taxas de deposicao.

" Boa qualidade de soldadura.

Arco protegido visualmente pelo fluxo granulado.

Desvantagens " Necessidade de remover a escoria.

* Dificuldade em usar em posicOes diferentes de
vertical ou horizontal.

Forca de impacto do material fundido tende a ser
baixa.

2.2.2.3 Soldadura MIG-MAG

Processo: 0 arco € mantido entre a extremidade do eléctrodo consumivel e a zona
trabalho, [4]. O material de adicdo € alimentado a velocidade constante e 0o comprimento do
arco é controlado pela fonte de poténcia, permitindo assim que o operador apenas tenha que
concentrar na forma da deposicdo do material de adicdo (processo semi-automatico), [4]. O
arco e o banho de fusdo séo protegidos por gas inerte (MIG) ou gas activo (MAG), [7].

Ha varias formas de transferéncia de material de adi¢cdo, dependendo da intensidade de
corrente a utilizar.

Tabela 13 — Caracteristicas da soldadura MIG-MAG, [4]

Vantagens Processo continuo.
" Velocidade de soldadura.
Facilmente automatizavel

Desvantagens " Necessidade de atmosfera estavel.
~  Definicdo dos parametros de soldadura.
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2224 Soldadura TIG

Processo: contém eléctrodo de tungsténio ndo consumivel e arco protegido por gas inerte,
[7]. Operador necessita de controlar o comprimento do arco e a taxa de alimentacdo do
material de adicdo, [4]. Em caso de utilizagdo de material de adicdo, este € manuseado
manualmente sendo usualmente introduzido no banho de fusdo, [4].

Tabela 14 - Caracteristicas da soldadura TIG, [4]

Vantagens Boa qualidade das soldaduras (incluindo aluminio).
©  Grande gama de materiais.

Desvantagens " Necessidade de operador especializado.
~ Processo mais lento que MIG-MAG.
Radiacédo ultravioleta emitida.

2225 Soldadura Plasma

Processo: semelhante ao processo TIG, [10]. O arco eléctrico é restringido por um
pequeno orificio passando o plasma em forma de feixe a altas velocidades e elevadas

temperaturas, [10]. De acordo com [10], o plasma é ionizado apds passagem de corrente
eléctrica, tornando-se condutor de electricidade.

Ha varias variantes deste processo, dependendo do formato da tocha, do eléctrodo e
parametros de soldadura utilizados.

Tabela 15 — Caracteristicas da soldadura plasma, [10]

Vantagens Maiores velocidades de soldadura do que TIG.
~ Maior concentragdo de energia.

Desvantagens ~ Custo do equipamento.
" Procedimentos de soldadura mais complexos.

2.2.2.6 Outros processos:

Soldadura feixe de electroes

Processo: a zona de trabalho é bombardeada por um feixe de electrdes originados por um
emissor de electrdes, levando ao aquecimento dessa regido [4]. O processo € efectuado em
vacuo, de forma a prevenir a dispersdo dos electrdes, [4].
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Tabela 16 - Caracteristicas soldadura por feixe de electrdes, [4]

Vantagens

Grande penetracao.
Elevadas velocidades de soldadura.
Grande gama de materiais.

Desvantagens

Custo elevado do equipamento.
Emissdo de raios-x.

Limitagbes dimensionais das pecas a soldar

Soldadura Laser

Processo: um feixe luz de uma Unica cor é gerado e direccionado para um Unico ponto

através de uma lente, [4]. Esse feixe direccionado para a placa de base originard o seu
aquecimento e consequente fusdo. O feixe podera ser continuo ou pulsado. O uso de
material de adic&o é opcional, [4].

Para um maior detalhe consultar subcapitulo do estado da arte: 2.3.

Tabela 17 — Caracteristicas da soldadura laser, [4]

Vantagens ~  Boa qualidade de soldadura.
~ Baixa quantidade de calor aplicada.
" Menores distorgdes.
Desvantagens ~ Alto custo do equipamento.
" Reflexdo do feixe laser podera causar lesdes.

12



2.3Soldadura Laser de Aluminio

2.3.1 Conceitos gerais

Citando [11], a soldadura a laser é um processo de soldadura em que a energia
proveniente da radiacdo € usada para producéo do calor que levara a fusdo dos materiais a
soldar.

Um feixe de luz monocromética é direccionado por intermédio de aparelhos Opticos
para um determinado ponto de foco na regido a soldar, [11]. Geralmente é utilizado gas de
proteccdo para prevenir a oxidacdo do material fundido, bem como o aparecimento de certos
defeitos no mesmo, [11].

Podem ser soldados diferentes materiais, sem a necessidade de envolver soldadura por
contacto. A grande vantagem associada a soldadura laser é o facto de ndo haver necessidade
de adicdo de material, sendo acompanhada de estreitas zonas de corddo e zona termicamente
afectada, [11].

- Laser Beam

- Optical System
- Nozzle

- Weld bead

-~ LN -

Figura 3 - Processo soldadura laser, [11]

A soldadura laser poderd ser utilizada de diversas formas, como recorrendo a onda
pulsada ou a onda continua, [11]. Ha ainda varios tipos de tecnologia de soldadura laser, tais
como laser a gas (CO2), laser estado solido, laser de fibra dptica e laser hibrido.

Historicamente a soldadura laser teve o seu inicio de aplicagdo na industria dos
componentes electronicos, sendo a soldadura de chapas iniciada no final da década de 70 com
aintroducdo de fontes de poténcia de elevadas, [11].

Diferentes tipos de laser podem ser aplicados na soldadura de materiais, variando a
sua aplicacdo (comprimento de onda do laser) com o tipo de material a soldar, Figura 4. Cada
material € susceptivel a absorver mais calor consoante o valor do comprimento de onda
utilizado no laser.
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Figura 4 - Absorcédo de radiagdo dos materiais fungdo do comprimento de
onda do laser, [11]

De acordo com [11], a qualidade do feixe laser é de interesse elevado para processos
de soldadura que contenham elevadas fontes de poténcia. A qualidade é definida pela norma

ISO 11146:1999, pelo produto do parametro laser (BPP), sendo este a medida da capacidade
de foco do feixe laser, [11].

BPP = a.w, (1)

Sendo wo (mrad) o raio de cintura do laser e o (mm), metade do angulo de divergéncia.

Baixos valores de BPP admitem uma boa qualidade do laser em focar um pequeno
ponto de interesse. A qualidade do laser estd também dependente do comprimento de onda do
mesmo, [11]:

_ 4 2)

d. =
L))

sendo do o didmetro do feixe de foco; D o didametro antes do foco; f a distdncia focal e A 0
comprimento de onda.

Soldadura por laser a gas apresenta boa qualidade de feixe laser, sendo superior a
soldadura por laser em estado solido. O laser de fibra Optica tem alcancado os melhores
resultados da qualidade de feixe, [11].

2.3.2 Soldadura laser de ligas de aluminio

Na soldadura de ligas de aluminio hd varias limitacbes, entre as quais se destacam o
facto de o aluminio ser um bom reflector de luz e o facto de muitos dos materiais presentes
nas ligas de aluminio serem facilmente vaporizaveis (formando plasma que bloqueia o feixe
laser incidente), [11]. H& também que ter em conta o baixo poder de absor¢do do aluminio, as
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diferencas de composicdo das suas ligas e a importancia da preparacdo das superficies a
soldar.

As variacbes do poder de absorcdo do aluminio causam instabilidades no processo de
soldadura, gerando baixa penetracdo e superficie rugosa, [11].

A soldadura de aluminio poderé ser feita por condugéo ou por keyhole, Figura 5, [11].

A forma do banho de fusdo da soldadura laser de aluminio depende da intensidade do
feixe laser e do tempo de pulsagdo do mesmo.

Laser beam

Laser beam

—_— Keyhole
/ e /

Weld pool

Heat-affected zone

Heat-affected zone

Modo Condugao Modo Keyhole

Figura 5 - Modos de operacao soldadura laser, [19]

E durante a fase de arranque do processo de soldadura onde se geram maiores
dificuldades devido a elevada reflexdo de radiacdo do aluminio, [11]. A medida que o
material é fundido, o coeficiente de absorcdo aumenta, facilitando a soldadura.

Soldadura por conducdo: o feixe laser aquece a superficie da peca e consequentemente
a energia resultante desse processo € transferida para o resto da peca, [12]. Utilizado para
materiais de pequena dimensdo como componentes electronicos. Utiliza fontes de baixa
poténcia. Modo de operacgdo envolvendo um laser pouco potente.

Figura 6 - Esquema modo de transferéncia keyhole, [12]
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De acordo com [11], a soldadura por Keyhole: método de soldadura laser mais
utilizado. E necessario que a densidade da fonte de poténcia do laser seja tal que ultrapasse
o valor da densidade de poténcia que conduz a formacéo de uma camada de gases e vapores
de metal, rodeado por uma fina pelicula de metal fundido, Figura 5. A radiacdo do feixe laser
é absorvida pela atmosfera de vapores de metal, devido as reflexdes ai ocorrentes.

Figura 7 - Penetracao tipica modo de condugdo, [12]

O processo de absorcdo na soldadura de aluminio ¢ muito mais instavel do que na
soldadura de aco, ja que apesar das temperaturas de vaporizacao nas paredes do keyhole serem
semelhantes entre materiais, as suas temperaturas de fusdo sdo muito diferentes. Tudo isto
acompanhado do maior coeficiente de expansdo térmica do aluminio, gera um banho de fuséo
maior do que na soldadura de aco, sendo a movimentacdo desse banho de fusdo um aspecto
de grande importancia na soldadura do aluminio, [11].

Devido a maior reflexdo do aluminio, ha a necessidade de usar maiores poténcias de
laser. No uso de lasers de baixo poder, ha uma probabilidade acrescida de haver reflexdo do
mesmo para areas exteriores a de trabalho. Tal poderd originar riscos para o utilizador, bem
como a possibilidade de danificar o aparelho de soldadura, [11].

2.33 Defeitos

Ha a possibilidade de ficarem vapores presos na regido junto a raiz do corddo de
soldadura durante o processo Keyhole, Figura 6. O hidrogénio apresenta tendéncia a ficar
blogueado nessa zona devido a enorme diferenca de valores de solubilidade que o
caracterizam na presenca do aluminio sélido e liquido. O uso de gas de proteccdo € benéfico
para solucionar este problema, [11].

Outro defeito preocupante é a existéncia de poros, sendo estes gerados quer pela
presenca de hidrogénio na peca, quer pela vaporizacdo de varios elementos de liga. A forma
de contornar o problema serd a maquinagem da peca (com os inconvenientes conhecidos) ou
submeter a peca a um recozido a Vacuo.

As fissuras por solidificacdo geram-se predominantemente na regido confinada entre a
zona termicamente afectada e o corddo de soldadura. Ai as tensGes de compressdo devidas a
solidificacdo sd@o maiores, ocorrendo segregacdo dos graos da microestrutura. Os aluminios da
série 6000 sdo mais susceptiveis a este tipo de falha, [11].
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Figura 8 - Defeitos tipicos ocorridos em soldadura laser, adaptado de [12]

Falta de penetragdo

Rebaixamento

Reforgo/Concavidade raiz do cordéo

Cratera superficial

A Figura 8 demonstra os tipos de defeitos que podem ocorrer em soldaduras laser.
Para serem detectados muitos destes defeitos sdo geralmente realizados ensaios destrutivos.

2.3.4 Tipos de lasers

Laser CO, é um laser a gas que emite a comprimentos de onda de 10,6 um. E
caracterizado pelas altas poténcias de saida e pela sua eficiéncia de cerca de 20%. Apresenta
uma boa qualidade de feixe, todavia é de dificil manutencdo caso a luz ndo seja transportada

por fibra dptica, [11].

S&o usados essencialmente no processo keyhole como para soldadura de placas
espessas.

Laser Nd-YAG: Laser em estado solido que emite a comprimentos de onda na casa
dos 1,06Am, Figura 9. Essa é a faixa de radiacdo onde a maioria dos materiais metalicos

apresenta uma boa absorcdo de energia, Figura 9, permitindo para a mesma penetracdo do
corddo de soldadura uma poténcia inferior ao laser de CO,, [11].

E contudo um laser limitado quanto a sua poténcia de saida. Pode ser conduzido por
intermedio de fibra Optica.
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Figura 9 - Absorgédo da radiagdo dos materiais, fun¢cdo do comprimento de onda e do tipo de laser, [11]

Laser de fibra: Surgiram na década de 60 com fontes de baixa poténcia e no inicio do
presente século sob a forma de fontes de poténcia de alta poténcia, [11].

Sdo lasers de alta eficiéncia, compactos, com boa qualidade de feixe e diminuto
diametro de foco.

Citando [11], o modo de bombeamento consiste em varios diodos, sendo o laser
emitido na direccéao longitudinal ao longo das fibras. Dois gradeamentos de Bragg limitam o
comprimento de onda do feixe laser.

Os lasers de fibra sdo modulares, de modo que sdo capazes varios lasers de fibra
integrados num Unico equipamento. Assim estes lasers conseguem ser mais eficientes do que
um laser de feixe Unico e conseguem comprimentos de onda inferiores, [11].

Laser de disco: sdo lasers em estado sélido tecnologicamente mais recentes.

O elemento activo destes dispositivos contém um cristal YAG em forma de disco
sendo excitado pela luz de um laser de diodo. O feixe laser gerado por um laser de diodos é
emitido sobre o cristal, originando-se um ponto de foco. E possivel controlar o comprimento
de onda do feixe a emitir. A pouca espessura do disco de cristal conduz a uma porcdo da
radiacdo absorvida, sendo a restante reflectida (pela outra face do disco) e redireccionada para
0 disco através de um sistema de espelhos. Devido a geometria do cristal, o feixe laser €
emitido apenas na direccdo ao longo do eixo Optico de ressonédncia. A qualidade do feixe é
muito pouco dependente da poténcia do laser, [11].

A sua eficiéncia ronda os 25%.

Laser hibrido: também chamado de processo Laser-MIG, € a juncdo de dois processos de
soldadura laser num sé, Figura 10. O uso de material de adicdo (via processo MIG) é benéfico
para colmatar as propriedades dos elementos de liga vaporizados no aluminio. De acordo com
[11], combinando estes dois processos conseguem-se maiores penetracOes, maiores
velocidades de soldadura, acompanhados de uma baixa entrega térmica e baixa distorcao.
Pode ser utilizado gas de proteccdo de forma a estabilizar o arco. O maior problema serdo os
varios parametros de soldadura em jogo, sendo um problema acrescido ja que se estdo a lidar
com dois processos de soldadura, [11].
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Figura 10 - Exemplo de soldadura laser hibrida, [11]

235 Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens dos processos de soldadura a laser séo de acordo com [11]:
Geometria do cord&o de soldadura

Boa penetracédo

Elevada precisdo

Boas propriedades mecéanicas da junta

Alta velocidade de soldadura

Possibilidade de automatizagédo

Baixa entrega térmica.

Feixes laser com elevada densidade de energia permitem profundidades elevadas para
corddes estreitos, conduzindo a zonas termicamente afectadas reduzidas e a baixas
deformagdes.

As principais desvantagens resumem-se a, [11]:
e Elevado custo do equipamento
e Parametros de ajuste rigoroso
e Baixa eficiéncia do processo.

Relativamente as ligas de aluminio, a soldabilidade varia muito com as propriedades
quimicas do material, [11].
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2.4Fontesdecalorem soldadura

Segundo [13], o calor produzido na soldadura de fusdo envolve ciclos térmicos
complexos, gerando alterages na microestrutura da zona termicamente afectada, tensdes de

origem térmica e movimentacdo de material na zona da fusdo, causando distor¢es e tensdes
residuais na pega.

Ha largas décadas que métodos analiticos para resolugdo de problemas de
transferéncia de calor em soldadura por arco eléctrico tém sido estudados. Apesar de se
conseguirem boas aproximacdes por via analitica comparativamente com os valores obtidos
por via experimental, esta precisdo diminui consideravelmente quando se procuram analisar
alteracbes de temperatura na zona termicamente afectada e na zona de fusdo, [13]. Nas
ultimas décadas foi possivel aumentar a precisdo dos métodos de andlise de transferéncia de
calor na soldadura, gracas a introducdo da analise pelo método dos elementos finitos.

24.1 Fontes de energia usadas em soldadura de fuséo

A intensidade da fonte de calor diferencia os varios processos de soldadura por fuséo,
[14]. Esta aliada ao tempo de actuacdo sobre a peca a soldar, ird determinar a dimensdo da
soldadura e da zona termicamente afectada inerente.

Segundo a Figura 11, para uma fonte de energia com 400 W/cm? o metal demora
aproximadamente 2 minutos a fundir. J4 usando a fonte de energia com 800 W/cm?, demora
cerca de 1 segundo. Esta elevada entrega térmica vaporiza o metal rapidamente, ndo sendo
entdo processos de soldadura capazes de serem operados humanamente, [14].

Distance from joint, in.
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Figura 11 — Distribuicdo de temperaturas apés aplicacdo de uma fonte de energia numa
placa espessa, [14]
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Figura 13 - Fusdo do material funcéo da intensidade calorifica e do tempo de
interaccgao, [14]

Através da Figura 12 pode-se estimar o tempo de interaccdo de acordo com a
intensidade da fonte de soldadura. Para materiais com alta difusibilidade térmica, estes devem
figurar no topo do grafico, usando-se baixas intensidades de calor e elevando tempo de
interaccdo, ao passo que materiais com pouca difusibilidade térmica devem estar na parte
inferior do grafico, usando elevadas intensidade energéticas e pouco tempo de interac¢éo,
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Figura 14 - Velocidade maxima de soldadura fungdo da intensidade de calor e do
diametro da fonte de calor, [14]

A elocidade méxima de soldadura estd dependente do didametro da fonte de calor e da
intensidade da fonte energetica. A relacdo estd presente na Figura 14. Quanto maior a
intensidade energética, maiores serdo as Velocidades de soldadura. Contudo processos de
elevada entrega térmica envolvem tecnologia dispendiosa o que limitam de certa forma a sua
utilizacdo, [14].

Um outro pardmetro importante na soldadura que é influenciado pela intensidade da
fonte de calor é a zona termicamente afectada (ver Figura 15). Esta forma-se durante o
aquecimento provocado pela soldadura e para soldaduras que envolvam maior densidade
energetica, é formada durante o arrefecimento. Para baixos valores de intensidade energética,
0 crescimento da ZTA depende do tempo de interacgdo da fonte de calor com o material, [14].
Para elevadas intensidades energéticas, o crescimento da ZTA € independente do tempo de
interaccdo da fonte de calor com a soldadura. Devido a elevada eficiéncia destes processos, a
maior parte do calor introduzido fundirda o metal. Durante o arrefecimento, o calor ao ser
removido da zona de fusdo ira proporcionar o crescimento da ZTA, [14].
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Figura 15 - Dimensdo da zona termicamente afectada em funcédo da intensidade energética, [14]
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2.4.2 Tipos de fontes de calor

Os diferentes tipos de soldadura envolvem diferentes entregas térmicas e com isso,
diferentes tipos de fluxo.

Keyhole welding

_~ Laser beam
| 1 Metal vapor/
| L\J.- r plasma _ Plasma cloud
= . in the
keyhole L~ _~WWeld pool

_ Solid weid metal

Figura 16 - Fonte de calor conica, [17]

Figura 17 - Fonte de calor soldadura laser, [15]

Heat input dastribution

Figura 18 - Fonte de calor arco-eléctrico, [16]

O duplo elipsoide, Figura 18, é a distribuicdo de temperatura caracteristica dos processos
de arco eléctrico. A Figura 16 apresenta a distribuicdo Gaussiana de temperaturas de uma
soldadura de elevada entrega térmica em formato cénico, enquanto na Figura 17 esta

representada a distribuicdo de temperaturas de um feixe laser, seguindo contudo o esquema da
Figura 16, [18].
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2.4.3 Calor gerado por arco eléctrico

O calor gerado por processos de arco eléctrico tem a sua origem dividida em:
e Calor gerado pela poténcia eléctrica do arco, [11];

H=Vx*1 (3)

sendo H expresso em joules por segundo, V em volts e | em amperes.

e Calor gerado por reacgdes quimicas ocorridas nos revestimentos dos eléctrodos,
atmosfera do arco e no banho de fuséo;
e Calor gerado pela transformagdo do metal.

A maior proporcdo do calor gerado provém da poténcia eléctrica do arco. A energia do
arco eléctrico é expressa da seguinte forma, [11]:

60V *1]
P (4)
v

sendo h a energia de entrada do arco eléctrico (joules por cm), V a tenséo do arco, | a corrente
e v a velocidade de soldadura (polegadas por minuto).

244 Dissipacgéo do calor de soldadura

Citando [13], a dissipacdo de calor é causada por:
Conducao térmica da peca soldada;
Conducdo térmica do eléctrodo;

Radiagdo para a atmosfera circundante.

A parte mais expressiva do calor envolvido € fornecido ao material a soldar. Este valor é
quantificado sob a forma de “por¢ao do equivalente térmico da poténcia eléctrica do arco”,
expresso em calorias por segundo, [13].
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Figura 19 - Equivalente térmico do poder eléctrico do arco eléctrico, [13]
A gquantidade de calor (Q, cal/s)) fornecido a peca é expresso pela seguinte formula, [13]:
Q=n,*%024%V %] (5)
A eficiéncia do arco eléctrico ¢ definido pela constante na.

Do gréfico da Figura 19 é possivel verificar que os processos de arco eléctrico com
maior eficiéncia energética sdo os processos de soldadura por arco submerso (eficiéncia de
90-99%) e os de eléctrodo com gas de proteccdo e eléctrodo revestido (66 a 85%). As perdas
energéticas verificadas resultam de zonas aquecidas que ndo entraram na fase de fusao.

Segundo Feng, [19], a eficiéncia de alguns processos de soldadura por arco
apresentam o seguinte rendimento:

Arco eléctrico: 70— 85%
TIG (argon): 22— 48%
MIG (argon): 66— 75%
Arco Submerso: 90— 99%
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2.4.5 Analise matematica — Concepgbes basicas

Figura 20 - Distribuigdo de temperaturas numa chapa a ser soldada, [13]

A Figura 20 representa esquematicamente o perfil de distribuicdo de temperaturas a
guando da soldadura por arco-eléctrico de uma placa. A seccdo transversal da placa ABCD
contém também as linhas isotérmicas que caracterizam essa distribuicdo de temperaturas.

Da transferéncia de calor obtemos a equacgdo fundamental para tratar estes fenémenos, [13].

pC * oT _ Q; +k (Z_DZ + <g_:>2 + <g_:>zl (6)

at

62T+62T+62T +ak
ox?  0y? 0z?| T

onde p é a densidade em g.cm®, C é o calor especifico, cal.g’ e k a condutividade térmica
cal.cm™.sec*.°C™, Q. a taxa de variagio de temperatura devido ao calor gerado por unidade
de volume °C.sec™.cal.cmi®,

A analise matemética da fonte de calor parte de uma solucdo da equacéo 6, para
determinada condic&o inicial e condicdes de fronteira definidas, [13]. De forma a utilizar a
equacdo diferencial no dominio linear, as propriedades térmicas sdo consideradas constantes,
ou seja, ndo variam com as temperaturas, [13]. Dai considerar-se dk/d6=0 na equagdo 6.
Outra simplificacdo passivel de ser efectuada caso ndo haja geracdo ou dissipacdo de calor
serd igualar Q, aO0.

As caracteristicas da fonte de calor durante a soldadura sdo afectadas pelos seguintes
factores, de acordo com [13]:
A fonte de calor move-se a velocidade constante sobre a superficie da peca ou
proxima desta.
O tamanho do arco eléctrico estabelecido é pequeno quando comparado com o
tamanho da peca.
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A fonte de calor envolve trés diferentes estagios durante a soldadura, [13]:
Estagio 1: Saturacdo de calor. Temperatura na regido envolvente a fonte de calor
aumenta.
Estagio 2: Regime quase-estacionario. Distribuicdo de temperaturas estacionaria no
sistema de coordenadas que acompanha a fonte de calor.
Estagio 3: Estabilidade de temperaturas até a extingdo do arco -eléctrico.
Arrefecimento.

O estudo matematico do regime quase estacionario € simples, podendo o problema ser
tratado considerando regime permanente, [13]. Este regime ocorre numa pequena &rea
préxima da soldadura.

Para areas distantes desta onde o regime estacionario ndo poderd ser equacionado, a
analise matematica envolvera uma complexidade muito maior. Soldaduras que sejam
efectuadas num curto intervalo de tempo, ou pequenos corddes de soldadura, também nao
poderdo ser considerados como estando em regime-estacionario, ja que o ciclo térmico sera
muito curto. Os ciclos térmicos estdo também relacionados com o processo de soldadura
como se constata na Figura 21 e Figura 24, [13].

Temperature

Figura 21 - Ciclos térmicos dos processos de soldadura, [20]

24.6 Efeito da forma da fonte de calor

A distribuicdo de calor afecta a distribuicdo de temperaturas substancialmente em
zonas proximas onde a fonte de calor atua. As temperaturas em areas afastadas da placa
soldada por arco-eléctrico, Figura 22, podem ser obtidas com rigor por esquematizacdo do
padrdo de distribuicdo de calor, assumindo que a fonte de calor atua no ponto O (ver Figura
20 e Figura 23). Assumindo que a fonte de calor estd concentrada ao longo da linha O-O'
(Figura 20), o problema da distribuicdo de temperaturas podera ser analisado em 2D, [13].

Analisando entdo a seccdo transversal da placa, Figura 20, a diferenca de temperaturas
entre 0 topo e a parte inferior da chapa, esta € menor quanto mais proximo se estiver do ponto
correspondente a fonte de calor.
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Figura 22 - Exemplo de perfil de temperaturas na sec¢éo transversal da chapa, [20]

Portanto é conclusivo que a forma da fonte de calor afectard a distribuicdo de calor e
consigo a zona termicamente afectada, estrutura metaldrgica da regido e dimensdes do corddo

de soldadura, para a mesma energia calorifica aplicada.
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_ S Tar _ Direction of Welding
N
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Locus of maximum temperatures,

Figura 23 - Exemplo de perfil de temperaturas na superficie da chapa, [20]

’lempero(unz

Figura 24 - Ciclos térmicos das temperaturas a superficie da chapa, [20]
Para um caso de uma soldadura de arco-eléctrico topo a topo de duas chapas

rectangulares de dimensdes 500x145x8 (mm) aco SMA41, Figura 25, Feng [21] prople a
seguinte distribuicdo de temperaturas, Figura 26 e Figura 27:
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Figura 25 - Soldadura topo a topo, [21]
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Figura 26 - Distribui¢do temporal de temperaturas ao longo de Y, [21]
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Figura 27 - Distribuicdo de temporal de temperaturas ao longo de X, [21]
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247 Constantes fisicas

Para efeitos de analise mateméatica as propriedades térmicas sdo assumidas como
constantes, ndo o0 sendo na realidade. Apesar desta suposicdo ser (til em termos de
processamento de resultados, pois facilita a sua resolucdo ao tornar as equacOes matematicas
envolvidas no dominio linear, conduzira a erros pois ndo correspondera exactamente ao que

se passa na realidade, [13].

TEMPERATURE, °F

0 500 1000 1200 2,000
T T T T T
T, 03- w‘;
¢
_
§ oaf
B
%
e
> 03
=
g
2 |
(%)
2 02
3 PLAM CARBON STEEL
S LAIS1 1010)
¥
[
o
eml—— T
e+ w— —( "
l"” . ; ~STAINLESS STEEL(Typs 316
e 1

22002

40000

] 200

Figura 28 - Difusibilidade térmica do aco ao carbono e aluminio, [13]
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A utilizacdo de modelos mateméticos lineares para analise de efeitos de transferéncia
de calor em soldadura continuam a ser vélidos hoje em dia em utilizagbes computacionais,
[13].

248 Desenvolvimento de modelos matematicos

Os primeiros trabalhos na area foram desenvolvidos por Rosenthal (Bélgica) e Rykalin
(URSS) em meados da década de 30 e inicios da década de 40 do século passado, [13].
Segundo [13], estes estudos assentavam essencialmente na conducdo de fontes de calor em
solidos, usando uma fonte de calor movel. Actualmente muitas das solucdes obtidas nestes
modelos primarios sdo usadas. Até a década de 60 foram feitas solucBes baseadas no modelo
de Rosenthal-Rykalin, contendo simplificagdes como, [13]:

1. Analise limitada ao regime guase-estacionario.
2. Fonte de calor considerada num ponto (problemas 3D) ou numa linha (problemas
2D).

Durante este periodo investigadores como Tanaka, Naka e Masubuchi estudaram fontes de
calor em regime ndo estacionario, [13]. No final da década de 40 e durante a década de 50,
Nippes e Savage efectuaram estudos relativos a taxas de arrefecimento e o seu efeito na zona
termicamente afectada, baseando-se em resultados experimentais obtidos por equacGes de
Rosenthal. Nos finais da década de 50, foram desenvolvidos métodos analiticos-empiricos
sobre alteracbes metallrgicas na zona termicamente afectada. Mais recentemente grandes
centros de investigacdo como o MIT, com recurso a processamento computacional e a
implementacdo de métodos dos elementos finitos, elevaram o nivel de conhecimento na area
em grande escala, [13].

249 Zonatermicamente afectada — consideragcdes na modelacao
matematica

A zona termicamente afectada é de dificil analise ao se encontrar exposta a ciclos térmicos
complexos, gerando uma igualmente complexa estrutura metallrgica, [13]. Os modelos
matematicos com base em equacOes lineares ndo sdo suficientes para validarem resultados
experimentais, [13]. De acordo com [13], consideram-se alguns pressupostos na abordagem
de problemas na zona termicamente afectada:

~ A zona termicamente afectada é demasiado proxima da zona de fusdo ndo se podendo

assumir que a fonte térmica seja um ponto localizado na superficie da placa.

As temperaturas elevadas encontradas na zona termicamente afectada geram
alteracOes significativas da metalurgia e das propriedades térmicas, ndo podendo
estas alteracOes serem desprezadas.
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2.4.10 Factores que influenciam a zona termicamente afectada

A microestrutura e a dureza da zona termicamente afectada dependem da taxa de
arrefecimento a que esta regido estara sujeita. Este arrefecimento é afectado por varios
factores [13]:

Espessura do material,
Condicbes de soldadura,
Pré-aquecimentos,
Comprimento da soldadura,
Geometria da junta.

Do arrefecimento dependem a dureza e a ductilidade da regido, [13].

O controlo do calor aplicado durante a soldadura é também muito importante de forma a
gerar zonas termicamente afectadas com boas caracteristicas mecénicas. Um aquecimento
excessivo levard a uma propagacdo das alteragbes microestruturais para além do
recomendado, [13] fragilizando o componente.

2.5Metalurgia de soldadura

E uma das areas de soldadura mais importantes, visto determinar as propriedades
quimicas e mecanicas da ligacdo e do material da sua vizinhanca.

Durante a soldadura ocorrem alteracdes de fase dos materiais. Uma soldadura de fuséo
envolve os estados solido, liquido e gasoso, ocorrendo a transicdo entre estes trés estados num
curto intervalo de tempo, [22].

As alteracdes de fase metallrgica ndo sdo exclusivas das variacOes de fase da mateéria,
podendo ocorrer em estado sélido, devido aos ciclos térmicos existentes. Durante o estado
solido a estrutura do aco pode apresentar-se como BCC ou FCC, Figura 31, [22].
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Figura 30 - Diagrama de fase Fe-C, [22]
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Figura 31 - Estrutura cristalina dos metais, [22]

Para compreender os fendmenos metallrgicos para tratamentos térmicos num aco,
recorre-se a diagramas de fase (diagramas de equilibrio), Figura 30, que indicam a
percentagem de carbono funcdo da temperatura. Contudo tudo isto é apenas valido para
tratamentos térmicos lentos, [22].

No caso da soldadura, que envolve mudangas bruscas de fase em curtos intervalos de
tempo, os diagramas de fase ndo sdo aplicaveis. Segundo [22], considerando um
arrefecimento rapido a partir dos 912°C, estrutura FCC (austenite), os &tomos de carbono
ndo dispdem de tempo para se difundirem e formarem cementite. Durante este arrefecimento
0 aco tende a formar uma estrutura de corpo centrado BCC, ndo o conseguindo obter neste
curto intervalo de tempo, ficando os atomos de carbono presos, dando origem a uma estrutura
BCC distorcida chamada de martensite, [22].

A medida que o teor de carbono aumenta, a distorgdo da estrutura BCC sera maior,
reflectindo-se também num aumento da dureza, bem como da fragilidade do aco, [22].
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Figura 32 - Percentagem de martensite relativamente a percentagem de carbono, [22]
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Figura 33 - Dureza de Vickers em fungdo do arrefecimento, [22]

A Figura 32 ilustra a percentagem de martensite formada, funcdo da dureza de Vickers
e do tempo de arrefecimento. Estdo representados trés acos, Figura 33, com a mesma
composicdo de Mn (1,2%) e Si (0,2%), variando o teor de C entre 0,1-0,3%.

A zona do corddo de soldadura é a que estard sujeita de maior forma a estas variacoes
térmicas, ficando o corddo mais duro com o aumento da percentagem de martensite na sua
composicao, [22].

A martensite é também formada na zona termicamente afectada.

A quantidade de elementos de liga na composicdo do material conduz a um
favorecimento do aumento da formacdo da martensite, [22].

A percentagem de carbono bem como dos elementos de liga contribui também para a
soldabilidade do ago, sendo esta menor com o0 aumento dessas percentagens, [22].

251 Influéncia da dureza na soldadura

De acordo com [22], a dureza é a medida de resisténcia do material & deformacao
plastica.

Durante a soldadura, na sua fase de aquecimento o metal dilata, sendo este muito menos
resistente do que o material de base circundante. No arrefecimento, o volume diminui, 0 que
leva a que os atomos se orientem nas direcgdes que possuem liberdade para tal. Ao serem
causadas restricbes ao nivel desta liberdade de movimento, a probabilidade do aparecimento
de fracturas aumentara, bem como a dureza do material, [22].

E portanto fundamental controlar a dureza do material no corddo de soldadura.

34



252 Zonatermicamente afectada (ZTA)

A soldadura ndo consiste apenas na zona do corddo. Na sua fronteira ha uma porcao
de material que viu as suas caracteristicas mecanicas e metallrgicas alteradas, ainda que ndo
tenha atingido a fusdo aquando da etapa de aquecimento.

As trés zonas consideradas decorrentes da soldadura estdo representadas na Figura 34,
de acordo com [22]:

FUSION UNE

Figura 34 - Zonas afectadas resultantes da soldadura, [22]

Corddo de soldadura: zona onde o material se encontra misturado devido a fusdo
ocorrida.

Linha de fusdo: Linha que separa o corddo de soldadura da zona termicamente
afectada. Encontra-se imediatamente abaixo da temperatura de fuséo.

Zona termicamente afectada: zona onde ndo ocorreu fusdo mas que Sse encontra
alterada devido a alteracGes térmicas.

A zona termicamente afectada depende do calor do processo de soldadura e da
condutividade térmica do material soldado bem como do procedimento de soldadura e das
caracteristicas do material de base. Quanto maior for a calor depositado no processo, maior
serd a zona termicamente afectada. O aumento da condutividade térmica do material gerara
uma maior dissipacdo de energia, 0 que favorecera a diminuicdo dessa zona, [22].

Trata-se de uma zona de extrema importancia dado que as fracturas ocorrem
maioritariamente nesta regido, Figura 35, sendo uma zona sujeita a alteragOes de fase no metal
dada a proximidade com o corddo de soldadura, o tamanho dos grdos sera maior devido a
menor temperatura atingida, ficando esta zona com menor resisténcia, [22].
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Figura 35 — Fissuras em zona termicamente afectada numa soldadura de canto, [22]

253 Soldabilidade dos materiais

Designa-se soldabilidade a capacidade do material oferecer facilidade de realizar
soldaduras isentas de defeitos, ndo comprometendo a funcionalidade da unido.

A soldabilidade ndo é exclusiva dos materiais a soldar, sendo também dependente do
material do eléctrodo, gas de proteccdo, parametros de soldadura e taxa de arrefecimento,
[22].

254 Solidificacdo do corddo de soldadura, origem de fissuras.

Pode-se comparar este fenomeno ao da solidificacdo aquando do processo de
fundicdo, [22].

Sdo formados cristais (dentrites) junto ao material que permaneceu em estado sélido,
Figura 36. Entre estes cristais ficam alojados elementos como carbono, enxofre e fdsforo,
solidificando depois do restante corddo. E entdo nessas regides que se estabelecem as zonas
fracas do cordao, [22].
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Figura 36 - Solidificagdo do corddo de soldadura, [22]
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Um correto ajuste dos parametros de soldadura e do seu modo operatdrio evitard a
diluico destes elementos indesejados no banho de soldadura.

255 Fissuracdo devida ao hidrogénio

A mistura de hidrogénio no banho de fusdo é muito comum. Advém do ambiente que
rodeia a soldadura, da humidade, esta presente em eléctrodos e em gases de proteccdo, [22].

Quando presente na soldadura, este afecta as suas propriedades mecanicas e propicia o
aparecimento de fendas, reduzindo capacidade de deformagdo plastica da unido, Figura 37.
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Figura 37 - Ensaio de traccédo em provetes contendo presenca ou ndo de hidrogénio, [22]

Existem varias formas para contornar este problema, tais como a utilizacdo de
processo com baixo teor em hidrogénio e utilizar um pré-aquecimento, reduzindo desta forma
avariacdo térmica durante o arrefecimento, [22].

2.5.6 Tratamentos térmicos

Utilizados para alterar as caracteristicas mecanicas dos materiais. Estes tratamentos
sdo muito utilizados na soldadura de forma a controlar as propriedades mecéanicas dos
materiais.

Podem ser aplicados antes e depois da soldadura.

Os tratamentos térmicos mais utilizados s&o os seguintes:
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Tabela 18 - Caracteristicas dos tratamentos térmicos, [22]

Tratamento térmico | Caracteristicas

Recozimento " Aquecimento a elevadas temperaturas seguido de
arrefecimento lento.
Transformacdo total para estrutura austenitica.

Normalizacédo " Similar ao recozimento mas com arrefecimento mais
acelerado.
Controlo do tamanho de gréo e alivio de tensdes.

Témpera © Agquecimento aaltas temperaturas e arrefecimento brusco.
~ Confere elevada rigidez e baixa tenacidade.

Um reaquecimento posterior optimiza as caracteristicas
mecanicas

Material aquecido de forma uniforme e arrefecido

Alivio de tensdes .. N oy
lentamente de forma a aliviar tensdes residuais.

2.6 Tensbesresiduais e distorgcdes

As tensOes residuais e as distorcdes alem de indissociaveis, ndo podem ser totalmente
eliminadas, dai a sua determinacdo e controlo serem objecto de inimeros estudos.
Devido ao elevado nimero de varidveis envolvidas nestes fendmenos fisicos, a experiéncia e
a teoria sdo as melhores ferramentas ao dispor de quem lida com esta tematica.

Nos processos de soldadura sdo produzidos ciclos térmicos de elevada magnitude, o
que geram alteracdes de fase e contraccOes/dilatagdes do material envolvido. A essas
variacbes dimensionais estdo incluidas deformacdes plasticas, que serdo a origem das
distorcdes e das tensdes residuais.

Em condicbes de servico, as distorcdes de tensdes residuais nas estruturas soldadas,
sdo funcdo de parametros de fabrico, de material e estruturais. Dos parametros de fabrico
incluem-se os parametros do processo de soldadura e pormenores relativos a montagem das
pecas. Os parametros de material remetem as caracteristicas quimicas e mecanicas dos
materiais de base e de adicdo, bem como ao estado das superficies. Os parametros estruturais
dizem respeito a geometria, tipo de junta e espessura do material.

2.6.1 Tensodes residuais

Segundo Masubuchi, [23], entende-se como tensbes residuais, as tensdes presentes
num corpo na auséncia de carregamentos externos. Estas tensdes podem tomar diferentes
denominagcbes, dependendo da origem a que esta associada, podendo ocorrer a escala
microscopica ou macroscopica, [23]. As tensdes residuais estdo relacionadas com os varios
processos de fabrico até a obtencdo final da peca, [23].

No caso concreto da soldadura, as tensdes residuais tem origem em grande parte no
gradiente de temperatura ndo uniforme na peca. Ao serem geradas diferentes
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expansdes/contracces de  volume
consequentemente tensGes residuais.
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Figura 38 - Expanséo e contraccéo livre de uma esfera de metal, [24]
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Figura 39 - Expanséo e contracgdo restringida de uma esfera de metal, [24]

As Figura 38 e Figura 39 ilustram o fenémeno das variagdes dimensionais ocorridas
na soldadura, por analogia com uma esfera de metal com o seu movimento livre e restringido.
Quando a sua dilatacdo é livre, os grdos tem liberdade total para se ajustarem sob influéncia
da forca de expansdo, acontecendo 0o mesmo na contraccdo. Caso hajam restricbes ao
movimento expansivo, 0 material tende a escoar para 0s locais que oferecem menor

resisténcia. Ap0s o arrefecimento obtém-se uma esfera deformada e com tensBes residuais

induzidas, [24].

EXAGGERATED

Figura 40 - Expanséo e contrac¢do de um cordao de soldadura, [24]
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Nesta Figura 40 é possivel ter a nocdo da passagem da analogia com a esfera de metal,
para um caso concreto de soldadura. Durante 0 aquecimento ha uma restricdo ao movimento

do banho de fusdo. Na fase do arrefecimento sdo geradas distorcdes e tensbes residuais na
unido devidas as restricdes de movimento.

2.6.2 Tensdes residuais soldadura topo a topo

Figura 42 - Regides plastificadas de acordo com tens6es residuais, [25]

N

< |

(A) Transverse residual
stress pattern

(B} Longitudinal residual
stress pattern

Figura 41 - Tensdes residuais ao longo do cordéo e soldadura a) e ao longo da largura da peca b), [24]

Segundo [24] e [25], num caso em que duas placas de igual espessura e com as suas
dimensbes de valor infinito em x e y, Figura 41 e Figura 43, observam-se as maiores tensdes
na direccdo longitudinal ao corddo de soldadura, sendo as na direcgdo transversal de menor
valor. Essas tensOes ao serem de traccdo S&0 preocupantes Visto que comprometem o
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comportamento do componente na presenca de fissuras (tensdes de compressdo nao
favorecem a propagacao de fendas).

O valor das tensbes residuais instaladas no corddo de soldadura pode ser proximo dos
valores da tensdo de cedéncia, [24], ficando a unido com uma margem reduzida para o suporte
de esforgos. As tensbes sdo maximas ao longo do corddo de soldadura, seguindo o mesmo
raciocinio visto anteriormente tanto para a esfera (Figura 38 e Figura 39) como para 0 caso da
aplicacdo em soldadura (Figura 40). O valor das tensdes decresce & medida que o material tera
sido menos afectado termicamente.

Da Figura 42, notar que abaixo da temperatura 61, ndo se geram tensGes residuais, dai
ndo resultar deformacéo plastica.

2.6.3 Tensodes residuais resultantes de soldadura de corte

Ao proceder-se ao corte de uma chapa com recurso a oxicorte, Figura 43, os bordos da
mesma estardo sujeitos a grandes variagdes térmicas e encolherdo durante o arrefecimento,
dando origem a tensbes de compressédo, [24].

J

(

Figura 43 - TensOes residuais resultantes do processo de corte por chama, [24]

2.6.4 Distorcoes

As distor¢cbes ocorrem na soldadura devido as tensbes residuais envolvidas antes,
durante e depois da mesma. O material procura obter um estado de equilibrio e devido a
plastificacdo inerente ao processo de soldadura por fusdo, este altera as suas dimensdes de
variadas formas, [24].
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Tipos de distorcdes

Encolhimentos:

Teariveria

i

L orpiude.ad
shrmiace

Figura 44 - Encolhimento longitudinal e transversal, [24]

Causa: contrac¢des do corddo de soldadura.

Distor¢do angular:

Figura 45 - Distor¢ao angular, [24]

Causa: distribuicdo térmica ndo uniforme ao longo da direccdo da espessura, geram
tensdes residuais ndo simétricas ao longo do eixo neutro da peca.

Distorcdo rotacional:

Weld
Welding iy
direction direction

Figura 46 - Distorcdo rotacional, [26]
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Causa: expansdo térmica ndo uniforme.

Flexdo:

Figura 47 — Flexao, [24]

Causa: encolhimento longitudinal. Tensbes residuais ndo simétricas ao longo do eixo
neutro, devido a diferentes gradientes térmicos.

Encurvadura:

Figura 48 — Encurvadura, [24]
Causa: tensdes de compressao em placas finas.

Torcao:

S

Figura 49 — Torcéo, [24]
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Causa: elevado encolhimento longitudinal em placas finas.

2.6.5 Processos de soldadura e distorgéao

Os processos de soldadura sdo importantes no controlo da distor¢do, visto que
controlam a entrega energética que ird originar as variagdes de temperatura a que a peca estara
sujeita.

Numero de passes: genericamente a distor¢cdo aumenta com o aumento do ndmero de
passes realizados, [24]. Para a mesma espessura de material, varios passes de pequeno
didmetro geram maior distorcdo do que poucos passes largos, [24]. Muitos passes favorecem
ainda o aumento dos encolhimentos transversais, gracas ao “amontoar” de area soldada ao
longo da chapa. Nos casos em que a distorcdo longitudinal € critica, aumentar o ndmero de
passes na soldadura é benéfico, ja que para pequenos corddes de soldadura as forcas de
contraccdo serdo menores e a placa estard mais sujeita a este tipo de distorcdo, [24].

Velocidade de soldadura do arco: a fonte de calor proveniente da soldadura de arco-
eléctrico apresenta planificadamente a forma de um elipsoide, Figura 50. Quanto menor for a
velocidade de temperatura maior serd o tempo de contacto da fonte com a peca, 0 que ira
gerar maior temperatura causando maiores distorcdes na peca, [24]. Todavia uma velocidade
excessiva conduzird a falhas de penetracdo na soldadura, [24].
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Figura 50 - Influéncia da velocidade de soldadura no campo térmico, [24]

Uniformidade da fonte de calor: as distor¢des e tensbes residuais seriam reduzidas se a
distribuicdo de temperaturas ao longo da soldadura fosse uniforme, o que nem sempre é
possivel. No ponto da soldadura o material € aquecido e expandido de uma certa forma, sendo
no entanto as areas adjacentes sujeitas a diferentes aguecimentos, gerando um desequilibrio
no campo de deslocamentos [24]. Um pré-aquecimento no final da soldadura terd um efeito
de alivio de tensbes residuais, seguindo a mesma concepcdo da uniformidade da fonte de
calor, [24].

Desenho de junta, preparacdo e montagem: € importante de forma a tentar distribuir da
melhor maneira a energia do processo de soldadura. Assegurar a menor deposicdo de material
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de adicdo (menores encolhimentos), ter em conta a largura do fillet (menor distorcdo angular)
e procurar a melhor geometria do entalhe, sdo procedimentos a ter em conta, [24].

Sequéncia de soldadura: de interesse para soldaduras de multiplos passes. E possivel
reduzir as distor¢cGes globais na estrutura através da ordem de deposicdo dos cordfes de

soldadura como € visivel na Figura 51. Os primeiros passes gerardo maiores distor¢ées, sendo
posteriormente corrigidas nos passes seguintes, [24].

Al

, T | ] B4
“ U1 — i

Figura 51 - Sequéncia de soldadura para minimizar distorgdes, [24]

2.6.6 Determinacédo de distor¢cdes de tensdes residuais

As tensdes residuais obedecem a condicdes de equilibrio, [23] sendo que a sua forca
resultante e momento resultante anular-se-&o:
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Figura 52 - Determinacéao de distorcGes e tensdes residuais em soldadura, [23]

Como retratado na Figura 52, é possivel determinar tensdes residuais e distor¢des de
forma analitica utilizando trés métodos. De acordo com [23]:
Determinagéo das alteragdes dimensionais na estrutura devidas a cada soldadura.
Determinacédo da distor¢do na estrutura devido as mesmas alteracdes dimensionais.
Combinacéo de todas as alteracdes dimensionais e distor¢fes induzidas.

A determinacdo das alteracdes dimensionais pode ser dividida pelo seguinte, [23]:
Analise do fluxo de calor.

Analise das tensGes de origem térmica resultantes do processo de soldadura de modo
a determinar as deformacgbes plasticas que ndo satisfacam as condicdes de
compatibilidade da teoria da elasticidade.

Determinacdo das alteracdes dimensionais causadas pelas deformacdes plasticas.

A distribuicdo das deformagdes plasticas é dificil de quantificar, visto que no dominio
da plasticidade, a relacdo tensdo/deformacdo ndo € linear, [23]. Porventura se o problema a
tratar contiver uma pequena regido de deformacdo plastica, a ponto de puder ser desprezada,
bastara uma analise puramente elastica para obter resultados por via analitica da distorcéo
originada, [23].
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2.6.7 Controlo de distorgdes

Na impossibilidade de serem totalmente removidas sem incrementarem as tensdes
residuais, os métodos mais comuns para reducdo de controlo de distorcdo sdo 0s seguintes,
[26].

e Preparacdo cuidada da junta de forma a reduzir o montante de material de adicdo
depositado;
e Soldar pelo eixo neutro da peca;
e Usar soldadura intermitente em vez de continua;
e Usar sequéncia de soldadura de forma a cada unido ter a maxima liberdade de
movimento durante 0 maximo periodo de tempo;
e Dividir soldaduras complexas em varias soldaduras de forma a reduzir a distor¢do
total;
Utilizar pré-deformacdo plastica ou pré-deformacdo elastica;
Pré-aquecimento para tornar mais uniforme o agquecimento e arrefecimento;
Martelagem (peening), reduz o encolhimento pois esfor¢a o material soldado;
Restricdes: condicOes de aperto, arrefecimentos entre passes;
Arrefecimento artificial;
Usar software e modelos matematicos para previsdo de distorgdes.

2.6.8 Correccéo de distor¢cdes

Citando Masubuchi, [26], a técnica mais comum de remocado de distor¢des € a aplicacdo
de calor sobre pontos seleccionados ao longo da placa e depois proceder ao seu
arrefecimento em agua. Muito utilizado também é a martelagem, [26]. Ambos se tratam de
processos pouco precisos que dependem da habilidade do operador.

O alivio de tensdes vibratdrio e a martelagem electromagnética sdo outros processos de
correcgdo, ainda que pouco utilizados e complexos.

O primeiro destes processos consiste num aparelho vibratorio com frequéncia variavel que
é acoplado a peca. Com recurso a um amplificador electronico, é ajustada a frequéncia de
forma a ser excitada a frequéncia de ressonancia da peca. Esta é excitada por intervalos de
tempo de 10 a 30 minutos, [26]. O segundo método utiliza forca electromagnética para
esforcar a peca. A condutividade do material da peca determina a eficiéncia da converséo de
energia em forca magnética. Para materiais com baixa condutibilidade, muita da energia
seré gasta para aquecer a peca, de acordo com [26].

47



269 Desenvolvimentos recentes

Nas ultimas décadas o desenvolvimento computacional utilizando método dos
elementos finitos, permitiu uma analise mais rigorosa da distribuicdo das tensdes residuais em
pecas soldadas.

f— AN

Symmetry plase o3 10 zoos
0: 12:1

Figura 53 - Soldadura topo a topo arco eléctrico e modelacdo MEF, [27]

No caso de uma soldadura topo a topo de chapas de aco ASTM A36, realizada em arco-
eléctrico, Nadimi [27] prop®e o seguinte campo de tensBes residuais.
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Figura 54 - TensOes residuais axiais, [27]
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Figura 55 - Tensdes residuais transversais, [27]

A andlise via método dos elementos finitos é bem sucedida para as zonas de tensdes
residuais mais elevadas, havendo contudo alguma divergéncia para valores proximos das
extremidades da placa. Isso é explicado devido ao baixo grau de refinamento da malha MEF
existente nessa zona, Figura 53.

SolucBes envolvendo simulacdes elasto-plasticas em chapas finas demonstram um campo
de tensdes residuais ligeiramente diferente do caso teorico ja discutido da Figura 41. Dean
Deng e Hidekazu Murakawa [29], através de andlises realizadas com base em ABAQUS para
placas finas e soldadura MIG/MAG, obtiveram entre outros resultados, um campo de tensdes
residuais que vem validar o ligeiro decréscimo do valor das tensfes residuais no corddo de
soldadura, sendo estas maiores na ZTA.

Figura 56 - Modelo elaborado em MEF, [29] Figura 57 - Soldadura em chapas finas, [29]
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Figura 58 - Tensdes residuais longitudinais para analise MEF de elevadas deformacoes, [29]

Recentemente foram desenvolvidas técnicas de medicdo de tensBes residuais baseada na
difraccdo de neutrdes no projecto europeu RESTAND, [28].
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Figura 59 - Medicao de tensdes residuais em provetes de soldadura por
fric¢do, utilizando método da difracgéo por raios X e por neutrdes, [28]
Esta técnica pode ser utilizada para validacdo de modelos de MEF devido aos bons

resultados obtidos, como mostra a Figura 59, obtida com provetes de soldadura por friccéo.
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Do caso tratado por Feng, [21], ilustrado na Figura 25, a distribuicdo de tensdes
residuais a meio da placa apresentada é a seguinte:
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Figura 60 - Distribuicdo de tensdes residuais, [21]

No primeiro gréfico da Figura 60 estdo representadas as tensdes residuais segundo a
direc¢do do corddo de soldadura (ox) para um instante de tempo infinito. No segundo gréfico
estdo representadas as tensdes ao longo da largura da placa (oy), [21].
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3. Fundamentosde Sysweld

O Sysweld e o Weld Planner sdo softwares da ESI Group baseados em método dos
elementos finitos para resolucdo de problemas referentes a distorgdes e tensbes residuais em
soldadura.

Cada um apresenta caracteristicas adequadas ao tipo de complexidade do estudo em
causa.

Engineering Domain

Products
-
o 4

5 Distortion 3 Distortion Weld Quality &
3 Engineering . Engineering Residual Stresses
': -‘ Weld Quality (local) :: Distortion [ng.

Weld Planner PAM Assembly ¢ Welding Package

a Professional Package -L-
Package ’

Figura 61 - Modelos de engenharia dos softwares de soldadura da ESI Group, [1]

3.1 Weld Planner

Para solucGes de engenharia que envolvam rapido tempo de processamento.

Adequado para pegas soldadas de grande dimensédo em que a quantificacdo das tensdes
residuais ndo seja de interesse.

Utiliza o método da contrac¢do para determinacdo das distorcdes, [30].

Optimiza sequéncias de soldadura de forma a minimizar as distor¢cdes resultantes das
mesmas, [30].

Permite a gestdo de conjuntos com muitas soldaduras e componentes, [30].
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Utiliza essencialmente modelacdo 2D, contudo podem ser usados elementos solidos,
[30].

Tipo de analise, [30]:

* Andlise ndo linear do material junto ao corddo de soldadura (plasticidade do material,
mudancas de fase metallrgica).

Andlise elastica do material fora da regido de interesse da soldadura.

Distor¢do global da estrutura calculada com base em contracgdes do material fundido.

Método da contrac¢do:

Figura 62 - Exemplo de corddes de soldadura com temperaturas impostas (método da contracgao), [30]

As soldaduras definem-se como grupos de nos aos quais & imposta uma temperatura,
Figura 62. E determinada a resposta da mesma perante essa solicitacdo, tendo em conta a
expansdo térmica do material. Assim se retiram os valores das tensdes e das deformacoes,
sendo que devido a imposicdo de temperatura nas soldaduras, os valores das tensdes residuais
nestas nao serdo realistas, [30].

Software:

Pré-processador, processador e pds-processador basico incluidos.

Utiliza Visual Mesh para geracdo da malha de método dos elementos finitos.

Utiliza Visual Viewer para pds-processamento avancgado.

Na versdo mais recente até ao momento disponivel (Weld Planner 2012.5), o software
de processamento aplicavel € o Pam Crash.

3.11 Tipos de formatos

De acordo com [30]:
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Ficheiros de malha: ASC - contém a descricdo da malha de método dos elementos
finitos e dos grupos.

Ficheiros de projecto: WPP — contém a descricdo do projecto e 0s conjuntos de
elementos e nds (componentes, linhas de soldadura, fixadores).

Ficheiros de processamento: .DAT — contém 0s comandos para processamento.
Ficheiros de processamento log: .LOG — contém a saida do processamento bem como
mensagens de erro do mesmo.

Ficheiros de resultados: _result.DAT — deslocamentos da Ultima iteracdo do célculo.
Ficheiros de resultados: .fdb/ .dsy — tensGes residuais e deslocamentos para todos os
instantes de tempo do processamento.

3.1.2 Calibragédo do Weld Planner

Os modelos implementados carecem de ajustes de forma a se poderem obter
resultados mais proximos aos reais. No caso do Weld Planner que é um software de rapido
processamento, a qualidade dos resultados depende em muito da calibracdo do programa. Esta
calibracdo consiste em obter um ajuste na zona de plastificagdo funcdo do encolhimento da
peca.

Existem duas formas de efectuar a calibragdo, [30]:

e Através de métodos experimentais.

Calibrated bead width (18 mm) corresponds
approximately to the plastic tension zone

Figura 63 - Calibragao através da zona plasticamente deformada, [30]

e Através do calculo da zona de tensdo de cedéncia de uma soldadura, acertando
posteriormente as dimensdes do corddo de soldadura, Figura 63.

Deve-se garantir a existéncia de pelo menos dois elementos (trés nds) na direccdo
perpendicular ao corddo de soldadura. O récio entre a disposicdo dos elementos ndo deve
exceder os 1/10 por questdes de método dos elementos finitos. Devem haver elementos
suficientes na transversal ao corddo de soldadura de forma a serem cobertas as alteragdes da
energia por unidade de comprimento, [30].
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3.2 Sysweld

E um software que tem em conta todos os fendmenos fisicos decorrentes de uma
soldadura. E capaz de calcular o campo de tensdes residuais derivadas da soldadura, bem
como as suas distor¢des, historial de plastificacdo ao longo e ap6s o processo de soldadura e
alteracOes na microestrutura do material, [31].

Neste subcapitulo serdo referidos os principios por detras do célculo transiente
metallrgico, térmico e mecanico.

3.21 Geometria e malha MEF

A geometria das pecgas devera ser feita num software CAD, estando o Visual Mesh
apto para realizar tal tarefa. O célculo dos fendmenos fisicos terd com base a analise MEF de
uma malha gerada na geometria da peca. Nas areas (regido do corddo de soldadura) onde é
necessario um maior rigor, deverdo ser gerados elementos sélidos, podendo as areas de menor
interesse ficar remetidas a elementos de casca (especialmente em casos de placas finas). O
Sysweld permite processamento em malha de elementos de casca, de elementos solidos ou
uma mistura dos dois tipos, usando funcdes de forma lineares ou quadréaticas, [31].

Elementos sélidos 3D: Consiste numa variacdo de varias formas sdlidas. Geralmente
possuem trés graus de liberdade de translacdo em cada n6. A formulagdo dos elementos ndo
envolve simplificacdo geométrica, estando limitadas pelos elementos de fronteira, [32].

Elementos sélidos 2D: Consiste em tensbes e deformacdes no plano dada a sua leitura
simples em ambiente grafico. Geralmente tem dois graus de liberdade de translagdo em cada
nd. Podem ser resolvidos modelos com grande numero de elementos 2D devido ao seu
processamento mais rapido que os 3D, [32].

Elementos de casca 3D: Muito usados para problemas de placas finas. Geralmente
para modelos geométricos mais complexos considera-se a superficie a meia espessura,
atribuindo ai os elementos de casca. Representam a casca € a membrana numa Unica
superficie, na meia espessura do material. A espessura da casca € definida como uma
propriedade constante ou variavel ao longo do elemento. Tém trés graus de liberdade
translacional e 3 graus de rotacdo possiveis, [32].

Conjunto elementos solidos — elementos de casca: O Sysweld permite a juncdo destes
dois tipos de elementos. Os elementos solidos sdo submetidos para zonas proximas e
constituintes do corddo de soldadura, ja os elementos de casca ficam em areas exteriores aos
efeitos da soldadura, diminuindo o tempo de processamento de um modelo complexo, [32].

Em Visual Mesh aquando da geragdo da malha por MEF de forma automética para
elementos do tipo quadrilatero, é possivel optar por quatro métodos de elaboracdo da mesma:
Auto, Best, Pave e Map, [33].
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Auto: Automaticamente procura gerar o algoritmo para estabelecer a melhor malha de MEF
para cada superficie. A geracdo depende da disposi¢do das arestas da malha e da qualidade de
malha especificada.

Best: O algoritmo de geracdo da malha de MEF percorre todos os algoritmos disponiveis para
a realizacdo da mesma e introduz aquele que oferece menor quantidade de elementos
danificados.

Pave: Utiliza uma geracdo de malha de MEF por pavimentacdo, comecando a ser realizada a
partir do exterior até ao interior das superficies. O algoritmo Pave contém cinco variagdes:
Default, Map-Fill, Front, Qual, Uniform.

Map: Gera malha de MEF para faces com 3, 4 ou 5 arestas. N&o funciona para faces que
contenham furos. O algoritmo contém trés variantes: Radial, Bi-Radial e Default.

3.2.2 Interligacdo dos fendmenos fisicos

De acordo com [31], durante o processo de soldadura ocorrem varios fenémenos fisicos,
estando cada um destes dependentes dos outros. A andlise mecéanica e metaldrgica em
Sysweld segue este principio, Figura 64.
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Figura 64 - Interligagdo de fendmenos fisicos Sysweld, [31]

A drea do electromagnetismo é referente apenas a processos de soldadura por
resisténcia e processos de endurecimento induzido, [31].

3.2.3 Transferéncia de calor por conducdo na peca

Uma andlise cléssica de conducdo térmica ndo linear ndo € suficiente para descrever
os fendmenos de transferéncia de calor existentes, [31]. A condutividade térmica dos
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materiais é afectada ndo sO pelas alteracGes de temperatura, mas também pela mudanca de
fase, Figura 65.
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Figura 65 - Condutividade térmica estrutura citbica de faces centradas y e estrutura cubica de

corpo centrado a, [31]

O calor latente também é tido em consideracdo na analise térmica para mudancas de fase
quimica, influenciando o campo de térmico transiente. A analise térmica fica completa com a
introducdo de modelacdo ndo linear de fendmenos de transferéncia de calor por convecgdo e
radiacdo nas condicdes de fronteira, bem como por conducdo em zonas de contacto, [31].

3.24 Transferéncia de calor da tocha durante o processo de soldadura

A simulacdo do processo de soldadura tanto pode ser encarada como uma simulacao
termodindmica da forma do banho de fusdo do material, como uma simulagdo termo-
metallrgica das tensdes residuais e distor¢des (efeitos térmicos da soldadura), [31]. Portanto
qguando se fala em andlise do processo de soldadura em Sysweld estdo-se a referir os efeitos
que uma determinada fonte térmica produz numa dada pec¢a, tendo em conta as varias
atenuantes aqui referidas.

O célculo da forma do banho de fusdo € tratado independentemente da questdo das
tensbes residuais e distor¢Oes, [31]. Estas requerem que seja efectivada a entrega térmica no
componente, quer através de uma regido de solidificagdo (“solidus area”) passante no
material ou através de uma fonte térmica analitica especifica. A transferéncia da éarea de
solidificacdo ao longo da peca na andlise termo-mecénica é referida como o método da fonte
de calor equivalente, Figura 66.

Symmemic half of
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Figura 66 - Método da fonte de calor equivalente
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Se a area de solidificacdo ndo existir, é entdo aplicada uma fonte de calor
volumétrica de forma a simular a forma do banho de fusdo, [31]. Cada tipo de processo de
soldadura € caracterizado por uma determinada forma da fonte de calor, [31]. O duplo
elipsoide (soldadura MIG-MAG) e o feixe conico de distribuicdo Gaussiana (soldadura laser)
sdo exemplos cléassicos dos tipos de fonte térmica existentes, Figura 67. O Sysweld dispbe de
varios tipos de fontes de calor, facilitando a calibracdo do modelo ao utilizador. Contudo este
ndo fica dispensado de ajustar os parametros de soldadura de forma a obter a regido do corddo
pretendida, [31].

Figura 67 - Fontes de calor duplo-elipséide e feixe conico de distribui¢cdo Gaussiana, [31]

Estas fontes de calor podem descrever movimentos do tipo translacional, rotacional e
helicoidal. O utilizador tem a possibilidade de programar a sua propria fonte térmica, [31].

3.25 Alteracbes microestrutura

As alteracbes ao nivel metallrgico geram tensbes residuais e distor¢fes, estando
relacionadas com variacbes de volume da peca e alteracfes das propriedades mecanicas.
Também estd intimamente relacionado com a analise térmica, visto influenciar as
propriedades térmicas dos materiais, assim como cada mudanca de fase lidar com calor
latente, estando presente na equacdo de condugdo térmica através da entalpia, [31].

No processo de soldadura, devido ao aquecimento é gerada austenite que sera
convertida em martensite (elevada taxa de arrefecimento) e bainite (média taxa de
arrefecimento), apresentando a martensite propriedades de fractura fragil ao passo que tem
uma tensdo de cedéncia elevada. O oposto ocorre para a ferrite, tipica do ago que ndo foi
afectado pela soldadura. Esta presenca dispar de elementos com propriedades mecéanicas
diferentes contribui para a complexidade da analise da soldadura, estando todos eles incluidos
na analise em Sysweld, [31].

Acos

O grau de austenizacdo é importante para o célculo das propriedades da ZTA. Durante o
aquecimento as fases quimicas originadas dependem da temperatura do processo, da
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velocidade de aquecimento e do tempo de estagio a cada temperatura, Figura 69. A formacéao
de fases derivadas da estrutura austenitica depende do grau de arrefecimento do processo,

Figura 69.
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Figura 68 - Grafico tempo-temperatura para aquecimento continuo, [31]
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Figura 69 - Formacao de fases quimicas provenientes de uma estrutura austenitica,

funcdo da taxa de arrefecimento, [31]
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O Sysweld dispde de varios diagramas temperatura-tempo para cada material, sendo por
isso possivel face aos parametros de soldadura introduzidos, obter uma andlise microestrutural
rigorosa, [31]. O software € ainda baseado em leis de mudanca de fase mais complexas, as
quais ndo serdo discutidas nesta dissertacao.

Aluminios

O Sysweld contém modelos que prevéem as perdas de dureza do aluminio resultantes da
sua recristalizacdo devidas ao processo de soldadura, Figura 70.

L FUSION ZONE HEAT AFFECTED ZONE BASE METAL
P Nl
i

J";l
Ll 4

i

/ \/

GRAIN GROWTH ~ RECRYSTALLIZATION  RECOVERY WORK-HARDENED METAL

S

Figura 70 - Recristalizacdo no aluminio, [31]

A recristalizacdo ocorre quando num ciclo térmico a temperatura atingida € superior a
temperatura de recristalizacdo. Porém para a analise da recristalizacdo ndo deverd ser apenas
tomada em linha de conta a temperatura atingida, ja que o historial térmico serd de todo o
interesse (tempo de actuacdo da fonte térmica) para a definicdo do tamanho de grdo. Essa
recristalizacdo estara relacionada com alteracGes de dureza no material, [31].

Temperature

550 °CT

‘Same softening with
totally different
temperature cycles

~ 300 *C

Figura 71 - Ciclos térmicos diferentes para obtengéo das mesmas propriedades de dureza, [31]
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Como ¢ ilustrado na Figura 71, a temperatura de pico do processo de soldadura ndo é
vital para a aquisicio das mesmas propriedades de dureza no material. No final do ciclo
térmico as mesmas propriedades de dureza foram obtidas com estagios a temperaturas
diferentes.

3.2.6 Modelo estrutural

As variacdes térmicas causam tensbes térmicas devido as dilatacbes e contraccdes
causadas, [31]. A introducdo de material de adicdo também gerard novas tensdes residuais no
modelo, as quais terdo de ser tidas em conta no software. As transformacdes de fase estrutural
também gerardo tensdes residuais na pega, visto ocorrer dai uma alteracdo volumétrica, [31].
A juncdo destas tensBes residuais com as resultantes do processo térmico gera campos de
tensbes complexos. No Sysweld é possivel fazer uma separacdo entre a origem das tensdes
residuais, [31].

A andlise mecanica dos acos é influenciada sobretudo por dois fenomenos
microestruturais, [31]:

e VariacOes de volume acompanhadas de alteracGes microestruturais;
e Alteracdo do comportamento mecanico dos materiais em funcdo da fase.

Todas as expansOes térmicas correspondem as expansdes térmicas classicas de cada fase
p, e seguem a seguinte, [31]:

10 = ) peE(6) 7

Phasen

Sendo & a expansio térmica de cada fase i.

Cada fase térmica difere tanto no seu coeficiente de dilatacdo térmica como na sua
posicdo de origem.

O comportamento do material na andlise mecénica é elasto-pléastico.

O comportamento visco-elastico € de especial interesse para analise dos efeitos
térmicos no relaxamento de tensdes. A modelacdo do endurecimento em funcdo da
deformacdo € muitas vezes feita para processos de rapido aquecimento (soldadura laser p.ex).

No caso da andlise mecéanica do aluminio, é importante reter que este sofrera de uma
diminuicdo da tensdo de cedéncia devido a perda de elementos de liga, [31]. Se se aplicar uma
relagdo entre a tensdo de cedéncia e a instabilidade (“destabilization”), Figura 72, € possivel
calcular as distorcbes e as tensdes residuais do componente numa simulacdo térmo-
metallrgica.
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Figura 72 - Relagao entre tensdo de cedéncia, dureza de liga de aluminio AIMgSi em
estado endurecido e desestabilizado, [31]

Durante o processo de soldadura, o Sysweld desactiva o histérico mecéanico do material,
activando-o depois durante o processo de arrefecimento, [31].

Em testes de dilatometria € visivel a alteracdo do comportamento mecanico do material
com o incremento de temperatura a respectiva mudanca de fase quimica.
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Figura 73 - Ensaio de dilatometria, [31]
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No aquecimento durante o processo de formacdo de austenite, ha um decréscimo da
deformacdo do material com o aumento da temperatura. Durante o arrefecimento ha um
aumento da deformacdo entre os 400°C e os 200°C, Figura 73. As tensbes residuais geradas
pela mudanca de fase sdo contabilizadas em Sysweld.

Processador, [31]:

O processador utilizado em Sysweld é o Sysworld, sendo contudo possivel a utilizacdo de
outros processadores. Os ficheiros gerados no assistente de soldadura em Visual Weld serdo
posteriormente processados na op¢cdo Computation Manager.

O processador realiza as operacfes tendo em conta aspectos como, [31]:

- Dependéncia de propriedades de material com a temperatura fase e composi¢éao

quimica do material.

- Influéncia do calor latente das alteracoes de fase.

- Anélise visco-elastica incluindo transformacdes de fase.

- Transformac®es plasticas.

- Fase dependente da relagcdo deformagéo-endurecimento.

- Activacdo do historico das propriedades mecénicas da peca durante o
arrefecimento.

- N&o linearidade nas tensdes de cedéncia das fases.

Pds-processamento, [31]:

Capaz de providenciar informacdo relativa a evolucdo de:
- TensOes residuais.

- Distorgoes.

- Taxas de aquecimento e arrefecimento.

- Alteracdes na microestrutura.

- Campo térmico.

- Deformac0es plasticas.

Os resultados estdo disponiveis nos pontos de Gauss, nos nos (por extrapolacdo dos
pontos de Gauss através da média) e nos nos dos elementos (por extrapolacdo directamente
dos pontos de Gauss), [31].

O nudmero de nés do processamento ndo € limitado, sendo este restringido em
ambiente empresarial devido ao seu custo elevado, [31].
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3.27 Modelos mateméaticos

3271 Modelo térmico

A maioria das soldaduras envolve velocidades constantes da fonte de calor. Para tal
consideram-se processos em regime permanente. Para a formulagdo de estados permanentes o
Sysweld utiliza a equacdo de Rosenthal, sendo as propriedades termofisicas independentes da
temperatura e a fonte térmica movida a velocidade constante, [34]. O modelo de Rosenthal é
valido para fontes de calor circular, semi-circular ou eliptico. O Sysweld é também capaz de
formular solugdes ndo lineares para movimentacdes da fonte térmica de forma rotacional,
translacional e helicoidal, baseados na técnica SPUG (Streamline Upwind Petrov Galerkin),
[34].

Equacdo de Rosenthal
A equacdo de Rosenthal esta assente sobre varios pressupostos:
Parte da equagéo fundamental de transferéncia de calor, [35]:

(8)

dT dr dT
—pC(T)(vxa+vya+ VZE

AL

1. A fonte de calor move-se a velocidade constante v sob uma direcgdo X, num plano.
Nessas condi¢Oes a taxa de calor é dada por, [35]:

_ MET (9)
B v

H

assim, H é a taxa de calor (J/m), n a eficiéncia do processo térmico, E a corrente (A), | a
tensdo (V), v a velocidade da fonte de calor (m/s) e k a condutividade térmica (W/(m.K)).
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N

Toda a energia € entregue num Unico ponto.
3. As propriedades térmicas sdo constantes (condutividade térmica k e calor especifico

Cp).
4. O sistema de coordenadas deixa de ser fixo para ser movel. Substitui-se x por &(Xi),

sendo & a distancia desde uma posi¢o fixa em x até a fonte de calor, [35].

E=x—vt (10)

onde t é o tempo e v a velocidade da fonte de calor.

Efectuando as devidas alteracbes na equacdo generalizada de transferéncia de calor,
obtém-se a simplificacdo:

d’T d?®T d?T Cp dT CpdT
o= Y — ———
d&z ' dy? | dz? k dE 'k dt (11)

Admitindo um regime estacionario, Z—:= 0
A solucdo apresentada por Rosenthal para placas finas €, [35]:

d?T d?T d?T  Cp dT (12)
t—t—=——v—
déz " dy? ' dz? k = dE

v VR (13)

21k 2a

onde g=H (J/m), k a condutividade térmica (/)m s K™), a a difusibilidade térmica (m/s), R a
distancia da fonte de calor a um ponto particular, Ko uma funcdo de Bessel de ordem 0.

Para placas espessas a solucdo é:
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R (14)

sendo d a profundidade do cordao de soldadura.

Fonte duplo-elipsdide:

A fonte de calor tipo duplo elipsoide segue o modelo de Goldak.

De acordo com a Figura 67, a fonte de calor de duplo elipsdide seguinte o modelo
Goldak, € definida analiticamente pela seguinte equacéo, [36]

6-4/3-1-Q 3x2 3y2 (2w (rt)p (15)

2

= . az . bz . [
q(x,y,z,t) a.b.cl’z.ﬂ.\/; ere” €

De acordo com a Figura 67, os parametros a calibrar no modelo serdo as variaveis a, b,
cl,c2eQ.

Fonte térmica feixe:
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Figura 74 - Fonte térmica feixe, [34]
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A fonte térmica de feixe laser com distribuicdo Gaussiana de temperaturas, € definida
pelas seguintes equacoes, [37]:

X2 + yzl (16)

Q(x,y,2)=Q, eXIO(‘roz—(z)

(17)

Modelacdo numérica fonte laser em modo conducéo:

Segundo Xiaodong Na, [38] as condicbes de fronteira consideradas para a modelacao
numérica baseada em MEF de soldadura laser estdo presentadas na Figura 75.
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Figura 75 - Condigdes de fronteira aplicados a modelacdo numérica de soldadura laser, [38]

O modo de transferéncia de calor por conducdo é representado em regime permanente
pela seguinte equacdo em coordenadas cartesianas:

Y (6 21) 4 g = pc, 2 a9
ox,, \ 0x,, ¢=r

sendo xm a distancia ao longo das direc¢des ortogonais m=1, 2 ou 3 (0 mesmo que x, y € z). p
é a densidade e Cp o calor especifico. Q ¢é a taxa de geracdo de calor na placa por unidade de
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volume. Em regime permanente a velocidade de movimentacdo da fonte laser é considerada
constante (V).

Reescrevendo a equacdo em coordenadas moveis:
ad aT i aT
(fe5=) +0 = =pC, (~Vu5) (19)

0x,, \ 0x,, a_xs

O balango térmico a superficie, Figura 75, é expresso por:

_kg_T:Qc-l'Qr_Qs (20)
n

onde Q. e Q, representam as perdas de calor por conveccdo e radiagédo pela superficie e Q, 0
calor induzido pela fonte laser.

Para evitar dificuldades computacionais relacionadas com o termo da radiacdo, é
considerado um coeficiente térmico efectivo, hess.

hepr = 241073, €. T 51

(21)
onde € é a emissividade da peca.
Portanto, o termo relativo a conveccédo e radiacdo € expresso da seguinte forma:
Qoy = Q¢ +Qr = hepp (T = Tp) (22)

A distribuicdo de energia a superficie segue uma distribuicdo Gaussiana expressa

matematicamente por:

Pn d d :2:

23

Qs = CZ L exp (— 21 X72n) ( )
eff eff m=1

sendo P a poténcia do laser, n. o coeficiente de absorgdo do feixe laser por parte da chapa, res
o raio efectivo do feixe laser e d; o factor de distribuicdo da densidade de poténcia da fonte de
calor.
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Formulagdo termo-mecénica

Em Sysweld, as deformacgdes totais s&o um conjunto das deformacdes elasticas (ee),
Visco-plasticas (gp), transformacdes plasticas (etp) € térmo-metalurgicas (&), [39].
E=ET+EP+EP + " (24)

As transformacOes termo-metallrgicas séo definidas da seguinte forma, [40]:

£(T)= 3 p20(T) (25

Phases
aT) = a1 T —Tini] (26)

sendo £ a deformagdo térmica da fase metalirgica k, ax 0 coeficiente de dilatacdo da fase k
e pk a proporcao de fase quimica da fase k.
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Figura 76 - Deformacgéao termo-metalurgica, [34]
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3.27.2 Modelo metallrgico

O Sysweld dispde de varios modelos de forma a medir a proporgdo de fase em cada
instante de tempo ao longo do processo de soldadura.

Os modelos matematicos utilizados no software dividem-se entre os usados para 0S
acos e para os aluminios.

No caso dos agos € feita uma distingdo entre dois tipos de transformacdes. O primeiro
¢ caracterizado pela cinética da transformag¢do difusional (“Kinetics of diffusional
transformation”) (transformacfes austeniticas, ferritio-perliticasm e bainitias) sendo descrita
sobre condicdes isotérmicas da lei de Johnson-Mehl-Avrami, [34].

n(T)
p(T,t) = B(T) (1 — exp (— (TR ET)) )) o)

onde p é a proporcdo de fase obtido apds um instante de tempo infinitesimal a temperatura
T.1, 0 instante de tempo entre p e p e n 0 expoente relativo ao tempo de reacgéo.

A outra tipa de transformacdo é a transformacdo martensitica, dependente apenas da
temperatura e seguindo a lei Koistinen- Marburger, [34].

p(B) = ;3(1 — exp(—b(Ms — T))) 28)

com T < Ms

neste caso, p € a proporcdo de fase obtida a uma temperatura infinitamente baixa, Ms e b
caracterizam respectivamente a temperatura inicial de transformacdo da martensite e a
evolucdo em funcdo da temperatura.

Mais metaldrgicos utilizados em Sysweld, de acordo com [41]
* Modelo Leblond: Soldadura
Modelo JMA: Tratamento térmico
* Modelo NANCY: Tratamento térmico
* Modelo Leblond generalizado: Soldadura e tratamento térmico
* Modelo Koaistinen-Marbirger: Soldadura e tratamento térmico

Relativamente as ligas de aluminio, utiizam-se dois modelos metalirgicos. E
necessario ter em conta as perdas de dureza e as alteraces das propriedades mecanicas
resultantes do processo de soldadura.
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Para ligas de aluminio da série 2000, 6000 e 7000, o modelo permite a simulacdo da
dissolucdo de precipitados, [34]. Estas ligas podem ser endurecidas com recurso a tratamentos
térmicos. O seguinte modelo ¢ apenas valido para processos de soldadura.

w=(g) e[z - 1) -

r

onde y ¢ a fracgdo dissoluta do precipitado, T ¢é a temperatura, t, € 0 tempo necessario para a
dissolucdo total, Qs a entalpia da solucdo metastavel e Qq a energia de activacdo do processo
de difusdo do elemento de liga menos movel.

Para aluminios da série 1000, 3000, 4000 e 5000, os quais podem ser endurecidos por
via de deformacdo, o modelo seguinte permite a simulacdo das perdas mecanicas devidas a
recristalizacdo, [34].

x=1-exp <— [izexp - ,f—;}]ﬁ) (30)

sendo y a taxa de recristalizagdo, T a temperatura, Qa energia para activacdo da
recristalizagdo, B e I dois parametros.

3.2.7.3 Modelo termo-metallrgico

As propriedades térmicas do material sdo dependentes da fase quimica e sdo
acompanhadas de calor latente. O Sysweld junta esses dois efeitos através da formulacdo da
difusdo térmica baseada na entalpia, [34].

(31)

p= 2 Pipi (32)

71



H= ) pH, (33)

phases

A= z pidi (34)

phases

D, H, 1 representam respetivamente a densidade, entalpia e condutividade térmica da mistura
de fases.
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Figura 77 - Entalpia em funcdo da mudanga de fase, [34]

A entalpia de cada fase inclui ambos os efeitos da inércia térmica e do calor latente de
transformacdo metallrgica, Figura 77.

3274 Modelo mecéanico

Comportamento  elasto-plastico dos acos durante as transformacGes metallrgicas
ocorridas, € expresso em Sysweld por uma relacdo de proporcionalidade, [34]:

¢ =a(..)o +b(...)0+ c(..)p (35)

sendo g, as deformacOes plasticas dependentes das variagbes de tensédo g, variagOes de

temperatura @ e variagdes de proporgdo de fase p. Dos trés termos referidos, os dois primeiros
representam a taxa de deformacdo plastica e o ultimo termo representa as transformacoes
plasticas devidas as transformacdes metalUrgicas.
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O Sysweld dispGe de trés modelos para quantificacdo de deformacBes plasticas na
presenca de transformacdes metallrgicas, [34]:

- Modelo perfeitamente elastico;
- Endurecimento por deformacao isotropica;

- Endurecimento por deformag&o cinemética.

A estrutura metalirgica e o tamanho do grdo austenitico tem influéncia nas
propriedades mecanicas, sobretudo no valor da tensdo de cedéncia, usando a lei de mistura
linear para fases ferriticas, [34].

2@O= > pg® (36)

Ferritic a phases

E a lei ndo linear para misturas austenite-ferrite, [34].

a?(0) = (1 = f(p,))a) (T) + f(py)a (T) (37)

f(p,) € o factor de correccdo para propor¢édo de fase ferritica.

Figura 78 - Comportamento da tensdo de cedéncia funcao da proporcéo de ferrite, [34]
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As transformacBes plasticas podem ser atribuidas a dois fendmenos fisicos:

e Relacdo Greenwood-Johnson: As diferencas de volume resultantes das transformagdes
de fases geram tensGes residuais causadoras de plasticidade na fase mais macia.

e Relagdo Magee: na presenca de tensdes externas, a estrutura martensitica é alinhada
segunda uma direccao preferencial, [34] .

As transformacbes plasticas podem ser obtidas pela seguinte equacéo:

. 3 g, . (38)
glt]p = — EK h (ﬁ)Ln(py)pySU

K ¢ o coeficiente de transformacdo plastico (deduzido de testes dilatométricos), Geq @ tensao

equivalente de von mises, sSj as tensdes desviantes do componente (“the stress deviator
componentes”)

O comportamento viscoelastico do material surge do facto da tensbes de cedéncia das
fases quimicas serem dependentes da taxa de deformacéo plastica, [34].

O comportamento viscoelastico de cada fase por ser definido por, [34]:

i

n
o~ k(T e)
K (7)™ e

onde éieq representa a taxa de deformacédo visco-elastica da fase quimica i, sff T um parametro
escalar de endurecimento por deformagao (“strain-hardening scalar parameter”), ki(T, eff ! )

a tensdo de cedéncia em fun¢do da temperatura ou funcdo de eief 7. Ki, ni e misdo parametros
referentes ao comportamento visco-elastico.
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4., Casode estudo

O caso de estudo consiste na simulagdo de uma soldadura topo a topo sem adicdo de
material, Figura 79, pelo método de elementos finitos, utilizando o software Sysweld 9.5 e
Weld Planner 12.5. O pré-processamento foi efectuado em Sysweld com recurso ao Visual
Mesh e Visual Weld, o processamento utilizou o Sysworld 2014.0 como solver e o pos-
processamento foi obtido através do Visual Viewer. Ja em Weld Planner, o pré-processamento
foi realizado em Visual Mesh, sendo 0 modelo geométrico importado para Weld Planner. Ai
foram definidas as condicGes de fixacdo e os parametros de soldadura. O processamento foi
feito por intermédio do PAM-Crash, e o pos-processamento por Visual Viewer.

Este estudo envolve a implementacdo do modelo geométrico das chapas a soldar,
geracdo da malha de MEF e determinacdo do campo de temperaturas, proporcdo de fase,
tensbes residuais e distor¢es. Sera ainda feita uma analise do ajuste dos pardmetros de
soldadura para os modelos em Sysweld.

Apesar da simplicidade da soldadura estudada, este exemplo aborda os conceitos
fundamentais dos softwares para futuro estudo de solugbes mais complexas.

O caso de estudo comparara os modelos e solugBes obtidas para uma analise 2D e 3D
de uma soldadura topo a topo em Sysweld, bem como a implementacéo e analise de distor¢Ges
do modelo 3D em Weld Planner. Serdo feitas referéncias a trés tipos diferentes de condictes
de fronteira e a implicagdes que terdo nas distor¢Oes e tensdes residuais da peca.

Figura 79 - Dimensdes das chapas utilizadas no caso de estudo
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Descri¢do do caso de estudo

Anteprojecto: Descricdo do modelo geométrico, definicdo da malha de MEF e analise
de resultados (comparagéo 2D e 3D).

Tipo de analise: mecénica e termo-metaldrgica.

Tipo de elemento: elementos sdlidos.

Lei do material: elasto-plastica.

OpgOes do modelo: condicdes de fronteira, condicdes de arrefecimento, sem forcas
externas aplicadas, sem condigdes de contacto definidas.

Resultados: campo de temperaturas, proporcao de fase, tensdes residuais, distorgdes.

Informacéo préatica

Software de pré-processamento, processamento e pds-processamento utilizados:

Visual Mesh: geracdo da geometria, malha e grupos em Sysweld e Weld Planner.
Visual Weld: definicdo do processo de soldadura em Sysweld. Atribuicdo da linha de
soldadura, condicbes de aperto, material de base e de adicdo, forgas externas,
contactos, parametros de soldadura e arrefecimento.

Sysworld: software de processamento do Sysweld.

Visual Viewer: andlise de resultados Sysweld e Weld Planner.

Weld Planner: software de pré-processamento e possivel pds-processamento
simplista. Gere dados da importacdo da malha de MEF de Visual Mesh, possibilita a
criacdo de soldaduras, edicdo de condicbes de fixacdo, elaboracdo de sequéncia de
soldadura.

Pam-Crash: software de processamento do Weld Planner.

Dados do problema

Unidades: mm, s, J, °C.

Descricdo: soldadura topo-a-topo sem material de adicdo.

Processo de soldadura: arco-eléctrico.

Material: aco S355J2G3, propriedades a 20°C [1]: E = 216x10°® MPa; v = 0,3; p =
7819,8 km/m?®, Figura 80.
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Figura 80 - Propriedades do a¢o S355J2G3 para deformacéao a quente, [2]

e Parametros de soldadura

comprimento: 280 J/mm; eficiéncia do processo: 70%.

——

How wiens 0, [N
————— :
—r

\
\
| | 3

iniciais: velocidade: 8 mnvs; energia por unidade de

e Dimensdes corddo de soldadura: comprimento: 8 mm; largura: 4 mm; penetracdo: 1,5

mm.

e Arrefecimento: em ar. Temperatura ambiente 20 °C.

e Condicdes de aperto: validas para modelo 2D e 3D (condicdes duplicadas para 0s

restantes Vértices da placa)

Tabela 19 - Condicdes de fixacdo do caso de estudo

Condicdo de aperto

Fixacéo

inferiores em todas
direcgdes.

1 - Fixacdo nos vertices

as
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2 — Fixacdo em todas as
direccbes no vertice de
origem e restricdo de
movimento segundo Y no
vértice inferior direito.

3 — Fixacdo em todas as
direccdes nos quatro
Vértices da placa.

4.1 Casode estudo 2D

A simplicidade nos processos de engenharia muitas das vezes deve ser a solucdo

Optima no que respeita ao custo/beneficio. De uma soldadura topo a topo é possivel fazer uma
andlise 2D de uma seccdo de corte da placa, reduzindo o tempo de processamento e
consecutivamente 0 custo da operacdo, garantindo-se por vezes resultados muito satisfatdrios.

Serd objecto de andlise a comparacdo do perfil de temperaturas, campo de tensdes

41.1 Lista de partes

Figura 81 - Perspectiva final do caso de estudo 2D

residuais com um caso 3D posteriormente descrito. O campo de deslocamentos ndo sera alvo
analise dadas as limitacbes do modelo 2D nesse aspecto.

78



Séo apenas consideradas duas placas, Figura 79. Devido a simetria existente, foram
inseridas na mesma identificacdo. E considerada uma seccdo de corte das chapas unidas,
referidas na Figura 81.

4.1.2 Pré-processamento do modelo

Serdo descritos neste subcapitulo os passos necessarios desde a elaboracdo da
geometria, passando pela geracdo da malha até a preparacdo do modelo para a fase do
processamento.

4141 Geometria

De forma a evitar erros durante o processamento do Sysweld, foi recomendado pela
ESI Hispania a implementacdo da chapa no plano XOY. O modelo 3D abordado
posteriormente seguird esta mesma consideracao.

Abrindo o software Visual Mesh, num documento em branco, comega-se por definir os
pontos de forma a gerar a superficie de corte das chapas, Figura 82, na ferramenta “Node — By
XYZ, Locate”.

Tabela 20 - Coordenadas dos pontos gerais do caso e estudo 2D

N° do n6 | Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm)
1 0 0

2 3 0

3 3 50

4 0 50

Figura 82 - Pontos gerais do caso de estudo 2D
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Para se gerar uma superficie com base nos 4 pontos gerados, Tabela 20, usar a
ferramenta “Surface — Blend (Spline)” na opgdo “Smooth Points”, Figura 83. E necessario
atribuir uma identificacdo a superficie gerada (Part ID), caso contrario sera automaticamente
atribuida a Part ID 1.

De seguida a placa total foi dividida nas suas duas constituintes e foi gerado o local
correspondente a zona do corddo de soldadura e zona de transicdo de tamanho dos elementos
finitos. Para tal foram definidos novos pontos, Tabela 21, obedecendo a ldgica anteriormente
vista para sua atribuicéo.

Figura 83 - Criacéo da superficie inicial

Tabela 21 - Coordenadas dos pontos auxiliares do caso de estudo 2D

N°do n6 |Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm)
5 3 25
6 0 25
7 3 23
8 3 27
9 1,5 25
10 0 17
11 3 17
12 0 33
13 3 33
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Figura 84 - Pontos auxiliares

A separacdo das placas serd feita através da ligacdo dos pontos 5 e 6, recorrendo a
ferramenta “Curve — Sketch”, Figura 85. De forma a manter tudo compilado na mesma Part
ID, serd necessario alterar a mesma na janela da ferramenta utilizada. Caso contrério,
assumird uma Part ID diferente da definida aquando da geracéo da superficie (passo anterior).

Sketch Cur @ | 7

Figura 85 - Unido dos pontos auxiliares #1

A zona do corddo de soldadura sera delineada por um arco entre os pontos 7, 8 e 9,
Figura 86. Esse arco ¢ gerado na ferramenta “Curve — Circle/Arc”, na opgdo Arc e método
3Points.

Figura 86 - Unido do cordao da referéncia do cordao de soldadura
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Para necessidade de refinamento da malha de MEF na regido envolvente a zona
correspondente ao corddo de soldadura, é criado um offset de 0,7 mm, Figura 87, de forma a
puder ser feita uma transicdo do tamanho do elemento mais suave. Esse offset € criado em
“Curve — Circle/Arc”, opcao Circle, Concentric, com Offset de 0,7. De forma a ser criado um
arco serd necessario eliminar o excedente da curva, para tal usa-se a ferramenta “Curve —
Trim/Split”, seleccionando a opcdo curve de forma a seleccionar a linha a amarelo
representada na Figura 88. Esta é uma forma de realizar esta operacdo, havendo outras
alternativas crediveis.

Figura 87 - Criacgéo de circunferéncia de refinamento da envolvente do cordéo de soldadura

Figura 88 - Eliminacdo do excesso da circunferéncia

Para finalizar a questdo da geometria do modelo 2D, é necessario dividir a superficie
gerada (a vermelho) pelos varios elementos entretanto criados. Para tal, usar a ferramenta
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“Surface — Split”, na op¢ao Split by curves, seleccionando primeiramente a superficie
representada a vermelho e de seguida todos os elementos caracterizados por curves (rectas e
arcos).

Surface 5p = | P

Figura 89 - Divisao da superficie de referéncia em varias divisbes

A peca fica entdo com a superficie dividida entre as linhas criadas, podendo cada uma
ser seleccionada separadamente, Figura 89.

4.1.4.2 Geragao da malha em Visual Mesh

Ainda no Visual Mesh é criada a malha de método de elementos finitos para a seccao
de corte 2D. Esta sera dividida em diferentes zonas, sendo a correspondente a do corddo de
soldadura a que sera objecto de maior refinamento. Esta deverd ter um nimero minimo de
quatro elementos em profundidade, [42]. A transicdo do tamanho de elemento desde a zona
do corddo de soldadura até & periferia da peca deverd ter incrementos suaves, dai ter sido
criados uma zona de transicdo em redor do cordao de soldadura.

Dada a simetria da peca, a malha sera criada apenas para metade da peca, sendo
posteriormente feita a simetria da mesma. Desta forma garante-se que os elementos serdo
simétricos, 0 que ndo aconteceria se a malha fosse realizada por inteiro em simultaneo.

No comando “2D — Automesh surfaces” comega-se por seleccionar uma das metades
da zona do corddo de soldadura. Como se pretendem no minimo quatro elementos em
profundidade, o tamanho do elemento Set Element Size devera ter o valor de 0,4. O valor do
nimero de elementos em cada aresta estara contabilizado ao longo da mesma, Figura 90.
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Figura 90 - Geracdo da malha de MEF em metade do cord&o de soldadura

Na janela da ferramenta Automesh Surfaces, é possivel escolher o tipo de elemento a
utilizar bem como o meétodo de disposicdo dos mesmos. De forma a obter o maximo de
elementos quadrilateros (pouco distorcidos) possivel, na janela Method, selecciona-se o tipo
de elemento Quad-Linear e o método Best, Figura 92.

2D Mesh B | 7

Giet Bemant Sive Dumplary
4 [#] Ecige Hancles
[#] Edoe Seeds
ot | Metod | Advanded | [T
Bam. Siset [T
Modde, Start [0 | L

[z Part

5 Top Ayv-alshée 1D

Create Mesh

Cancel v o=

Figura 91 - Pardmetros da malha MEF cordao de soldadura #2
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Create Mesh
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Figura 92 - Pardmetros da malha MEF cordao de soldadura #1

Para atribuicdo de uma identificacdo a malha criada, na janela 1D

é possivel realizar

essa operacdo, digitando o nUmero pretendido no campo Part e clicando no mesmo botéo,

Figura 91.

Ao clicar em Create Mesh esta-se a dar ordem para a criacdo da malha, podendo esta
sofrer alteragbes sem necessidade de eliminar a malha anteriormente criada, pois a mesma ndo
ficard gravada na base de dados. De forma a gravar seréd necessario clicar em OKk.

Na zona envolvente ao corddo de soldadura a atribuicdo da malha serd semelhante
(mesmo tipo de elemento e método), optando-se por alterar a Part ID de forma a ndo fundir
esta malha com a anterior. A ter em conta na janela Advanced a op¢do Across Part que fard a
ligacdo com os elementos da malha anterior, exibindo o nimero de elementos a vermelho de

forma a respeitar 0 nimero de elementos de fronteira existentes, Figura 93.

Figura 93 - Geragdo de malha MEF zona envolvente corddo de soldadura
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O nimero de elementos na curva exterior da regido a refinar foi propositadamente
deixado a 7 de forma a ir aumentando o tamanho do elemento. Para tal na janela Edge, seccdo
Count, foi escolhido o ndmero correspondente ao numero de elementos da fronteira, sendo
depois aplicado a mesma clicando no botdo Set to Edge e na fronteira pretendida.

Na zona de periferia da soldadura, a malha gerada conseguida de melhor qualidade foi
gerada pelo método Auto. Esta malha foi identificada com a Part ID 13. As fronteiras
contendo o0 numero de elementos 9 e 13, foram alvo de refinamento localizado linear, sendo
este realizado com recurso a ferramenta Bias — Linear (factor 1,5) presente na janela Edge,
seccdo Biasing, Figura 94 e Figura 95.
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Figura 94 - Parametros malha MEF zona transi¢ao para periferia da peca #1

20 Mesh B | ?

Sl Elerren] S e
[=) Figes Fimrsches
[=] Edge Seeds
Courdt
S St b Boge
L Charge Sood &
Srctromae
byt (=) Prajecton Ly Edga
O Courk
Bunneg
Type W Factor:

P s Exige St Al
] herdial Car ] emctian.
Creace Medh

= " o

Figura 95 - Par@metros malha MEF zona transigéo para periferia da peca #2

A zona mais periférica da peca sera a que terd um tamanho de elemento maior, ja que
ndo serd uma zona de grande interesse na analise de resultados. Deve-se obedecer a uma
transicdo gradual no aumento do tamanho dos elementos 2D.

A PartID serd a 14 e o método de geracdo da malha de elementos finitos sera o
método Best. O Bias — Linear tera igualmente um factor de 1,5, Figura 96.
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Figura 96 - Parametros da malha MEF periferia da peca

Separadas as malhas geradas em Parts ID diferentes, € necessario duplicar as mesmas
de forma a abranger toda a seccdo de corte, Figura 98.

Virsa- e B - ocunen S wi - o
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Figura 97 - Duplicacdo dos elementos 2D do cordéo de soldadura

A forma mais pratica de duplicar sera exibir apenas a Part ID em causa a duplicar
(representado a vermelho na Figura 97). No comando “2D — Transform” selecciona-se a
opcdo Mirror, o plano para efectuar o mesmo (eixo YY), a identificacdo da peca (Part ID
comum a original de forma a fundir ambas numa Unica) e a op¢do Copy. ApoOs a seleccdo
destes parametros, é dado a escolher os elementos 2D a transpor. Apds escolhidos, clicar em
Copy para obter o resultado final, Figura 98.
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O processo é repetido de igual forma para as duas restantes malhas geradas, obtendo-
se o resultado final da Figura 99, em vista Smooth Wireframe.

Figura 98 - Aspecto dos elementos 2D do cordé&o de soldadura

. 2
AN

Figura 99 - Malha MEF final do caso de estudo 2D
4.1.4.3 Correccéo e qualidade da malha

Os processos de criacdo e duplicacdo das malhas de elementos finitos geraram nos
coincidentes que deverdo ser prontamente eliminados de forma a garantir a unido dos
elementos para operagdes futuras. Para tal no menu “Checks — Coincident Node” no botao

Check sdo exibidos 0s nos sobrepostos que serd fundidos ao pressionar o botdo Fuse All —
Apply, Figura 100.
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Figura 100 - Nds coincidentes

A qualidade da malha de elementos finitos poderd ser visualizada e corrigida na

ferramenta “Checks — Element Quality”, escolhendo o tipo de elementos 2D e pressionando o
botdo Check.

Na coluna Value, é possivel definir os valores dos campos em questdo para a malha de
MEF do modelo. Por exemplo no campo Min Side Length define-se o tamanho minimo da
aresta do elemento, caso defina um valor superior ao menor elementos da malha, na operagéo
Check, o software indicara violacdo do tamanho minimo da aresta do elemento. Como para o
caso em estudo esse tipo de variavel ndo tem interesse extra, 0 campo € desactivado da analise
(seleccionado com Off), Figura 101.

Realizado esse procedimento, e clicando no botdo Auto Correct, a malha foi alterada
sendo o nimero de elementos defeituosos reduzido de 2,19% para 1,46%, Figura 102.
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Figura 101 - Qualidade da malha MEF #1
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41.4.1 Criag&o de grupos
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Figura 102 - Qualidade da malha MEF #2

Os grupos (collectors) sdo conjuntos de elementos e/ou nods que terdo utilidade para
definir as propriedades do material, soldadura, fixacdo e contacto a atribuir posteriormente.
Um erro muito comum € atribuir tipos de elementos a grupos que ndo estardo seleccionaveis
como pretendido, para tal é necessario ter a no¢do de quais os elementos a seleccionar para 0s
respectivos grupos. Por exemplo para condicOes de fixacdo e contacto, deverdo ser utilizados
nds. Para definicdo de material, deverdo ser usados elementos 2D (neste caso) ou elementos
3D (para o caso de estudo posteriormente abordado).

A forma de alternar na seleccdo do tipo objecto é através da barra de seleccdo do
software. O primeiro campo € referente ao alvo (Target List) e o segundo campo de seleccéo é
relativo a lista de referéncia (Reference List), Figura 103.
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Figura 103 - Barra de selecgéo

Os elementos 2D de cada metade da peca devem ser agrupados em separado, de forma
a possibilitar a atribuicdo de materiais diferentes aos mesmos. A atribuicdo do grupo é feita
através do clique no botéo direito no rato, op¢do Tools — Add to new collector, Figura 104.
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Figura 104 - Geragdo de grupo de elementos 2D para defini¢ao das propriedades do material

A zona correspondente ao corddo de soldadura é também atribuida a um grupo. De
forma a facilitar o processo de seleccdo dos seus elementos 2D, no menu lateral Explorer, é
atribuida visibilidade unicamente a Part ID correspondente ao corddo de soldadura, Figura
105.

T o o E Ol Fk RLfg e =0 B RLREO0%RER] + &,

Figura 105 - Grupo de elementos 2D referentes ao cordédo de soldadura

Os \értices inferiores serdo os escolhidos para a fixacdo. Como foi anteriormente dito,
para a fixacdo deverdo ser escolhidos nos. Cada n6 terd que ser atribuido a um grupo
individual de forma a ser possivel a total manipulacdo das condicdes de fixacdo no Visual
Weld, Figura 106.
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Figura 106 - Grupos individuais criados

Finalizado o conjunto de etapas para elaboracdo da geometria a malha de MEF, o
ficheiro devera ser salvo em extensdo .vdb e colocado numa pasta & escolha. Essa parte nao

devera conter espacos a separar palavras, pois isso estara na origem de erros que mais a frente
serdo abordados.
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Figura 107 - Editor de grupos

E possivel a supervisio do tipo de grupos activos no modelo na ferramenta Collector
Manager, disponivel no menu Welding. Ai é permitida a edicdo e visualizacdo do tipo de
entidade seleccionada para cada grupo, Figura 107.
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4.14.2 Visual Weld

Estando o ficheiro guardado apds os passos anteriormente referidos, inicia-se o Visual
Weld que se encontra juntamente com outras aplicacBes, no ficheiro Visual Environment 9.5.

Apbs elaboracdo da geometria, da malha de elementos finitos e dos grupos, é
necessario abrir o ficheiro gerado em Visual Mesh no software Visual Weld. Este software
proporciona a edicdo e criacdo de grupos, ndo permitindo alterar quer a geometria criada quer
amalha de elementos finitos.

O primeiro passo a efectuar neste ambiente, é a criacdo da area de transferéncia de
calor entre a peca e o exterior. Esta disponivel no menu Tools — Generate Skin from 2D,
Figura 108.

Covambact Eclgm Fiatar 4

Figura 108 - Geragao de area de transferéncia de calor por convecgdo

A totalidade dos elementos é escolhida, ficando as fronteiras seleccionadas apds
efectuar Extract 1D seguido de Apply. A identificacdo da parte podera ser alterada no campo
Part ID.

Na realidade, a &rea de troca de calor com o exterior ndo sera toda a fronteira da placa.
Gracas as diversas condicdes de apoio aquando do processo de soldadura, a dissipagdo de
calor ndo serd uniforme, faltando contabilizar a transferéncia de calor por conducdo que existe
na realidade. Contudo, para uma solugdo simplificada como procura ser este caso de estudo,
esses pormenores ndo serdo relevantes.

Igualmente no Visual Weld serd definida a trajectoria de soldadura. Para tal a
ferramenta encontra-se localizada em Welding — Create Trajectory. E dado a escolher a linha
de soldadura e a linha de referéncia. A primeira sera a meio da peca e a segunda na fronteira
entre 0 corddo de soldadura e a zona de refinamento circundante. Ao clicar em Preview é dada
uma pré-visualizacdo do caminho de soldadura. Ao confirmar (Apply) sdo geradas novas
partes e grupos correspondentes as linhas de soldadura e suas referéncias, Figura 109.
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Figura 109 - Trajectéria de soldadura

As propriedades de soldadura séo atribuidas no campo Welding — Welding Advisor. Ai
estard um guia com nove passos para formulacdo do problema.

O primeiro passo trata da definicdo do projecto. Atribuicdo de nome, pasta para
repositério de informacéo, legendas, etc., Figura 110.
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Figura 110 - Assistente de soldadura, discri¢cdo do projecto

No segundo passo escolhe-se o tipo de parametros globais. Neste caso serd uma
secgdo de corte 2D, Figura 111.
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Figura 111 - Assistente de soldadura, parametros globais

A definicdo das propriedades do material é feita no terceiro passo. Como neste caso de
estudo ndo é considerada adicdo de material, em Components — Component sdo seleccionados
0s grupos de elementos 2D criados para a atribuicdo de propriedades de material. Depois da
sua seleccdo, é escolhido o material e finalizado em Add. O processo é repetido para as duas
metades da peca, Figura 112.

Figura 112 - Assistente de soldadura, atribuicéo de propriedades do material

Na etapa 4, Figura 114, Figura 115 e Figura 113 é atribuido o processo de soldadura.
Esta etapa contém 3 janelas, sendo a primeira da definicdo do sistema de unidades e
dimensbes, e referéncias de soldadura. Na segunda janela definem-se os parametros e

geometria da mesma ao passo que na terceira se alteram as propriedades energéticas da
mesma.

O tipo de soldadura sera arco-eléctrico, sendo realizado a uma velocidade constante de
8 mmvs, tendo o feixe de soldadura (duplo elips6ide) um comprimento de 8 mm, largura de 4
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mm e penetracdo de 1,5 mm. Considerou-se uma fonte de energia por unidade de
comprimento de 280 J/mm, e uma eficicia do processo de 70%.

No campo Advanced, Figura 113, o parametro User Length Step permite aumentar o
numero de frames por segundo da simulagcdo. Caso de pretenda um maior detalhe temporal na

zona da elaboragdo do corddo de soldadura, deve-se introduzir um valor inferior a 1 nesse
campo.
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Figura 116 - Assistente de soldadura, atribui¢do de area de transferéncia de calor

As condicBes de arrefecimento sdo atribuidas na etapa 5, sendo para tal escolhida a
area de transferéncia de calor e uma temperatura do ar exterior de 20°C, Figura 116.

A etapa 6, Figura 117, consiste na atribuicdo de condicdes de fixacdo da peca. Dos nés
dos Vértices inferiores da peca, cada um é escolhido individualmente e adicionado como
sendo um apoio rigido em todas as direccbes. No campo Clamping Condition, 0s grupos
entretanto seleccionados como pertencentes aos nos de fixacdo, sdo aqui activos e escolhido o
seu tempo de fixacdo e ordem. Foi escolhido um tempo de 60 segundos e uma fixagcéo
simultdnea dos dois nds em causa (condicdo de fixacdo 1, Tabela 19). Num dos nés a fixacao
é total, sendo no outro apenas restringido o movimento em X.

8 Pa/A | # Welding Advisor (13 B [H Pan Glb
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@ Rigid in Direction:

— x ¥ z Al
@
@
@

Clamping Condition

L& *Clamp

Name:

Figura 117- Assistente de soldadura, atribuigdo das condic¢des de fixacdo
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As etapas 7 e 8, Loads and Defomations e Contact Definition respectivamente, ndo
serdo abordadas neste caso de estudo pois ndo havera forgas externas a actuar na peca nem
contacto com outras pecas. Contudo, na etapa Loads and Deformations, sdo passiveis de
atribuicdo campos referentes a cargas, deslocamentos, deformacdes e pressbes. Na etapa

Contact Definition definem-se os contactos e as trajectorias do mesmo. Podem ser escolhidas
relacbes Node to Node ou Node to Surface.

Na dltima etapa definem-se os pardmetros de soldadura, Figura 118. E necessério
activar a opcdo User-defined solution parameters — Clamping, se usadas condicfes de
fixacéo.

Os ficheiros resultantes do pré-processamento serdo gerados ao ser pressionado o
botdo Generate Input Data, sendo gravados no directorio definido na etapa 1.

 Selution Parametes

Garerate rowt Dua |

La

Figura 118 - Assistente de soldadura, parametros de processamento
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41.3 Processamento do modelo

Os ficheiros resultantes do Welding Advisor sdo obtidos através do botdo Generate
Input Data. O processamento desses ficheiros é feito através da ferramenta Welding -
Computation Manager. E importante ter em conta o tipo de processador disponivel no
computador que fara o processamento, pois a incorrecta escolha gerard erros durante o
processamento.

Uma opcdo de interesse para solucbes de engenharia sera a ativacdo do campo
Hardness Computation, Figura 118, atribuindo assim ao software a tarefa de fazer o
processamento da dureza do material ao longo do processo. Este pardmetro ndo fara parte do
caso de estudo. De realcar a morosidade deste processo e o0 consequente aumento do custo
para as empresas.

' SolverType -

Sobhver Parameters

(=) Mono ) DMP
(&) 32bits r
() 64 bas F
{ e
QK Cancel

Figura 119 - Opc¢des de processamento

Na ferramenta Computation Manager cada etapa serd abordada separadamente. No
caso de estudo em andlise apenas foi definida uma Unica etapa, com a duracdo de 60
segundos. E possivel escolher o tipo de andlise a fazer (termo-metaldrgica e/ou mecanica). Ao
longp do processamento, trés cores diferentes indicardo o estado do mesmo:

Apobs gerados os ficheiros necessarios para o processamento, na consola do software
aparecerd um ficheiro de extenséo CHK.LOG que indicara se existirdo erros na elaboracéo do
modelo.

Azul: processamento a decorrer.
Cor de laranja: erros no processamento.
Verde: processamento finalizado com sucesso, Figura 120.

O processamento poderd ser feito directamente no Visual Weld através do botdo
Compute, ou entdo em Batch Mode, Figura 121, podendo desta forma o processamento ser
realizado com o software encerrado. Do primeiro modo, hd o inconveniente de ndo ser
possivel realizar quaisquer outras opera¢es no Visual Envorinment, dado que o software sera
dedicado unica e exclusivamente ao processamento da solucao.
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Figura 120 - Processamento finalizado com sucesso
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Coampite Bsich Rods | i ] Oiosse:
Figura 121 - Escolha do processamento a realizar
41.4 P6s Processamento. Visual Viewer / Resultados

O processamento em Sysworld através da ferramenta Computation Manager
integrante do Visual Weld, origina vérios ficheiros que se localizardo no directdrio definido a
guando da 12 etapa do Welding Advisor. Desses varios ficheiros, os relativos aos resultados
estardo contidos na pasta 03_RESU. Ai estardo contidos Varios ficheiros, sendo os de interesse
os de extensdo .fdb. Desses ficheiros constardo dois tipos: contendo 1000 ou 2000 no seu
nome. O primeiro caso sera relativo a resultados termo-metalirgicos e o segundo sera relativo

a resultados da analise mecanica.
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41.4.1 Funcionalidades principais

O Visual Viewer estd provido de ferramentas que possibilitam a visualizagdo das
variacdes dos fenémenos ocorridos.

A definicdo dos pardmetros dos resultados obtidos é feita no menu Results na opcéao
Contour. Ai é escolhido o tipo de andlise a efectuar segundo o permitido pelo ficheiro
seleccionado. No caso de estudo serdo abordados os campos mais basicos para proporcionar
uma primeira analise de resultados.

Uma funcionalidade basica que sera Util na analise de resultados é o espectro
Spectrum Control, Figura 125. Esta visa limitar o espectro de cores da simulagédo aos valores
pretendidos, podendo-se ajustar o nimero de niveis do mesmo.

A ferramenta que permite controlar as variacdes temporais € o Animation, Figura 122
e Figura 123.

I | i || R P I S Lol B = Ll 1=

Figura 122 - Barra de animacéo

Ai é possivel correr a simulagdo, ndo sendo os intervalos de tempo constantes. Estes
variam consoante 0 interesse dos fenomenos apresentados. O campo Animation Control,
possibilita a visualizagdo no estado temporal determinado, bem como atribuir factores de
ampliacdo aos resultados visualizados, Figura 123.

It

Figura 123 - Menu animagéo

De referir ainda trés opcles (teis que se prendem com a recolha de informacdo. De
forma a recolher imagens e videos, utiliza-se a ferramenta File — Save Image/Movie/Report.
Para gerar graficos utiliza-se a ferramenta File — Import and Plot e para gerar seccdes de corte
utiliza-se Results — Section Cut.
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4.1.4.2 Andlise térmica

No ficheiro com extensdo 1000.fdb, esta disponivel o resultado do processamento do
modelo criado. O comando Results — Contour permite a selec¢do dos dados disponiveis neste
ficheiro, estando os resultados da andlise térmica presentes em Node — Temperature, Figura
124.
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Figura 124 - Menu Contour

No sub-menu Options — Spectrum, altera-se o perfil de temperaturas de acordo com o
pretendido a analisar. Estando em busca da regido fundida, este perfil de temperaturas estard
limitado portanto a temperatura de fusdo do ago S355J2G3, que se situara nos 1400°C. O
nimero de niveis #Levels desse espectro sera de 11, Figura 125.

Figura 125 - Espectro de resultados
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Findada a definicdo dos dados para analise do poOs-processamento, no momento de
passagem do arco-eléctrico pela seccdo de corte, obtém-se os valores para a maior dimensdo
da regido fundida da peca, Figura 126.

Figura 126 - Campo de temperaturas para o instante maximo de penetracao do cordao

De forma a obter-se o perfil de temperaturas ao longo de uma direccdo da pega,
utiliza-se a opcdo Tools — Define Profile Path, escolhendo o tipo de elemento e criando um
grupo para o mesmo, Figura 128 e Figura 127.

Profile Path =) 7
Defrition

Path name:

(DiNode  Orat Oshel (O Sokd

Figura 127 - Definicédo de caminho de perfil

Figura 128 - Caminhos criados para extraccao de resultados
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De seguida em File — Import and Plot, no menu de escolha Entity/Ordinate — Entity,
escolher Defined Path e de seguida o grupo anteriormente criado. Assim podem-se definir
grandezas num determinado instante de tempo em funcdo das dimensdes escolhidas, Figura
129.
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Figura 129 - Geragdo de graficos

Para o instante 1,75 segundos, o perfil de temperaturas do caso de estudo 2D serd o
seguinte:
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Figura 130 - Perfil de temperaturas para o instante de penetracdo maximo ao longo da largura da placa
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A area fundida ultrapassa a regido definida para o corddo de soldadura em
profundidade, ja& que a sua largura se encontra nos 4 mm. Tal evidencia a necessidade de
correccdo dos parametros de soldadura de forma a obter a regido pretendida. A correccéo sera
objecto de analise posterior neste capitulo.

Da observagdo da Figura 130 € notdrio que o modelo ficou bem implementado ja que
ha uma transicdo suave do perfil de temperaturas entre a zona do corddo de soldadura e a sua
vizinhanca mais proxima (Figura 131 e Figura 132). Caso ndo existisse unido entre 0S
elementos, a vizinhanca do corddo de soldadura estaria aproximadamente a temperatura
ambiente.

O campo térmico € independente das condicBes de fixacdo, sendo esta representacao
valida para os trés casos de fixacdo em estudo.
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Figura 131 - Nds seleccionados para estudar as variacdes de temperatura em funcéo do tempo de soldadura

A temperatura maxima € atingida aproximadamente ao segundo 1,75, pelo que o
arrefecimento seguird uma curva exponencial negativa. No final do tempo do teste (60
segundos), o perfil de temperaturas estara estabilizado a temperatura ambiente, Figura 132.
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Figura 132 - Variagdo temporal das temperaturas para os nés seleccionados
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Calibragdo do corddo de soldadura

Muito dificilmente os parametros definidos no processo de soldadura em Visual Weld
corresponderdo a dimensdo pretendida para o mesmo. Para isso contribui desde o
desconhecimento da entrega energética da operacdo, a sua eficiéncia, passando pelas
alteracBes de velocidade e aceleracBes existentes na realidade. E necessério ter bem presente
gual a temperatura de fusdo do material a trabalhar e as dimensdes do corddo de soldadura.
Limitando o espectro do perfil de temperaturas no software e visualizando perfeitamente o
que ¢é area fundida ou zona termicamente afectada, por um processo iterativo manual é
possivel controlar as dimensdes do cordao.

A analise do caso de estudo realizada a partir dos primeiros valores admitidos para 0s
parametros de soldadura, apresenta um excesso de penetracdo na raiz do corddo (0,63 mm),
que se estende para la da zona definida na malha de elementos finitos, Figura 133.

Figura 133 - Cordao de soldadura maximo para as condi¢fes definidas inicialmente

Valores iniciais:

— Energia por unidade de comprimento: 280 J/mm.
— Eficiéncia do processo: 70%
— Penetracdo do corddo de soldadura: 1,5 mm

De forma a diminuir este excesso, é possivel encontrar solugbes que passam pela
alteracdo da eficiéncia do projecto, valor da energia por unidade de comprimento e
diminuicdo do valor da penetracdo do corddo (para valores mais baixos do que o pretendido
na realidade).

Iteracdo #1

Energia por unidade de comprimento: 280 J/mm
Eficiéncia: 60%

106



Figura 134 - Dimensdo méxima do corddo de soldadura ap6s efectuada a primeira tentativa de correc¢io

Diminuindo a eficiéncia do processo de soldadura ha igualmente uma diminuicdo da
largura do corddo, o que ndo é pretendido.

Iteracdo #2

Energia por unidade de comprimento: 270 J/mm
Eficiéncia: 70%

Dl = LRANIL) M

Figura 135 - Dimensdo maxima do cordao de soldadura apdés realizada a 2% tentativa de correcgao

A diminuicdo da energia por unidade de comprimento reduz a profundidade do cordao
e mantém a largura do mesmo em valores aceitveis. A reposicdo do rendimento do processo
a 70% foi um retrocesso para ter como comparagao os Vvalores iniciais.

Iteracdo #3
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Energia por unidade de comprimento: 270 J/mm
Eficiéncia: 73%

fH-I 1ETH MR
| AT ]

Figura 136 - Dimensdo méxima do corddo de soldadura ap6s 3% iteracdo

Apobs acertado o valor da largura da zona fundida, procede-se a diminuicdo do valor da
profundidade do cord&o para valores abaixo do geometricamente real.

Iteragdo #4

Energia por unidade de comprimento: 270 J/mm
Eficiéncia: 73%
Penetracdo: 0,3 mm
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Figura 137 - Dimens@o méaxima do corddo de soldadura corrigido
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Obtém-se assim a correccdo para o corddao de soldadura, apresentando dimensbes
muito préximas as pretendidas inicialmente.

Para 0 modelo 2D calibrado, o campo térmico no topo (curva a verde) e na base (curva
a vermelho) é o seguinte:

PROFILE PATH _0Ox

—— Temperatura base
—— Temperatura topo

2000

15001

10001

TEMPERATURE(centigrade)

500

0 9 18 27 36 45 54
DISTANCE(mm) P21

Figura 138 - Campo térmico ao longo da largura da placa para instante de penetragdo maximo do cordao
de soldadura. Modelo calibrado

Comparativamente com o0 campo térmico obtido numa primeira aproximacdo, Figura
130, feita a calibracdo do modelo as temperaturas maximas na base serdo inferiores (1000°C,
face aos cerca de 1050°C obtidos numa primeira analise). Ja no topo da chapa as temperaturas
sdo semelhantes (2200°C). Conclui-se daqui que h4 uma maior variacdo de temperaturas entre
0 topo e a base da chapa no caso do modelo calibrado, tal indica a presenca de uma maior
incidéncia do calor do processo de soldadura sobre o topo da chapa (modelo calibrado), sendo
o arrefecimento mais acentuado ao longo da espessura da chapa. Este efeito é devido as
alteracfes da geometria do duplo-elipsoide da fonte de calor.

4.1.4.3 Andlise metallrgica

Do ficheiro POST1000.fdb € possivel extrair os resultados das proporcdes de fase.
Utiliza-se o0 mesmo procedimento da andlise térmica para escolher o tipo de analise
pretendida, escolhendo neste caso Solid - Phase Proportions.

Nas opcOes da ferramenta Contour aparecerd agora a opgdo do tipo de fase a
visualizar, Figura 139.
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Figura 139 - Escolha de fase quimica

Os numeros de 1 a 6, representam as fases disponiveis no material em questdo. Pela
consulta do ficheiro vweld_matdb disponivel no directério do caso de estudo - contem a base
de dados dos materiais utilizados no Sysweld - pesquisando o material S355J2G3, as fases séo
as seguintes:

1 — Ferrite/ Perlite e material inicial
2 — Material de adicdo (ndo existente)
3 — Martensite

4 — Bainite

5 — Martensite temperada

6 — Austenite

Para cada andlise é importante alterar o espectro para o situar entre 0 e 1, j& que se
estdo a analisar proporcbes. As figuras da Tabela 22 sdo relativas ao instante final da
soldadura.
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Tabela 22 - Campo de fase quimica para o instante final de soldadura

Fase Distribuicdo de fase

Fase

Distribuicdo de fase

1 — Ferrite/ | ===, ...

¥ = Q0TS ot B 106

Perlite

100000

16 / 80000000

4 - Bainite

TESTEZD
SHELL - PHASE FROPORTIONS BLE 4
iy

16 1 G0.000000

I 0.00000
x

TESTED

2 — Material | z=,rrmmeee

ez -0 & 8 10

de adicdo.

000000
0.00000
000000
000000
2 oooo0o
(.00000

I 000000
0.00000

6 / 60000000

5
Martensite
temperada

TESTE2ZD

SHELL - PHASE_FROPORTONS LE_S
T

16 § 60000000
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0.00000

000000

000000
2 ooo000
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000000
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2 000000

3 -
Martensite

16 / 60.000000

6
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TESTE2D

SHELL © PHASE JROPORTONS ELE S
W= 0 @ s 203

Max - 02171 of B 188

16 1 60 000000

005349

01299

0.12327
D06663
0.0000¢

L
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No Visual Viewer a extrac¢do do grafico da variacdo das proporcdes de fase em ordem
ao tempo devera ser feita na opcéo Shell, sendo ai escolhidos os elementos 2D desejados para

analise, Figura 141 e Figura 140.
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Figura 140 - Escolha de fase quimica para elaboracéao de graficos

Figura 141 - Elemento 2D do cordao de soldadura escolhido para anélise quimica
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Da legenda da Figura 142, 0 mapa de cores apresentado refere ao seguinte:

— Ferrite/Perlite
1k L — Material de adicéo
— Martensite temperada
08k — Austenite
@
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< o6l
D 0-
=
°
By
=
204}
2
o
0.2r
0
0 20 40 60

Tempo|sec) R

Figura 142 - Variagao das fases quimicas ao longo do processo de soldadura

e Vermelho: ferrite/ perlite e material inicial;

Verde escuro: material de adicdo (ndo visivel jA que se encontra na linha de abcissa
nula);

Verde claro: martensite;

Amarelo: bainite;

Rosa: martensite temperada;

Azul: austenite;

Na escolha do elemento 2D representado na Figura 141, foi tida em conta de forma a
apresentar a variacdo das proporcdes de fase numa zona central do corddo de soldadura. Tal
analise ndo poderd ser aplicada a toda a peca, sendo contudo possivel esclarecer de forma
simplista os fendmenos que ocorrerdo na zona de actuacdo da soldadura.

Na primeira figura da Tabela 22 é visivel uma alteracdo das propriedades metalUrgicas
do material resultante do calor da soldadura. Essa alteracdo propaga-se para além da regido
fundida, alastrando-se até a raiz do dente, com uma largura consideravel nas costas da chapa.
Segundo o grafico da Figura 142, a percentagem inicial de ferrite/perlite diminui rapidamente.
Essa diminuicdo é acompanhada de um aumento brusco da percentagem de austenite, vindo
esta a diminuir a sua percentagem progressivamente ao longo do processo.

A figura 2 da Tabela 22 é meramente indicativa de que ndo existiu adicdo de material
na soldadura. E comprovado igualmente na Figura 142, estando o valor correspondente a essa
fase permanentemente a zero (verde escuro).

A figura 3 da Tabela 22 mostra que a percentagem de martensite era nula inicialmente
e no final da soldadura a zona que sofreu alteracdes referida na figura 1 da Tabela 22, contém
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proporcOes elevadas de martensite. Também ouve introducdo de bainite nessa regido como
comprova a figura 4 da mesma tabela. No grafico da Figura 142, é notdrio que a diminuicdo
da percentagem de austenite se origina no instante de tempo da formacdo da bainite, sendo
depois incrementada com o surgimento da martensite. A austenite ndo sendo totalmente
transformada na peca, representard uma percentagem residual.

N&o ocorreu formacdo de martensite temperada durante o processo, figura 5 da Tabela
22 e Figura 142.

No final do processo, a composicdo reparte-se em cerca de 55% martensite, 45%
bainite e 5% austenite.

Toda a restante por¢do de material da chapa para além da zona termicamente afectada
e do cord@o de soldadura ndo sofreu alterages a nivel metallrgico.

4.1.4.4  Andlise de distor¢des e campo de deslocamentos

Do ficheiro 2000.fdb é seleccionada a opcdo Contour — Node — Displacement. As
tensOes residuais estdo também disponiveis no mesmo ficheiro, na opc¢do Shell — Stress
Tensor.

E possivel alternar entre estes dois ficheiros abertos no menu Page disponivel na barra
de ferramentas, Figura 143.

Figura 143 - Menu de seleccdo de pagina

No Spectrum Control, Figura 144, o nivel de tensdes deve ser limitado a tensdo de
cedéncia do material (355MPa para aco S355J2G3) e ajustado o numero de niveis do espectro
para 11. Todo e qualquer valor acima do referido originara plasticidade na peca.

@y

Figura 144 - Espectro de tensGes residuais
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Devido a diferente quantidade de informagdo contida em cada um dos ficheiros, os
instantes de tempo comuns aos dois ficheiros sé&o apenas quatro (0, 1, 2,5 e 60 segundos),
estando a comparacdo das tensdes residuais com as distor¢Bes assente nos trés Ultimos
intervalos de tempo referidos.

No instante inicial a operacdo de soldadura ndo foi realizada, pelo que tanto as tensdes
residuais como as distorcdes serdo nulas e sem interesse para aqui representadas.

Tabela 23 - Evolugdo das distor¢desvs tensdes residuais (condicéo de fixacdo 1)

Instante de
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No Sysweld o campo de tensdes residuais € acompanhado com a distor¢do da peca, 0
que justifica neste trabalho a andlise destas duas grandezas em simultaneo, Tabela 23.

As tenses residuais de interesse a analisar sdo segundo a normal ao corddo de
soldadura (direccdo Z). Além de serem as tensdes criticas da pega (como provam os graficos
extraidos das diferentes tensdes exibidos), servirdo para comparar este estudo com um caso
tedrico classico do campo de tensbes residuais em soldadura de arco-eléctrico.

Esta abordagem contempla apenas o primeiro caso de fixacdo, servido apenas para
verificar fenomenos do relacionamento entre tensdes residuais e deformacgdes resultantes da
soldadura.

Durante a passagem da fonte de calor (segundo 1), é originada fusdo zona do corddo
de soldadura, calor este que ira gerar dilatacbes no material. Este, ao estar fixo rigidamente
pelos Vértices inferiores da placa, tende a flectir convexamente. Na regido onde ocorre fusdo,
desenvolvem-se baixas tensdes de compressdo ao passo que na raiz do corddo e na zona
termicamente afectada as tensdes residuais de compressdo serdo de elevado valor. O valor de
tensGes quase nulas na zona do corddo remete para o seu estado liquido e para a baixa
resisténcia oferecida por este estado as movimentacdes do material solido. Para se verificar o
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estado de equilibrio do corpo, as tensdes de compressdo terdo que ser acompanhadas de
tensOes de tracgéo, estando essas na periferia da peca.

Ja ao segundo 2,5 com o inicio do processo de solidificacdo do cordao de soldadura,
as deformagGes atingiram um méximo, indo diminuir até ao arrefecimento final. Porém por
volta do segundo 7 devido ao calor latente da mudanca de fase (aparecimento da martensite,
Figura 142), hd um ligeiro incremento da deformacdo, continuando posteriormente a
decrescer acompanhado do arrefecimento da peca (instante de tempo 7,2s a 10,55s). No
mesmo intervalo de tempo referido, as tensbes de compressdo diminuem na raiz do cordao de
soldadura, resultado da maior zona de fusdo e expandem-se na zona termicamente afectada,
resultado da maior dilatacdo da peca. Na regido da fixacdo, as tensdes de traccdo aumentam
devido a restricdo da expansdo da peca. Na zona circundante ao corddo de soldadura, geram-
se elevadas tensdes de traccao.

No instante final (segundo 60), j& com o campo de temperaturas estabilizado a
temperatura ambiente, como foi dito, as distor¢des diminuem, o que conduz a um aumento
das tensdes residuais. Estas passam de compressdo na zona termicamente afectada para
traccdo e de traccdo na periferia para compressdo. A contraccdo do material durante o
arrefecimento gera esforcos de compressdo junto a zona de fixacdo. Por sua vez, a zona do
corddo serd sujeita a tracgdo, sendo estas tensGes méximas na zona termicamente afectada.

4.1.4.5 Representacao grafica das tensdes residuais fungao da geometria da peca.

De acordo com o que é feito a nivel tedrico para analise de tensbes residuais, foram
recolhidos os resultados das mesmas para o instante final do processo de soldadura e
agrupados em funcdo do comprimento da placa e da espessura (para tensdes segundo Xx e yy).

Na Figura 145, estdo indicados os caminhos tracados no software para determinacao
das fungdes. A resultante destas duas curvas serd sobreposta de forma gréafica e identificadas
as principais diferengas, Tabela 24.

Curva a vermelho

Figura 145 - Caminhos para extraccgao de resultados e cores representativas nos graficos

41451 Tensbes segundo zz
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Tabela 24- Tens6es residuais zz ao longo da largura da peca

Condicao de| Distribuicdo das tensdes residuais zz
fixacéo
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| :J g
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€ 200
]
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] 0
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Da Tabela 24 é possivel verificar que a zona de tensbes residuais maximas ocorre na
zona termicamente afectada. De forma a haver um equilibrio estatico, o volume das tensbes
de compressdo devera ser igual ao das tensbes de traccdo, 0 que ndo apesar de ndo ser visivel
nesta analise (feita apenas a camadas superficiais da peca), demonstra uma distribuicdo das
tensOes residuais consoante 0s modelos obtidos recentemente por via MEF, Figura 54 e
Figura 58.

No caso das condicbes de fixacdo tipo 1, Tabela 24, ha uma maior disparidade entre 0s
valores de tensOes residuais na base e no topo. As tensbes na base atingem os valores
maximos dos 3 tipos de condicdo de fixacao.

Para o0 segundo caso de fixacdo ao libertar um nd na direc¢do transversal da placa,
gera-se um equilibrio entre as tensdes residuais no topo e na base, 0 mesmo acontece para 0 3°
caso de fixacdo onde os quatro Vértices sdo limitados em todas as direc¢Bes. Neste ultimo
caso, as tensfes de compressdo diminuem perto da zona da fixacao.

Nos trés casos, a quebra de tensdo (ao longo da espessura) na regido do corddo de
soldadura é menor na superficie comparativamente a base.

41452 Tensdes segundo yy

Seguido a mesma atribuicdo dos nds para extracgdo dos resultados, obtém-se para 0s
valores das tensfes residuais segundo a direc¢do perpendicular ao corddo de soldadura vyy.

Curva a verde

urva a vermelho

Figura 146 - Caminho escolhido para extrac¢do das tensdes residuais yy e respectiva cor das curvas dos graficos
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Tabela 25 - TensOes residuais yy ao longo da largura da placa
Condicdo de fixacdo Distribuicdo das tensbes residuais yy #1

1 280f — Base
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80
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As tensdes segundo yy sdo as segundas tensbes mais elevadas presentes na peca. Sao
largamente influenciadas pelas condigdes de fixacdo, sendo a restricdo de movimento segundo
Y a grande responsavel pelo seu aumento. E evidente no segundo tipo de condicdo de fixacdo,
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onde o valor maximo para estas tensbes ronda os 90 MPa, sendo nos outros dois casos (com
restricdo de movimento em Y), de cerca de 220 MPa.

O primeiro caso de fixacdo € esclarecedor do ponto de vista em que as tensbes yy na
base (representadas a vermelho) sdo muito maiores do que as do topo, estando portanto a base
restrita em Y e o topo livre.

No terceiro caso, ao haver uma simetria em dois planos das condicGes de fixacdo, as
curvas de tensdes yy tanto da base como do topo sdo semelhantes, contudo junto a fronteira a
peca apresenta um aumento acentuado dessas tensdes, fruto da maior restricdo existente.

Figura 147 - Caminho ao longo da espessura seleccionado para extracc¢do do valor das tensfes residuais yy

Tabela 26 - Tens6es residuais yy ao longo da espessura da placa

Condicdo de fixacdo Distribuicdo das tensfes residuais yy #2
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A representacdo das tensdes residuais yy ao longo da espessura da placa da-nos a
nocdo da existéncia ou ndo de simetria das condicdes de fixacdo segundo Y. No caso de
fixacdo 2 e 3, a tensdo tanto na base como no topo apresentam valores semelhantes, sendo 0s
valores méaximos obtidos a meia espessura. No primeiro caso de fixacdo, por haver fixacdo

nos Vértices da base e liberdade de movimento nos do topo, a tensdo é evidentemente maxima
na base.
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4.1.45.3 TensGes segundo xx

Seguido a mesma atribuicdo dos nds para extracgdo dos resultados, obtém-se para 0s
valores das tensfes residuais xx ao longo da superficie superior e inferior da peca.

Curva a verde

b

Curva a vermelho

Figura 148 - Caminhos escolhidos para extracc¢édo dos valores das tensdes residuais xx e respectiva
cor nos graficos

Tabela 27 - Distribuicdo das tensdes residuais xx ao longo da largura da placa
Condicdo de fixacdo Distribuicdo das tensbes residuais xx #1
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Sdo as tensdes de menor interesse ja que apresentam valores manifestamente baixos.
Em todo o caso os valores maximos obtidos rondam os 40 MPa sendo no 3° caso de fixacdo
(onde ha restricdo de movimento em X) que o0s valores aumentam subitamente junto a
fronteira da placa.

As tensdes xx segundo uma recta perpendicular a direccdo da espessura, Figura 149,
apresentam a seguinte distribuicdo:
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elecao do topo
para a base

Figura 149 - Caminho para extraccdo dos valores das tensfes residuais xx ao longo da espessura e

Tabela 28 - Distribuicdo das tensdes residuais xx ao longo da espessura da chapa

respectiva cor nos graficos
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Os valores maximos paras tensdes xx apresentam-se a meia espessura, seguindo uma
distribuicdo normal. Os valores sdo da mesma ordem de grandeza e apresentam distribuicbes
semelhantes.

4.1.4.6 Comparacdao de deformadas

As deformadas medidas sdo as magnitudes dos deslocamentos normais. A simetria nas
condicbes de fixacdo do 1° e 3° casos conduz a um campo de deformacgdes igualmente
distribuido, o que ndo se verifica para o segundo caso de fixacdo. Nesse segundo caso, O
vértice inferior direito permite movimentacdo longitudinal, conduzindo a uma expansdo da
peca na direccdo Y.

O campo de deformacBes representado para cada caso € valido Unica e exclusivamente
para esse caso, dado que na barra lateral do espectro estdo presentes os valores maximos das
deformacdes. Assim, as zonas a roxo correspondem as zonas de maior deformacédo para cada
caso.

As maiores deformacGes sdo portanto as encontradas no modelo contendo as
condicbes de fixacdo 1, Tabela 19. Devido a restricdo de movimento em todas as direccdes
nos Vértices inferiores da seccdo de corte da placa, esta tende a flectir na presenca do calor da
soldadura.

O mesmo efeito é atenuado no segundo caso de fixacdo, ja que a peca tem liberdade
de movimento segundo Y. Serd portanto nessa regido onde as deformacGes serdo maximas
para esse caso, pois a mesma permitird uma maior liberdade de movimento no que toca a
expansdes e contracgoes.

No terceiro caso de fixagdo, ao haver maiores restrices de movimento, a pega ndo
terd a liberdade para flectir, sendo a deformacdo méxima localizada na zona do corddo de
soldadura.
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Tabela 29 - Comparacao dos valores das deformadas com razdo de ampliacéo 2x para trés instantes de tempo e varias condi¢des de fixacéo
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42 Casode estudo 3D

Feita a discretizacdo da criacdo e andlise do modelo 2D bem como a abordagem dos
aspectos fundamentais do software de pré processamento e poOs-processamento, aplicar-se-do
esses conceitos na criagdo de um modelo 3D para comparacdo de resultados.

42.1 Lista de partes

As placas da Figura 79 serdo compiladas numa Unica placa contendo uma malha de
método dos elementos finitos de acordo com as necessidades do modelo.

4.2.2 Pré-processamento do modelo

Gragas a abordagem deste assunto no capitulo referente ao caso de estudo 2D, a
descricdo dos procedimentos serd feita de forma menos exaustiva, focando mais
pormenorizadamente 0s pontos de divergéncia com o modelo 2D.

4221 Geometria
Como anteriormente referido, o modelo devera ter a sua base assente no plano XOY.

Para a criagdo do modelo 3D optou-se por partir da elaboragcdo dos quatro pontos
gerais, semelhante ao caso 2D, sendo depois estes copiados e transladados 150 mm segundo
Z

Tabela 30 - Coordenadas gerais dos pontos para translagéo

N°do n6 |Coordenada X (mm) |Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
1 0 0 0

2 3 0 0

3 3 50 0

4 0 50 50

Na opcdo Node — Transform, seleccionar os nds gerais criado, Tabela 30, utilizando a
opcdo Translate, definindo a cota de profundidade Z e escolhendo a op¢do Copy. A Part ID
‘¥ significa que serd a mesma da dos pontos que estiveram na sua origem.
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Figura 150 - Translagdo dos pontos gerais

Estando os pontos para a criacdo de um modelo 3D definidos, procede-se a criacdo de
superficies na opcdo Surface — Blend (Spline). Todas as 6 superficies devem ser ligadas nesta
operacao, devendo as linhas apresentar cor verde, Figura 151. A Part ID definida seraa 1.

Figura 151 - Superficies gerais da placa

Seguidamente a placa global é dividida em duas metades, estando os pontos para
auxilio na operagdo assinalados na Tabela 31. A unido destes pontos da-se por intermitido da
ferramenta Curve — Sketch, contendo a mesma Part ID das superficies geradas, Figura 152.

129



Tabela 31 - Coordenadas dos pontos de auxilio para divisdo da placa
N° do n6 | Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
9 0 25 0
10 3 25 0
11 0 25 150
12 3 25 150

Figura 152 - Divisdo da placa

O passo seguinte é a definicdo das zonas de refinamento para o corddo de soldadura.
Duas maneiras poderiam ser encaradas para tal:
*  Definir na superficie frontal da placa o aspecto do modelo 2D, sendo este aplicado
continuamente ao longo da placa segundo Z.
Definir zonas de refinamento no topo da placa, sendo esta aplicada a toda a peca ao
longo de X.

Tendo de respeitar a continuidade de elementos de método de elementos finitos
aquando da geracdo da malha, a primeira op¢do descrita apesar de valida, iria conduzir a um
maior ndmero de elementos (para bons resultados, segundo Z os elementos seriam muito
pequenos), 0 que condicionaria 0 tempo de processamento do modelo. Outra condicionante
seria a analise de camadas a meio da espessura da placa, ja que os elementos ndo estariam
ordenados e dispostos de forma paralela com o topo e base. Seria apenas possivel obter
analises razodveis para o topo e para a base, nunca para meia espessura por exemplo.

A primeira opgdo tem o inconveniente de ndo dispor de uma zona de refinamento
especifico envolvente ao corddo de soldadura, sendo contudo mais pratica em termos de
analise de resultados e geracdo da malha de elementos finitos.

Optando pelo segundo caso de definicio do refinamento, comeca-se por se tragcarem
os pontos limites do cordao de soldadura (cord&o apresenta 4 mm de largura).
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Tabela 32 - Coordenadas dos pontos para cria¢do da zona do cordao de soldadura

N° do n6 | Coordenada X (mm) |Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
13 0 23 0

14 3 23 0

15 0 27 0

16 3 27 0

17 0 23 150

18 3 23 150

19 0 27 150

20 3 27 150

A semelhanca de etapas anteriores, estes pontos s3o unidos na ferramenta Curve —
Sketch, sendo a sua Part ID a mesma dos restantes elementos presentes até entdo no modelo,
Figura 153.

Figura 153 - Zona de refinamento do cord&o de soldadura

Outras zonas de refinamento longitudinal ao corddo de soldadura serdo definidas com
vista ao progressivo aumento do tamanho do elemento 3D desde o corddo de soldadura até a
periferia.

Uma zona de refinamento sensivelmente a meio de cada placa serd criada com o
auxilio dos seguintes pontos presentes na Tabela 33.
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Tabela 33 - Coordenadas dos pontos de auxilio para criagdo de zona de refinamento longitudinal
N° do n6 | Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
21 0 15 0
22 3 15 0
23 0 35 0
24 3 35 0
25 0 15 150
26 3 15 150
27 0 35 150
28 3 35 150

Figura 154 - Zonas de refinamento longitudinal

Igualmente importante € a criacdo de uma zona de refinamento transversal. Mais do
que ser pratica em questdes de elaboragdo de malha de elementos finitos, é preciosa pelo facto
de se poderem ter seccdes de corte perfeitas ao longo da peca, analisando resultados de forma
mais precisa, como serd visto mais adiante durante a elaboragdo da malha de MEF na analise
de resultados em Visual Viewer.

A peca serd dividida em trés ao longo de Z, sendo portanto definidos os seguintes
pontos auxiliares, Tabela 34.
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Tabela 34 - Coordenadas dos pontos auxiliares para refinamento transversal
N°dond |Coordenada X (mm) | Coordenada Y (mm) | Coordenada Z (mm)
25 0 0 50
26 3 0 50
27 0 0 100
28 3 0 100
29 0 50 100
30 3 50 100
31 0 50 50
32 3 50 50

O procedimento para unido dos pontos € 0 mesmo ja tratado nesta seccao.

As muitas linhas presentes intersectadas no modelo deverdo ser separadas entre pontos
de interseccdo, sendo Util para elaboracdo da malha de método de elementos finitos em
parcelas da peca (a referida malha sera um conjunto de varias malhas ao longo da peca).

Para facilitar a execucdo do procedimento, seleccionar 0 modo de vista Smooth
Wireframe, Figura 156.

Figura 155 - Introdugéo de zonas de refinamento transversal
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Figura 156 - Modo de visualizagdo Smooth Wireframe

A divisdo das linhas de refinamento, Figura 157, € realizada na op¢do Curves —
Trim/Split, seleccionando a opgdo Split. As curvas desejadas a serem divididas devem ser
seleccionadas, sendo depois escolhida a curva divisora das mesmas. O processo é repetido
para todas as linhas de interseccdo, quer sejam longitudinais ou transversais.

Figura 157 - Divisdo das linhas de seleccéo

Para finalizar a geometria em Visual Mesh, a chapa devera ser seleccionavel entre
cada area definida para as zonas de refinamento, Figura 158. Tal como no caso de estudo 2D,
esta é dividida na ferramenta Surface — Split, sendo escolhida a totalidade da chapa e depois
seleccionadas as curvas (definindo a opgdo de selecgdo Curves no menu Split) para separagéo
da mesma.
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Figura 158 - Superficies divididas

4222 Geragao da malha em Visual Mesh

Concluida a geometria da peca, estdo prontas as condicdes para elaboracdo de malha
de elementos finitos. Como dito anteriormente a este subcapitulo, a malha sera gerada a partir
da superficie de topo de peca, sendo esta realizada em pequenas parcelas que originardo a
malha total. A malha 2D superficial gerada sera posteriormente alvo de uma operacdo de 3D
Sweep (Drag) de forma a serem gerados os elementos 3D.

Comecando na zona correspondente a 1/3 da metade do cordao de soldadura, Figura
159, deve ser gerado um minimo de 2 elementos na perpendicular & direccdo do corddo de
soldadura.

Figura 159 - Malha de MEF para zona do cordéo de soldadura
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Creste Meh

Figura 160 - Parametros malha MEF cordéo de soldadura

O tipo de elementos utilizado sera quadrilatero, Figura 160, sendo o método escolhido
o “Best”. Procurou-se que o tamanho dos elementos 2D se assemelhasse 0 maximo possivel a
um quadrado. A Part ID como no caso 2D, devera constar de uma referéncia diferente aos
elementos criados até entdo para o modelo, sendo escolhida a Part ID 11. Torna-se
particularmente Util para processos de correccdo de malha, sendo possivel editar cada uma em
separado, caso se atribuam identificacOes diferentes a cada parcela gerada.

A malha gerada toma entdo a forma representada (em modo de visualizagdo Smooth
Wireframe), Figura 161.

A sua transformacdo em elementos 3D obtém-se no menu 3D — Sweep (Drag), tendo o
cuidado de se gerarem no minimo quatro elementos em profundidade no corddo de soldadura.
Isto acarretard uma menor processo na obten¢do dos resultados comparativamente ao caso de
estudo 2D, que tinha zonas de refinamento especifico para o corddo de soldadura. Contudo, o
tempo de processamento, como referido, serd menor.

A Part ID escolhida foi a 12, sendo entdo desactivada do modo de visualizagdo a Part
ID 11, para ndo haver sobreposicdo visual das mesmas perante o utilizador.

Figura 161 - Elementos 2D gerados no corddo de soldadura
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Figura 162 - Malha MEF zona envolvente ao cordéo

Na criacdo da zona de refinamento envolvente ao corddo de soldadura, o numero de
elementos de fronteira devera ser igual de forma a garantir continuidade nos mesmos. Para tal,
activando o campo Across Parts no menu 2D — Automesh Surfaces — Advanced, e atribuindo a
Part ID 21, o nimero de elementos de fronteira ficard bloqueado, Figura 162.

O metodo utilizado foi novamente o Best, sendo aplicado um Bias — Linear de factor 2
as laterais de 6 elementos da secgéo.

Para facilitar a reproducdo dos elementos 3D desta parcela gerada, no campo de
visualizacdo os elementos do corddo de soldadura sdo apagados, de forma no 3D — Sweep
(Drag), os elementos 2D agora gerados serem escolhidos com menor probabilidade de ocorrer
algum erro por parte do utilizador. N&o esquecer que o ndmero de camadas geradas no
processo de elaboracdo dos elementos 3D, devera ser o0 mesmo do gerado para o cordao de
soldadura (4 elementos), Figura 163.

Figura 163 - Elementos 3D zona envolvente ao cordao de soldadura
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Utilizando a mesma logica (diferente Part ID, igual método, tipo de elemento e bias-
linear aplicado as laterais) para a parcela da periferia, o resultado pode ser encontrado na
Figura 164.

Figura 164 - Elementos 3D zona periferia

Estando o essencial da malha de método dos elementos finitos criada, é usada a
ferramenta 3D — Transform de forma a transladar e espelhar as secg¢bes criadas. A cada
multiplicacdo de cada seccdo, a identificacdo da parte devera ser coincidente com a sua
origem. Desta forma o resultado final terd o aspecto apresentado na Figura 166.

Figura 165 - Copia dos elementos gerados ao longo das sec¢Ges da peca
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Figura 166 - Malha elementos finitos final

Nota: Ao copiar cada sec¢do ao longo de Z, copiar primeiro a sec¢do para o Ultimo terco da
peca e de seguida para a metade desta, Figura 165.

4.2.2.3 Correccéo e qualidade da malha

A geracdo da malha originou sobreposicdo de nos que devem ser unidos, para tal
utiliza-se a opgdo Checks — Coincident Nodes, sendo feita a sua fusdo, Figura 167.

Figura 167 - N&s coincidentes
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Posto isto e ndo havendo elementos coincidentes, passa-se para a Verificacdo da
qualidade da malha de método dos elementos finitos, Checks — Element Quality, escolhendo
elementos 3D para verificacdo, Figura 168.

Figura 168 - Qualidade dos elementos 3D da malha MEF

A percentagem de elementos fora dos limites da definicdo de elemento correto, fixa-se
nos 4,23%, Figura 168, sendo que ap6s Auto Correct manteve esse valor. A semelhanca do
que foi feito para o caso de estudo 2D, os tamanhos maximo e minimo dos elementos ndo
entraram da analise, sendo desactivados na mesma (opc¢do Off em Min/Max Edge Lenfth).

4224 Criacdo de grupos

Da mesma forma como foram escolhidos para o caso de estudo 2D, o procedimento
mantém-se para o 3D, alterando o tipo de elemento escolhido (elemento 3D) e acrescentando
novos grupos de forma a extraccdo de resultados em varias seccdes de corte ao longo da peca.

Comecando pela seleccdo dos grupos para definicdo das propriedades do material.
Cada chapa contera os seus elementos 3D agrupados separadamente. A forma mais facil de
extrair a totalidades destes elementos 3D sera alterar a vista de forma a varrer com o cursor do
rato toda a seccdo desejada. Esta seleccionara todos os elementos ao longo da direc¢do Z,
Figura 169 e Figura 171.
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Figura 169 - Vista para selec¢do de todos os elementos 3D ao longo do plano normal ao da selec¢do do cursor do rato

Figura 170 — Resultado da seleccéo
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Figura 171 - Seleccéo dos nds para corddo de soldadura

Figura 172 — Selec¢do dos nés para condigdes de fixagdo

De igual forma sdo agrupados os elementos 3D referentes ao corddo de soldadura,
Figura 171, e os nos a serem utilizados nas condicOes de fixacdo (a cada né corresponderd um
grupo), Figura 172.

Cada terco da peca sera agrupado igualmente em grupos de elementos 3D, Figura 174,
de forma a poderem-se visualizar os efeitos da soldadura com precisdo ao longo entre cada
terca parte da peca. Também os elementos laminares da malha de MEF serdo agrupados
separadamente, sendo de interesse para obter as tensdes residuais ao longo de Z para Varias
camadas da peca, Figura 173.
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Figura 174 - Conjunto de elementos 3D referentes a 1/3° da peca

Figura 173 - Elementos 3D referentes a camadas laminares da malha MEF
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4.2.2.5 Visual Weld

Escolhidos os grupos e estando em posse de um modelo isento de defeitos de
concepgdo, comeca-se por definir em Visual Weld a area relativa a transferéncia de calor por
conveccdo. Serdo escolhidos duas areas diferentes, a primeira englobando a totalidade das
superficies da chapa e a segunda contendo todas as superficies excepto a superficie de base da

placa, Figura 175 e Figura 176. Posteriormente no capitulo dos resultados, serdo expostas as
diferencas a nivel térmico entre as mesmas.

Para definicdo da mesma, utiliza-se a ferramenta Tools — Generate Skin From 3D.

Figura 175 - Area de transferéncia de calor 1

Figura 176 - Area de transferéncia de calor 2
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A trajectdria de soldadura ira abranger a totalidade dos 150 mm definidos ao longo de
Z. Esta é criada em Welding — Create Trajectory pelo método Two Node. E geral acontecerem
problemas na definicdo da trajectoria de soldadura, ja que a mesma poderad ter uma linha de
referéncia ndo recta. A forma de corrigir isso sera escolher o método de geracdo de trajectoria
Three Node e definindo assim as direccdes de soldadura, Figura 177.

Figura 177 - Trajectdria de soldadura

O trabalho realizado em Visual Weld ficara completo depois da geracdo dos
parametros de soldadura, Welding - Welding Advisor, Tabela 35, Tabela 36 e Tabela 37.
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Tabela 35 - Etapas 1, 2, 3, 4 e 9 do assistente de soldadura
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Os parametros de soldadura, Tabela 35, sdo exactamente os mesmos para o caso de
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estudo 2D, de forma a se o obter uma primeira aproximagdo para as dimensdes do corddo de
soldadura pretendidas.

Tabela 36 - Etapa 5 assistente de soldadura

Ftapa 5 — Cooling|Area de transferéncia de calor 1 e 2
Condition

1 Weatng Ao @ x
w Cooling Condition
- frvion

-

w oA v

*Artvert Tomp
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Tabela 37 - Etapa 6 assistente de soldadura

Etapa 6 — Clamping

Condicdes de fixagdo 1,2¢e 3

Condition
] Vesdrg v W x
~ Clamping Condition
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As condicOes de fixagdo escolhidas sdo as mesmas aplicadas no caso de estudo 2D,
embora neste caso aplicado aos Vértices das duas faces de menor area, Tabela 37. As mesmas
ficam aplicadas na peca durante 60 segundos (desde o inicio da formacdo do corddo de
soldadura).

423 Processamento do modelo

O processamento do modelo 3D serd em tudo semelhante ao processamento do
modelo 2D, sendo feito em modo 32bits. O tempo de processamento, devido a extensa malha
de método dos elementos finitos, sera bastante superior ao do caso de estudo 2D.

424 P6s Processamento. Visual Viewer / Resultados

Dos ficheiros disponiveis no ficheiro 03 _RESU, serdo invocados 0s campos de
interesse para a analise. Estes serdo basicamente os mesmos realizados para o caso de estudo
2D, ficando as alteraces reservadas para a analise térmica, com a introducdo da comparacéo
entre duas &reas de transferéncia de calor diferentes.

Ao invés de ser apenas analisada uma seccdo de corte (caso de estudo 2D), serdo
analisados valores para mais duas seccGes de corte ao longo da placa, bem como para a
sec¢do de corte coincidente com a face da placa que entrard primeiro em contacto com a
soldadura. As seccOes de corte mais convenientes serdo escolhidas para cada analise, ndo
sendo garantida a utilizacdo de todas em simultaneo.

Apenas nos ficheiros V_POST se poderdo escolher os grupos para andlise de
resultados, desta forma, os estudos envolvendo seccBes de corte a meio da placa serdo tidos
com base nesses ficheiros.
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4241 Andlise térmica

Os caminhos escolhidos para a extrac¢do dos valores dos campos térmicos ao longo da
largura da placa () estéo dispostos na Figura 178.

Seccdo de corte 2
Sec¢do de corte 1

Figura 178 - SecgOes de corte ao longo do comprimento da placa

Estes caminhos sdo ilustrativos das duas sec¢Oes de corte mencionadas anteriormente.
Para a elaboracdo dos graficos do campo térmico em fungdo da largura da placa, para o
instante de penetracdo maxima, serdo escolhidos mais caminhos ao longo da espessura, na
superficie de corte.

Calibragdo do cordédo de soldadura

Utilizando como primeira aproximacdo os parametros do modelo de soldadura do caso
de estudo 2D, obtiveram-se 0s campos térmicos para as duas sec¢Oes de corte ao longo da
placa. O modelo para calibracdo do corddo de soldadura considerado envolve a area de
transferéncia de calor 1, Tabela 36.
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Tabela 38 - Campos térmicos para o instante de penetragdo maximo, com parametros de soldadura do caso
2D

Seccéo de corte Campo térmico sem correcgao

Tabela 39 - Campos térmicos em funcéo da largura da placa. Sem calibragdo do modelo.

Seccdo de corte | Campo térmico funcdo da largura da placa, area de TC 1, sem
calibragdo do modelo
1 —
2000 =
1600r
%1200—
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5
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0
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Figura 179 - Campo térmico no topo da chapa num instante durante a realizacao da soldadura

Como € visivel nos campos térmicos obtidos para o instante de penetracdo maxima em
regime estacionario (nas seccOes de corte tracadas ao longo da pega), Tabela 38, existe uma
penetracdo total da zona fundida, o que evidencia um excesso de calor no processo de
soldadura. De forma a ser possivel fazer uma comparacdo entre o modelo 2D e o 3D, as
dimensdes do corddo de soldadura deverdo ser semelhantes, dai ser necessario proceder a
calibragdo do modelo 3D.

Alterando-se as propriedades do processo de soldadura, mantendo o valor da energia
por unidade de comprimento a 280 J/mm, foi necessario de forma iterativa reduzir quer o
rendimento do processo, quer a penetracdo do duplo-elipsdide do arco-eléctrico.

Parametros finais utilizados:
Energia por unidade de comprimento: 280 J/mm
Rendimento do processo: 56%
Extensdo do duplo-elipsdide: 8 mm
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Largura do duplo-elipséide: 4 mm
Penetracdo do duplo-elipsdide: 0,1 mm

O valor escolhido para a penetracdo do arco-eléctrico teve de ser diminuido de forma a
se conseguir uma aproximacdo quer da largura da regido fundida a superficie (4 mm), quer
uma penetracdo maxima de cerca de 1,5 mm. De outras iteracbes mantendo o valor da
penetracdo a 1,5 mm, reduzindo apenas a eficiéncia do processo, para um valor de penetragéo
maxima de 1,5 mm, a largura da regido fundida a superficie seria inferior aos 4 mm
desejados. Esta foi portanto a forma encontrada de satisfazer as necessidades de equilibrio das
dimensdes de soldadura entre os dois modelos do caso de estudo.

Tabela 40 - Campos térmicos no instante de penetracdo maxima para as duas sec¢des de corte. Com
calibracdo do modelo.

Seccéo de corte Campo térmico com calibracdo
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Figura 180 - Distribuicdo de temperaturas no topo e na base da placa ao longo da largura desta,
para o instante de penetracdo maximo. Modelo calibrado.

Figura 181 - Campo térmico no topo da placa durante o processo de soldadura.
Modelo calibrado.

B
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Da Tabela 40, Figura 180, Figura 181 e por comparacdo com a mesma analise
efetuada no caso de estudo 2D, apds calibragdo do corddo de soldadura, é possivel verificar
que o perfil de temperaturas para o instante de penetracdo maximo, ao longo da largura da
placa, é semelhante para a base nos dois modelos e mais cerca de 200°C inferior no topo da
placa para o caso de estudo 3D (ver Figura 137, Figura 138).

Figura 182 - N6s escolhidos para realizar a analise temporal das temperaturas nodais
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Figura 183 - Variagdo temporal da temperatura dos nos escolhidos
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No grafico da Figura 183, ndo se podem extrair comparacfes directas com o modelo
2D, Figura 132, ja que devido as diferencas existentes a nivel da malha de MEF e da &rea de
transferéncia de calor, os pontos seleccionados para a andlise estardo distanciados de forma
diferente uns dos outros relativamente a linha do centro da soldadura.

Conclui-se portanto para além da correta implementacdo do modelo em Sysweld, a
temperatura na seccdo de corte correspondente a face da placa onde se iniciara a soldadura
estara a temperatura ambiente a partir do segundo 40 sensivelmente.

Comparacao dos campos térmicos para os dois casos de areas de transferéncia de calor

Para valores semelhantes do processo de soldadura, procurou-se verificar quais as
consequéncias em ndo considerar a area da base como envolvente no processo de
transferéncia de calor por conveccdo. Obtiveram-se para tal, os campos térmicos (topo e base)
ao longo da largura da placa, para a seccao de corte 1, Figura 178.

Tabela 41 - Distribuicdo ao longo da largura da placa das temperaturas no instante maximo de penetracao
para as diferentes areas de transferéncia de calor consideradas

Area de|Campo termico (instante de penetracdo méxima) ao longo da largura da placa
transferénci
a de calor
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Da Tabela 41 se conclui que ndo existem diferencas relevantes entre a distribuicdo de
temperaturas ao longo da largura da placa para os dois casos de areas de transferéncia de calor
considerados.

4.2.4.2 Andlise metallrgica

As alteracdes das fases quimicas provocadas pela soldadura serdo analisadas na sec¢do
de corte correspondente a face da chapa que entrard primeiro em contacto com a mesma. Ai é
escolhido um elemento 3D, Figura 184, junto a linha de centro do corddo de soldadura para se
extrairem as variacdes das suas fases quimicas ao longo do intervalo de tempo do processo de
soldadura.

A Tabela 42 da distribuicdo da fase quimica € referente ao instante final do processo
de soldadura, sendo o momento de interesse pois conhecer-se-do as propriedades quimicas do
material final. As variacbes de fase quimica ao longo do processo de soldadura, Figura 185,
sdo referentes ao elemento 3D da Figura 184.

Figura 184 - Elemento 3D seleccionado para analise das propor¢des de fase quimica
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Tabela 42 - Proporgdes das fases quimicas para o instante final de soldadura

Fase

Distribuicdo de fase

Fase

Distribuicdo de fase

1 — Ferrite/ Perlite

TESTE2D
SOLD © PHASE_PROPORTIONS_ELE 3
o

[

134 / 60000000

4 - Bainite

TESTE3D

SOUD - PHASE_FROPCRTIONS ELE_&
M = 0 o B 2128

Max - 04213 o B 11451

042140

124 / 60000000

2 — Material
adicdo.

de

TESTE3D

SOLD - PHASE_FROPCRTIONSELE_2
M = 0 ot B 1556

M+ 0 ot Be 1595

P ] ———

124 / 60.000000

5
Martensite
temperada

TESTE3D

SOLD - PHASE_PROPORTIONS ELE_S.
W0 - 0 # Eo 15

Mac - 0 of B 1508

134 / 60.000000
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3 - Martensite

6 - Austenite

TESTE3D
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O espectro apresenta 0s valores referentes a proporcdo de cada fase quimica, sendo a
cor azul indicadora da auséncia dessa mesma fase.
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Figura 185 - Variagdo das fases quimicas ao longo do tempo de soldadura

Recordando a legenda:
*  Vermelho: ferrite/ perlite e material inicial;
Verde escuro: material de adicdo (ndo visivel ja que se encontra na linha de abcissa
nula);
Verde claro: martensite;
Amarelo: bainite;
Rosa: martensite temperada;
Azul: austenite;

Comparativamente com o caso 2D, Figura 142, neste modelo a proporcdo de
martensite € superior no final do processo, sendo a proporcdo de bainite inferior. Estas duas
propor¢des estdo dependentes da diminuicdo da percentagem de austenite na peca, que ocorre
de forma semelhante ao verificado no caso 2D.

Estas diferencas devem-se a diferente area de transferéncia de calor, bem como a
conducdo existente devido a maior proporcdo de material existente no caso de estudo 3D, ja

que o valor das temperaturas na regido do elemento (como comprovado na analise térmica),
pouco difere entre modelos.
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4.2.4.3 Analise de distor¢des e distorgdes

Em termos de espectro de resultados, 0 mesmo € limitado a tensdo de cedéncia do aco
S355J2G3 (355MPa) e 11 niveis de tensdo, Figura 144, estando as zonas com a cor do nivel
maximo do espectro deformadas plasticamente.

Ao contrario do que sucedeu no caso de estudo 2D anterior, onde foram visualizadas
as respectivas distorcdes e tensfes residuais para uma secgdo de corte, neste caso serdo
representadas perspectivas 3D das mesmas.

4.2.4.4 Evolucao das distor¢des vs tensdes residuais (condicéo de fixacdo 1)

Tabela 43 - Evolucéo das distorgdes e tensdes residuais ao longo do processo de soldadura

Instante de DistorcGes TensOes residuais zz (MPa)
tempo (s)

1,75

2,5
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Ao longo da evolucdo temporal da soldadura, Tabela 43, € notoria a existéncia de
tensbes de traccdo (segundo zz) na zona termicamente afectada (assinaladas a vermelho/roxo),
ocorrendo plastificacdo nessas mesmas regides. Nas zonas periféricas da mesma seccdo, as
tensGes sdo da compressdo de forma a ser gerado um equilibrio.
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Relativamente as distorcdes, a base de comparacdo com o caso de estudo 2D ndo é de
todo evidente, apesar de se verificar uma simetria ao longo de Z no campo de deformacdes. E
de realcar nesta evolucdo temporal, a forma da deformada que a chapa apoiada toma segundo
o tipo de fixacdo definido por 1 (vértices inferiores da placa limitando o movimento em todas
as direcgOes, Tabela 19).

4.2.45 Representacao grafica das tensdes residuais fun¢éo da largura da peca.

Abrindo o ficheiro V_POST2000.fdb, onde é possivel separar a placa de acordo com
0s grupos criados em Visual Mesh, sdo extraidas as tensdes residuais da mesma. Os valores
das tensbGes seguidamente apresentadas sdo as ocorridas no instante final do processo de
soldadura.

E feita uma andlise das tensdes residuais longo de trés seccbes de corte referidas na
Figura 186, sendo esta criada para cada condicdo de fixacdo a estudar, Tabela 19.

Seccao de corte 2
Seccao de corte 1

Face inicial

Figura 186 - Seccdes de corte definidas para analise de tens6es residuais

Os valores das tensbes residuais na base estdo representados a vermelho, sendo os a
verde referentes as tensdes residuais do topo da placa.
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4.2.4.6 Condicéo de fixagdo 1.

4.2.4.6.1 Tensdes segundo zz

Tabela 44 - Distribuicdo de tensdes residuais zz ao longo da largura da placa, condigdo de fixacdo 1

Seccao de| Distribuicdo das tensdes residuais zz
corte
Face Inic |a| 1600 :$§;§
1201
§ 80r-
£
E
% 40
3
° ] Y \A/ o ~
-40r
0 10 20 30 40 50
Distancia(mm) f—
Secgéo de S,
corte 1 600¢ \m
400f
% 200r
E
g o
E :2 \\
-200r
-400f
0 10 20 30 40 50
Distancia(mm) P
f — B
Seccéo de —Bace
corte 2 400/
% 200f
£
£y
-200r
0 10 20 30 40 50
Distancia(mm) P2urt
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As tensBes residuais segundo zz atingem um pico, na face principal, junto aos vértices
inferiores de fixacdo, gracas a limitagdo em Z existente. Ja as mesmas tensfes no topo ndo
apresentam valor elevado, devido a liberdade de movimento existente.

Nas seccOes de corte seguintes da Tabela 44, apesar de escalas de visualizagdo
relativamente diferentes, as distribuicOes das tensdes zz s@o semelhantes, diferindo sobretudo
na zona das tensdes de compressao, apresentado o seu valor méximo em distancias diferentes
(as da seccdo de corte 1 maximas na periferia e as da seccdo de corte 2 maximas junto & zona
termicamente afectada).

Comparativamente com o campo de tensdes residuais do caso de estudo 2D, tanto o
perfil como os valores das tensbes apresentam semelhangas, Tabela 24.
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4.2.4.6.2 Tensdes segundo yy

Tabela 45 - Distribuicdo das tensdes residuais yy ao longo da largura da placa, condicéo de fixacéo 1

Seccéo de corte | Distribuicdo das tensdes residuais yy #1

Face inicial — Base
— Topo
200+
=~
<
g
E 0
£
2
E
“w
g
g
-200F
-400¢ | i I | .
0 10 20 30 40 50
Distanciaimm) P2
Seccdo de corte —Base
l 80+ — Topo
60+
~
2
E 40+
£
2
& 20
H
[
“ WoW .
=20+

0 10 20 30
Distancia(mm)

50

P2t

Seccdo de corte
2 60

40r

20f

— Base
— Topo

Tensao(kg/mm/sec2)

T

=20+

40}

0 10 20 30
Distancia(mm)

50

Fzw

Na face inicial como seria de esperar, as tensdes segundo yy atingem os valores mais
elevados, ja que é nesta seccdo que estara presente a fixacdo em Y da chapa. Nas restantes
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seccOes de corte, os valores sdo parecidos entre si, tendo uma distribuicdo de tensdes com
aspecto semelhante.

Em relacdo ao caso de estudo 2D apenas é possivel estabelecer uma relacdo directa
com a face inicial, j& que nessa seccdo de corte as condiches de fixacdo serdo as mesmas
desse modelo. Em todas as outras seccGes a comparacdo ndo serd valida, visto as dimensdes
da placa e as condicbes de fixacdo adoptadas, levarem a tensbes residuais de valor muito
inferior ao longo de Z.

Tabela 46 - Distribuicdo das tensdes residuais yy ao longo da espessura da placa, condi¢ao de fixacédo 1

Seccéo de corte Distribuicdo das tensbes residuais yy #2
As 3 escolhidas — Face nicial
— Seccdo de corte 1
140 — Seccéo de corte 2
_ 701
£
£ o
E -70F
-140-
-210%
0 0.8 1.6 2.4 3.2 4
Distancia(mm) oot

Daqui se conclui que ha uma distribuicdo bem definida das tensdes yy ao longo da
espessura na seccdo de corte 1 e 2, sendo a compressdo maxima existente a meia espessura.

No caso da face principal como foi visto, no ponto de espessura maxima (base da
placa), as tensdes serdo maximas.
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4.2.4.6.3 Tensdes segundo xx

Tabela 47 - Distribuigdo das tensdes residuais xx ao longo da largura da placa, condigéo de fixagédo 1
Seccdo de corte | Distribuicdo das tensdes residuais xx #1

Face inicial — Base
40¢ \ﬂ

201

. v 1Y (.

NS
NNV VT \

-60p

Tensdo(kg/mm/sec2)

0 20 40 60
Distancia(mm) P
~ t —
?ecgao de corte A —Eeee
16
g o
|
2
8
-16r

0 10 20 30 40 50

Distancia(mm) Pzw1

Seccdo de corte —
- =

Tensao(kg/mm/sec2)

40 50

Distancia(mm) Pzw1

A semelhanca do que acontece com as tensdes residuais yy, para 0 caso da face inicial,
devido as condicGes de restricdo presentes na base, as tensdes ai serdo maiores (maximo junto
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a fronteira). Nos restantes graficos para estas tensbes, resta dizer que sdo tensGes com pouco

impacto na peca, tendo valores reduzidos, sendo o maximo destes localizado na zona
termicamente afectada (nas seccdes de corte 1 e 2, Figura 178).

Tabela 48 - Distribuicdo das tensdes residuais xx ao longo da espessura, condic¢ao de fixagdo 1
Seccdo de corte | Distribuicdo das tensbes residuais xx #2

AS 3 eSCO|h|daS — Facejnicial
351 — Seccdo de corte 1
— Seccdo de corte 2

r r
= 0

~

Tensao(kg/mm/sec2)

0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5

Distancia(mm) -

As variagOes das tensdes residuais xx ao longo da espessura, ndo tem impacto entre as
diferentes tensbes de corte consideradas. Apresentam 0 Seu maximo a meia espessura, tendo
uma distribuicdo bem definida, diminuindo a sua magnitude a medida que se aproximam as
fronteiras (topo e base).

4.2.4.7 Condicao de fixagéo 2

4.2.47.1 Tensbes segundo zz
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Tabela 49 - Distribuicdo das tensdes residuais zz ao longo da largura da placa, condi¢do de fixacéo 2

Secgéo de| Distribuicdo das tensdes residuais zz
corte
T i 200
—B
Face inicial b
1501
51007
-
g 50
ﬁ A A
0 Y A
-50 - ’ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50
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600+ — Topo
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I2 / &
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10 20 30 40 50
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3 —B
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corte 2 100l
2 200f
£
£
-200F
10 20 30 40 50

Distancia(mm)

FIw
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4.2.4.7.2 Tensdes segundo yy

Tabela 50 - Distribuicdo de tensdes residuais yy ao longo da largura da placa, condi¢do de fixacéo 2

Seccdo de corte

Distribuicdo das tensdes residuais yy #1

Face inicial 90f — Base
—Topo
0
g -90¢
E
E
2
3180
2
2
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0 10 20 30 40 50
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& 20
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0 e — \N W Wt e
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=
III II|
)
I
5 | f \ |
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F | il
w | i {
E o I /X!r } 1% 1
1 VARY WA —

IEE T -
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Tabela 51 - Distribuicdo de tensdes residuais yy ao longo da espessura, condi¢do de fixagao 2

Seccdo de corte | Distribuicdo das tensdes residuais yy #2

As 3 escolhidas — Face inicial
1401 — Seccdo de corte 1
— Secc¢do de corte 2
70r
~
3
@ 0
H
E
£
& 700
5
fid
-1407 \/
-210F

0 0.8 1.6 24 3.2 4
Distancia(mm)

4.2.4.7.3 Tensdes segundo xx

Tabela 52 - Distribuicdo de tensdes residuais xx ao longo da largura da placa, condicéo de fixagéo 2
Seccéo de corte | Distribuicdo das tensdes residuais xx #1

Face inicial — e

20¢

o

Tensédo(kg/mm/sec2)
Qo
B

T \IWV/\/

o

-20+

0 10 20 30 40 50

Distanciaimm) P
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Secc¢édo de corte
1

24+

— Base
—Topo

Tensao(kg/mm/sec2)

40
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50

P
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2
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40
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50

P

Tabela 53 - Distribuicdo de tensdes residuais xx ao longo da espessura da placa, condicéo de fixagao 2

Seccéo de corte

Distribuicdo das tensdes residuais xx #2

As 3 escolhidas

35

Tensédo(kg/mm/sec2)
B

-
=

— Face inicial
— Seccdo de corte 1
— Seccdo de corte 2

14 21

Distancia(mm)

28

35
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4.2.4.8 Condicéo de fixagéo 3.

42481 Tensbes segundo zz

Tabela 54 - Distribuicado de tensdes residuais zz ao longo da largura da placa, condicéo de fixagao 3
Seccdo de corte | Distribuicdo das tensbes residuais zz

inici —B
Face inicial o
80

AN A AN
Y W V

B~
=)
T

Tensao(kg/imm/sec2)
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(=]

IS
o
7

-80r

0 10 20 30 40 50

Distancia(mm) 1w

Seccdo de corte p—r
L ==
400+
E 200+
£
-200+

0 10 20 30 40 50
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gecgao de corte e

400+

200F

Tensao(kg/mm/sec2)

-200r

Distanciaimm) 1t

4.2.4.8.2 TensBes segundo yy

Tabela 55 - Distribuicdo de tensdes residuais yy ao longo da largura da placa, condicéo de fixacao 3

Seccdo de corte | Distribuicdo das tensdes residuais yy #1
Face inicial —
o
2001
g A FaN
EC AV N \
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Seccéo de corte 2
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Tabela 56 - Distribuicdo de tensdes residuais ao longo da espessura da placa, condicéo de fixacao 3

Seccéo de corte

Distribuicdo das tensbes residuais yy #2

As 3 escolhidas

140 — Face inicial
— Seccao de corte 1
— Seccdo de corte 2
70r

~

g 0

H

£

ke

=

3 -70f

@

=

D

e

-210F

140} \/

0 08 16 24
Distanciaimm)

PIw1

4.2.4.8.3 Tensdes segundo xx
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Tabela 57 - Distribuicdo de tensdes residuais xx ao longo da largura da placa, condicéo de fixagao 3

Seccéo de corte | Distribuicdo das tensdes residuais xx #1
— —
Face inicial o B
0 [\ /\ M A M /\ /\
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£
£ 0}
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Tabela 58 - Distribuicdo de tensdes residuais xx ao longo da espessura da placa, condicéo de fixacao 3

Seccéo de corte | Distribuicdo das tensdes residuais xx #2

As 3 escolhidas

— Face inicial

350 — Seccéo de corte 1
— Seccdo de corte 2

L] r
- [=s]

~

Tensao(kg/mm/sec2)

0 07 14 241 2.8 3.5
Distanciaimm)

P

4.2.4.9 Representacao gréafica de tensdes residuais yy funcédo do comprimento da

peca.

Para comparacdo com casos tedricos de tensdes residuais segundo o comprimento da

chapa, Figura 41, sdo extraidos os resultados das tensdes residuais zz.

Figura 187 - Caminhos para extraccdo de resultados de tensdes residuais ao longo do corddo de soldadura
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Tabela 59 - Distribuicdo das tensdes residuais yy ao longo do corddo do comprimento da peca

Condicéo de| Distribuicdo das tensdes residuais yy #2
fixacdo

1
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P

N&ao existem diferencas relevantes nestas tensdes residuais
utilizado.

consoante o tipo de fixacdo
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4.2.410 Campo de deslocamentos

As distorcGes resultantes da soldadura sdo mensuradas através do campo de

deslocamentos normais.

Para as trés condicGes de fixacdo sdo extraidos os campos dos deslocamentos para o
instante final da simulacdo. Desses campos de deslocamento sdo elaborados os graficos da

Tabela 60 com base nos caminhos tragados nas Figura 188 e Figura 189.

Tabela 60 - Comparacdo das deformacBes para o instante final da simulagéo

Condicdo fixagdo |Segundo 60

1 TESTEID

MODE : Displacemert_NORM (Magritude)
Min = 550778¢-028 at Node 1
Max = 0375204 ot hode 2516

0.58785
I 0.53441
043097
042753
_ 027400
— 03z085
026721
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NODE : Displacement_MORM (Magnitucle)
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TESTEZD

NODE : Displacement_NORM (Magnitude)
Min = 52878028 at Node 2
Max = 0330738 at Nods 2455

133 / 60.000000

040543
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032438
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. 02703z
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0.00000

<o

(ATt
s
Rl
S o S ety
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25

Figura 189 - Caminho superficial longitudinal ao cord&o de soldadura

Figura 188 - Caminho superficial transversal ao cordédo de soldadura
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Tabela 61 - Magnitude dos deslocamentos normais da placa para as trés condi¢des de fronteira

Condicdo Magnitude de deslocamentos em sentido transversal a meio da| Magnitude de deslocamentos ao longo do corddo de soldadura
fixagdo placa
1 [—Topo] oaal —
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Os deslocamentos na transversal sdo condicionados pelas condicbes de fixacdo na
direccdo da largura da placa (ver caso de fixagdo 2, Tabela 61). Nos trés casos a zona do
corddo de soldadura é onde apresenta um maior deslocamento normal, fruto das maiores
variacOes térmicas ocorrentes nessa regido.

Os deslocamentos ao longo do corddo de soldadura apresentam um perfil semelhante
para os trés casos de fixacdo, ndo diferindo muito na sua ordem de grandeza.

4.3Erroscomuns em Sysweld

Por ser um software em continuo desenvolvimento, com a corrente utilizacdo do
Sysweld o utilizador é deparado com obstrugdes a obtencdo de um modelo final.

Grande parte desses erros tem indicacdo na consola do software, ndo sendo por vezes
totalmente explicitos quanto a forma da sua resolucéo.

De salientar erros cometidos frequentemente pelos utilizadores. Durante o pré-
processamento o facto de ndo haver consisténcia entre os elementos das pecas gera resultados
errados, tais como a aplicacdo de calor apenas na zona de soldadura, ficando a evolvente a
esta a temperaturas proximas da ambiente. A forma de corrigir este problema € unir os nds
coincidentes “Checks — Coincident Nodes”.

Erros de falta de ligacdo entre elementos solidos poderdo estar relacionados com
deficiéncias na elaboracdo da malha de elementos finitos. Por exemplo, na elaboracdo de uma
malha de elementos finitos 3D a partir de uma 2D, sera da maior importancia ter em atencao
as linhas/pontos/vectores a partir do qual serd feito o 3D Sweep (Drag), pois poderdo estar
presentes incompatibilidades geométricas. A falta de ligacdo entre elementos 3D podera
também estar relacionada com as camadas de elementos 2D presentes no modelo de forma
invisivel (mas listadas no menu Parts). Ao serem seleccionados 0s grupos, estes podem
conter incompatibilidades, recomendando-se portanto a eliminacdo dos elementos 2D e uma
recriacdo dos grupos.

Outro erro bastante comum que ocorre desta vez durante o0 Welding Advisor do Visual
Weld, é a localizagdo do directério para alocacdo dos resultados. A pasta deste directorio ndo
devera conter espacos no seu nome e o ficheiro de base .vdb devera estar contido nessa pasta.
Caso contrario, é exibida uma mensagem de aviso e os ficheiros serdo gerados numa pasta
localizada em “Documentos” ou num ficheiro temporario.

Ainda no Welding Advisor durante a definicdo das propriedades de soldadura, para
uma soldadura laser, h& um ndmero minimo para o didmetro de base do feixe laser. Apesar do
software efectuar o processamento com um didmetro demasiado baixo e obter resultados,
aquando da edicdo deste valor o software colapsa.

Durante a etapa final do “Visual Weld”, “Generate input data”, por vezes surge uma
mensagem de erro indicando que ndo foram gerados todos os ficheiros .DAT ou que o
projecto é incoerente. Uma forma de contornar este erro é criar um novo directério para o
qual o ficheiro de base .vdb sera copiado. Depois disso no Welding Advisor o nome do projeto
é alterado e efectua-se novamente a extrac¢do dos ficheiros para processamento.

Erros relacionados com a licenca poderdo indicar que a mesma Se encontrara
bloqueada no servidor e carecera de reiniciacéo.
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4. 4Casode estudo Weld Planner

Recorrendo ao caso de estudo desta dissertagdo, sdo dados a introduzir os conceitos
basicos do funcionamento do software Weld Planner. O seu caracter € bem mais simplista
para a modelacdo de soldadura, fornecendo apenas os resultados das distorgdes totais das
mesmas. Essa mesma simplicidade fara com que os tempos de processamento das solucdes
sejam consideravelmente menores quando comparados com o Sysweld.

E um software sem a capacidade de geracdo de geometria bem como da malha de
MEF, sendo estes importados atraves do Visual Mesh em formato .ASC.

Seré feito neste capitulo uma discricdo dos passos para obtencdo das distorcGes para a
placa do caso de estudo, sendo comparadas as distor¢cBes com os valores finais obtidos em
Sysweld.

44.1 Modelo a submeter para analise

Dado ser necessario importar uma geometria de outros softwares, esse modelo devera
ter caracteristicas especificas de forma a facilitar a sua integracdo no ambiente Weld Planner.

O modelo gerado sera 3D, idéntico ao utilizado no caso de estudo 3D, Figura 190.

Em Visual Mesh sdo eliminadas as partes referentes a area de transferéncia de calor e
as soldaduras. Todos 0s grupos exceptuando os nos de fixacdo sdo eliminados. A linha de
soldadura bem como os parametros de soldadura serdo gerados devidamente no Weld
Planner.

Figura 190 - Modelo importado do Visual Mesh
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E necessario ter uma precaucdo com a nomeacdo dos grupos, sendo preferencialmente
estes nomeados de “CLAMP_XX”.

Applications bie Rt Yiew Lurve Juface Youme Node U U U yonn

Figura 191 — Conversao dos Collectors em Groups

Elaborado esta o modelo, os Collectors assinalados na Figura 191, deverdo ser
convertidos para grupos, clicando com o botéo direito do rato sob o campo Collectors. Desta
forma estes grupos serdo automaticamente definidos como fixadores no Weld Planner.

Por fim é necessario exportar o ficheiro (File — Export) como formato .ASC de forma a
geometria poder ser importada para o Weld Planner, Figura 192.

File name: Teste3dtutDATA.ASC

Filesoftype:  |SYSTUS ASC data files ("DATA.ASC; *DONN*.ASC) v Cancel I

Figura 192 - Exportar ficheiro com extensdo .ASC
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4472 Funcionamento Weld Planner

No ficheiro da ESI-Group — Weld Planner 12.5 € escolhido o tipo de processamento
32 bits. Tal pode variar de acordo com as especificagfes de cada computador, Figura 193.

5 | Welding Planner (3.5)
Parameters
&+ 32 bits
 Bdbits [ Mu |1 _I: M
ok | Cancel |

Figura 193 - Tipo de processamento Weld Planner

Fia View Presartation Options Toch Vieusl (flects Hep
DL B EEN & .
mmm nout Deck | Caloutation | Results Anabvsis | Lnear Geconatry | Components 0ot separated | Svoiu gl

Object Troe
5 L1ESI Weld Planner
3 Components
o Welds
= Spot
2 Clamgs

1 Conmections
_IContacts

1 Bois

) Stopr

) Predeformation
1 Measuring Points
1 Anatysis

) Misc

RUuEBENE

P4

e aomme o
Ao mme o

Figura 194 - Importar modelo

A importacdo do ficheiro gerado em Visual Mesh ¢ feita atraves do botdo Import,
sendo escolhido o ficheiro de formato .ASC, Figura 194.
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Fie View Preseststion Optiors Tooh ViseslUect Help
MG UU mEEEN # .
Import | Procass Definition | Input Dack | Cakoulation | Resuts 2eatysin | Lnear Geometry | Companerts not sepaated | mrensryy
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Figura 195 - Grupos repetidos

Como se pode ver da Figura 195, os fixadores foram automaticamente agrupados em
Clamps, ficando na sec¢do Welds esses mesmos fixadores de forma repetida Seleccionando a
totalidade dos Collectors, estes devem ser movidos para o grupo Clamps, atribuindo-lhes essa
propriedade, disponivel no campo Object Type. Os fixadores excedentarios deverdo ser
eliminados de forma a ndo obstruir o processamento futuro do modelo. Para os eliminar
procede-se a sua seleccdo e clique no botdo “Delete selected weld seams and clamps”, Figura
196.
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[ Teste3dtutDATA.ASC x32 1.0 jen

Figura 196 - Eliminag&o de grupos repetidos

A definicdo do corddo de soldadura é o passo seguinte. Este é definido de uma forma
muito mais bésica do que a vista a ser realizada em Visual Weld para o caso de estudo.

No menu presente no lado inferior do ecra, é escolhida a janela Weld Seams e a opcéo
Weld Definition — Path between 2 points, Figura 197. Segue-se a colocacdo desses dois pontos
no instante inicial e final da soldadura no modelo, Figura 198.
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Views | Display | Analysis Weld Seams | Information

Weld Detection Weld Definition Clamp Definition Medification
Find all Welds | [ Path between 2 points l | MNodes on Edge I 2 | Generate n Subsets |
Find welds between visible parts Extended path (3 pts) MNodes in InfoBex | SplitWeldsatPoints |
Find welds between 2 parts Single Nodes Al Part-Nodes |
All Edge Nodesets Spots MNodes in Sphere 5.0

Figura 197 - Geracgdo do cordao de soldadura

|
§‘§ Figura 198 - Cordéo de soldadura gerado

Para se definirem os parametros de soldadura, no menu Object Tree, & possivel

escolher entre uma soldadura de “Arco” ou de ‘“Feixe”, bem como a largura do corddo de
soldadura, Figura 199.

Object Tree
B 1 ESI Weld Planner
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1 Analysis

23 Misc

Object Type | Wekds

Weld Technique ARC

Bead Width 4.0 -

Figura 199 - Parametros de soldadura Weld Planner

7

Em relacdo as propriedades do material, é escolhido o aco S355J2G3 para ficar
coincidente com o caso de estudo realizado em Sysweld.
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Figura 200 - Propriedades do material Weld Planner

O ditimo grupo aqui definido sera o dos fixadores “Clamps”. As condicdes de
fronteira sdo intuitivamente escolhidas, podendo os apoios serem alternados entre rigidos e
elasticos, sendo atribuidas as limitagdes de movimento em cada direccéo.

Object Tree
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Figura 201 - Propriedades dos fixadores Weld Planner

Serédo estudados os trés casos de fixacdo abordados no caso de estudo 3D da Tabela
19, Tabela 62.
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Tabela 62 - Condicdes de fixacdo em Weld Planner
Condicéo
fixagdo 1

Condicdo
fixacdo 2

Condicdo
fixacdo 3

Como as condicbes de equilibrio de uma placa fina, como a do caso de estudo, sdo
frageis, de forma a se obter a mesma direccdo da deformada do caso de estudo em Sysweld,
sdo introduzidas condicbes de fixacdo apos a realizacdo do processo de soldadura Figura 202.
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O mesmo acontece nas simulagbes feitas para Sysweld, em que as chapas estavam submetidas
a condicdes de fixagdo durante o arrefecimento.

Figura 202 - Condicédo de fixagdo apds soldadura

No caso do modelo de Weld Planner dispor de varias soldaduras ou ser pretendido que
os tipos de carregamentos, fixadores entre outros elementos variem ao longo do processo de
soldadura, uma forma de controlar os varios estagios do processo € recorrer a funcdo Process
Definition, Figura 203.

File View Presentation Options Tools Visual Effects Help

foD S B B | vt N W 35

Import! Process Definition ||Inpu|: Deck| Calculation | Results Analysis

Figura 203 - Definicéo da sequéncia de soldadura

O processo de soldadura pode ser pré-visualizado em Process Definition através do
botéo Preview, Figura 203.

Posto isto € necessario gravar o ficheiro antes de o submeter ao processamento. Sendo
0 ficheiro salvo na extensdo .wpp, Figura 204.
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E ESI Weld Planner - Process Definition

predefined actions search number of steps
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Figura 204 — Sequéncia de soldadura

File View Presentation Options Tools Visual Effects Help
Projet O & & & | Lasout B B I | =
Import| Profdss Deﬁnitionl Input Ded<| Calculation | Results Analysisl

Figura 205 — Salvar modelo Weld Planner

Na sequéncia de soldadura, as condicbes de fixagdo depois da soldadura sdo colocadas no
estagio 2, Figura 204.

443 Processamento Weld Planner

O processamento podera ser feito com geometria linear ou ndo linear, Figura 206. A
opcao nao-linear engloba a analise de largos deslocamentos, contendo as ndo linearidades
geométricas resultantes da soldadura. Para comparacdo serdo posteriormente analisados
resultados destes dois tipos de analise.
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Import' Process Deﬁnition' Input Deckl Calculation | Results Analysis| MNon-Linear Geometry | ¢

Figura 206 - Tipo de analise do modelo

Antes de submeter o ficheiro para analise € necessario gerar um ficheiro de formato
.pc (PAM-crash), Figura 207. Sé assim sera possivel correr a analise pois o Weld Planner
utiliza o processador PAM-Crash para processamento de resultados.

Projet D & & 2| layout B B S (| & &<
Importl Process Deﬁnil:ionl Input Deckl Calculation | Results Analysis

Figura 207 - Gerar ficheiro em formato .pc

No botdo Calculation é dada a ordem para processamento. Serd apenas gerado um
estagio para este processamento, correspondendo a deformacdo total gerada nesta soldadura.

444 POs processamento

O Weld Planner possui uma ferramenta de pos-processamento, sendo de caracter
bastante limitado. A andlise sera entdo feita no Visual Viewer, estando a informacdo contida
no ficheiro gerado STAGE1 _RESULT.erfh5.
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No menu Contour do Visual Viewer é escolhido a analise das distor¢cbes em cada no.

Contour a2

Tree: |Entity ¥ | Fiter ¥ Varisbles: v
E.} NODE
o Oovlocenee |
[ Relatve_Resdudl_Force
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& SHELL
& PART

[¥] Contowr On/Off
O None Otanded @ Smexed € Bement
[[] 120 Surfaces And Lines Q]

[] vectors Tensors 2% ]

) Options
Data | Duplay | Advanced | Anmastion

Ox Or Oz
Ox (o8 0Oz
Complex Form:
Coord, System: b v (Cxtesan W
v [+ X]
[7] Auto Display Roply Cose

Figura 208 - Menu Contour Visual Viewer. Selecgdo de resultados
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4441 Condicéo de fixagéo 1

Para o instante final da soldadura, e analise geométrica ndo-linear, o campo de
deslocamentos no topo da chapa é o seguinte:

Figura 209 - Distorcéo final da placa. Condicéo de fixacdo 1. Analise ndo
linear

Como referido no capitulo referente a descricdo do Weld Planner, os campos de
tensbes residuais ndo sdo realistas, pelo que apenas o campo das distor¢des serd objecto de
analise.

Para um processamento de geometria linear, 0 mesmo apresentard a seguinte forma:

ER - CFiLine

Figura 210 - Distorcdo final da placa. Condigdo de fixacéo 1. Analise linear
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4.4.4.2 Condicéo de fixagdo 2

Andlise nio linear:

il

inftucle:

Loy

P
S e
e

Figura 211 - Distorcéo final da placa. Condicdo de fixacdo 2. Anélise ndo linear

Analise linear:

Figura 212 - Distorcéo final da placa. Condicéo de fixagcao 2. Andlise linear

AT
e
Q.,';ﬁ’

P
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4.4.4.3 Condicéo de fixagdo 3

Analise ndo-linear:

% =
= =
S
e

Figura 213 - Distorcéo final da placa. Condicdo de fixacao 3. Anélise ndo linear

Analise linear:
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Figura 214 - Distorcéo final da placa. Condicdo de fixacdo 3. Anélise linear
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4.4.5 Comparacéao de resultados

Comparando resultados obtidos em Sysweld, para o campo de deslocamentos na transversal ao corddo de soldadura a meio da chapa e na

longitudinal ao mesmo, com os obtidos em Weld Planner seguindo a mesma orientacdo. O ensaio comparativo utilizado para Weld Planner é a
simulagdo ndo-linear por ser considerada mais realista.

Tabela 63 - Comparagao resultados campo de deslocamentos transversal ao cordao de soldadura
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Tabela 64 - Comparagéo de resultados longitudinal ao cordéo de soldadura
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Da Tabela 63 e Tabela 64, ndo é visivel qualquer relacdo entre os deslocamentos
entre os dois softwares. Em geral a ordem de grandeza dos deslocamentos apresentados por Weld Planner é bastante inferior a apresentada em

obtidos pelo mesmo modelo e mesmas condi¢Oes de fixacdo

Sysweld. A distribuicdo dos deslocamentos normais ao longo quer da transversal da chapa quer da longitudinal ao cordao de soldadura ndo apresenta
uma tendéncia bem definida como acontece em Sysweld.

202




5. Caso experimental

Esta parte da dissertacdo foi realizada com base em soldaduras realizadas pelo aluno do
mestrado integrado em engenharia mecanica da FEUP, André Silva, tendo as chapas soldadas
sido seleccionadas dos ensaios realizados na empresa EDAETECH - Engenharia e
Tecnologia, S.A., com sede em Esposende.

Dos ensaios realizados foram controlados alguns parametros que servirdo de base a
implementacdo do modelo em método dos elementos finitos.

5.1 Dados fornecidos

Figura 215 - Provetes ensaiados

As chapas fornecidas dispdem de uma legenda ilustrativa do material de cada placa
constituinte, da espessura, nimero do ensaio e direc¢do do corddo de soldadura, Figura 215. E
possivel verificar a ndo uniformidade do corddo de soldadura, existindo uma maior largura na
regido inicial do mesmo, ocorrendo ai penetracdo total das chapas para o ensaio VII e VIII.
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Figura 216 - Vista lateral dos provetes

Na Figura 216 é possivel ter uma nocdo quantitativa das distorcdes por flexdo
ocorridas nos provetes. Considerando a superficie da mesa como sendo plana, é de notar que
0s trés provetes tomaram uma deformada convexa, sendo esta ligeiramente maior no ensaio

VIIL.

Tabela 65 - Dados fornecidos dos ensaios experimentais

Ensaio |

Ensaio VII

Ensaio VIII

Material Liga de aluminio 5083 |Liga de aluminio 6082 |Liga de aluminio 5083
(chapa esquerda) e liga
de aluminio 6082
(chapa direita)

Espessuras 1 mm 1mm (chapa esquerda),|1 mm

0,8 mm (chapa direita)

Velocidade soldadura |30 mmv/s 30 mm/s 20 mmy/s

Angulo de incidéncia|90° 90° 90°

do feixe laser

Condicbes de aperto: Segundo representado na Figura 217 e Figura 218, a base da mesa
de soldadura limita a movimentacdo das chapas na vertical ao longo de quase toda a regido da
placa (exceptuando zona do corddo de soldadura). As barras de aluminio que fixam a chapa
pelo topo, geram limitagbes de movimento em todas as direcgdes.
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Cada chapa possui orificios nas suas extremidades que serdo utilizados para aparafusar
as mesmas a mesa de soldadura. Apoés realizado o processo de soldadura, esses parafusos séo
desapertados. Esse processo demora cerca de 30 segundos.

Figura 217 - Condicdes de realizacao do ensaio experimental #1

Figura 218 - Condicdes de realizacé@o do ensaio experimental #2

Os ensaios realizados foram condicionados por diversos factores ndo quantificados,

tais como:

* Orientagdo do laminado da chapa
Desnivel da mesa de soldadura
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* Ponto de foco incerto (nem sempre actuante no eixo neutro da chapa).
Aceleracdes e velocidade inconstantes.

*  PerturbacOes ao nivel de ruidos e vibragdes do ambiente fabril.
Condicdes de fixacdo incertas.

Avrea de dissipacio de calor incerta.

Face a estas condicionantes, 0 objectivo da realizacdo do ensaio experimental prende-se
com a tentativa em implementar um modelo computacional que reproduza os efeitos
distorcionais visiveis nas chapas obtidas. Esse modelo computacional sera realizado em
Sysweld sendo o processo de soldadura simplificado e tornado constante ao longo do tempo.
Na impossibilidade de serem medidas as deformacOes das chapas obtidas com o rigor
necessario (devido as suas dimensdes diminutas), a base comparativa dos modelos serd o
sentido que a deformada tomara.

N&o sera feita uma validacdo do campo de tensdes residuais, pelo que serdo expostas neste
capitulo a previsdo do campo de tensGes residuais obtidas pelo modelo em Sysweld.

5.2Implementacaodo modelo 3D

Tanto o processo de geracdo da geometria como da malha de elementos finitos
seguiram exactamente 0s mesmos métodos descritos no caso de estudo 3D, dai ndo ser feita
referéncia a questbes relativas a elaboracdo dessas etapas em Visual Mesh e Visual Weld. O
aspecto final do modelo é apresentado na Figura 219.

Figura 219 - Modelo 3D do caso experimental
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Material: As ligas de aluminio utlizadas no ensaio experimental séo da série 5000
(5083) e da série 6000 (6082). No catalogo de materiais em Sysweld e Weld Planner para
ligas da seérie 5000 foi escolhid o material AIMgMn-Wire-AlIMgSi e para ligas da série 6000
foi escolhido o material Ecodal608. As bases de dados para cada material diferem entre os
dois softwares, sendo esta bastante mais complexa para Sysweld.

Processo de soldadura: Na incapacidade de lidar com todas as variaveis referentes ao
processo de soldadura laser e desconhecendo o valor da penetragcdo do corddo de soldadura,
foram admitidas simplificacOes:

- Velocidade de soldadura constante.
- Penetragcdo do corddo de soldadura a meia espessura.
- Largura do cord@o de soldadura de aproximadamente 1mm no topo da chapa.

Sysweld: Para calibragdo do modelo de soldadura de acordo com as simplificacfes
acima referidas, por via experimental utilizaram-se 0s seguintes valores dos parametros:

Tabela 66 - Parametros de soldadura dos modelos dos casos experimentais, Sysweld

Ensaio experimental Ensaio | Ensaio VII Ensaio VIII
Velocidade de soldadura 30 30 20
(mmy/s)

Diametro superior de feixe 1 1 1
laser (mm)

Diametro inferior de feixe 0,2 0,2 0,2
laser (mm)

Penetracdo (mm) 0,1 0,1 0,1
Energia por unidade de 18 18 18
comprimento (J/mm)

Eficiéncia do processo (%) 44 44 44

Nota: Os valores admitidos para a energia por unidade de comprimento e rendimento
do processo sdao meramente experimentais, sendo com eles obtidos a forma do corddo de
soldadura ideal.

A area de transferéncia de calor por conveccdo considerada em Sysweld é semelhante
a figura 2 da Tabela 36.

Condicdes de fixacdo: Na duavida relativamente as condicdes reais de fixacdo,
procurou-se encontrar um modelo que reproduzisse da melhor forma os efeitos da deformada
obtidos por via do ensaio experimental. Como foi referido que a peca arrefeceria livremente
apos 30 segundos, cada condicdo de fixacdo foi dividida em duas etapas, sendo a primeira
relativa as condicbes de fixacdo ocorridas deste a realizagdo do corddo de soldadura até a
remocdo dos parafusos e a segunda etapa relativa ao arrefecimento livre das chapas. Neste
arrefecimento livre, 3% coluna da Tabela 67, fixaram-se dois nds da peca de forma & chapa nao
se deslocar para o infinito no software.

A condicdo de fixacdo 1, Tabela 67, procura ilustrar as condicdes visiveis na Figura
217 e Figura 218. Contudo, desconhecendo com precisdo a préatica utilizada na oficina para
fixacdo das chapas, considerou-se uma simplificacdo dessas condicOes, representada como a
condicdo de fixacdo 2, Tabela 67.
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Tabela 67 - CondigGes de fixacdo do modelo experimental

Condicdo  de
fixagdo 1
Condicdo  de
fixacdo 2

Instante 0-30 segundos

Instante 30-60 segundos
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5.3Campo dedeslocamentos

Os deslocamentos normais sdo obtidos para o instante de deformacdo final (60 segundos). O campo de deformacbes € exclusivo de cada figura,
dados os diferentes espectros apresentados.

Tabela 68 - Campo de deslocamentos Ensaio 1

Ensaio | | Condicdo de fixacdo 1 Condicdo de fixagédo 2

Sysweld

73222

H73222
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Tabela 69 - Campo de deslocamentos Ensaio VII
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Tabela 70 - Campos de deslocamentos Ensaio VIII

Ensaio
VIl

Condicdo de fixagdo 1

Condicéo de fixagdo 2

Sysweld
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5.4Distribuicdode deslocamentos

Tabela 71 - Deslocamentos normais Ensaio |

Ensaio | Magnitude de deslocamentos em sentido transversal a meio da | Magnitude de deslocamentos ao longo do corddo de
placa soldadura
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Tabela 72 - Deslocamentos normais Ensaio VII

Ensaio VII Magnitude de deslocamentos em sentido transversal a meio da | Magnitude de deslocamentos ao longo do corddo de
placa soldadura
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Tabela 73 - Deslocamentos normais Ensaio VIII

Ensaio VIII Magnitude de deslocamentos em sentido transversal a meio da | Magnitude de deslocamentos ao longo do corddo de
placa soldadura
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No Ensaio I, os deslocamentos maximos sdo obtidos no Ultimo terco da placa (direccdo
longitudinal ao corddo de soldadura), sendo estes maiores na zona do corddo de soldadura,
Tabela 68. Os dois casos de fixacdo apresentam valores de deslocamento normais
semelhantes apesar do espectro de cores apresentado ser diferente. Da Tabela 71 é possivel
verificar a mesma ordem de grandeza dos deslocamentos, bem como uma distribuicdo dos
mesmos semelhante. Em relacdo aos deslocamentos longitudinais, seguem a mesma ordem de
grandeza e a mesma distribuicdo para as duas condicOes de fixagdo, excepcdo feita a um
maior incremento do valor do deslocamento no primeiro terco da placa na 12 condicdo de
fixacéo.

No Ensaio VII, Tabela 69 e Tabela 72, a evolucdo dos deslocamentos normais na
transversal da placa é crescente em relacdo ao sentido da largura da placa para o caso de
fixacdo 2. No caso de fixagdo 1, a distribuicdo desses deslocamentos é semelhante aos obtidos
para 0 Ensaio I, tendo o maximo dos deslocamentos sido alcancado na regido do corddo de
soldadura. A diferenca a nivel de valores maximos € notdria, sendo cerca de 1,4mm para a
condicdo de fixacdo 1 e de 4,6 mm para o caso de fixacdo 2. Longitudinalmente, a variacéo
dos deslocamentos normais segue uma distribuicdo linear sendo os valores maximos obtidos
para o caso de fixagdo 2 (cerca 8mm, face aos 2,6 mm do caso de fixagdo 1).

No Ensaio VIII, Tabela 70 e Tabela 73, os deslocamentos normais sdo mais elevados na
zona da liga de Aluminio 5083. Na transversal ao corddo de soldadura, a distribuicdo indica,
para além de maiores deslocamentos na zona da liga de Aluminio 5083, uma transicdo do
valor dos deslocamentos na regido do corddo de soldadura, com a liga de Aluminio 6082 a
oferecer maior resisténcia as movimentacdes decorrentes da soldadura. Longitudinalmente ao
corddo de soldadura, a evolugdo dos deslocamentos ocorre de igual forma, sendo os valores
ligeiramente superiores no caso da condicdo de fixacéo 1
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5.5Comparacaodas deformadas

As deformadas analisadas apresentam uma razdo de ampliacdo de 25x de forma a poderem ser visiveis os efeitos das condi¢cBes de fronteira
em cada chapa

Tabela 74 - Deformadas Ensaio I, factor de ampliagdo 25x

Ensaio | | Condicdo de fixacdo 1 Condicdo de fixagédo 2

Sysweld

‘ 2444751
NT3222 —— \
-

NT3222
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Tabela 75 - Deformadas Ensaio VI, factor de ampliagdo 25x

Ensaio
VIl

Sysweld

Condicdo de fixacdo 1

N21362

M-31901

Condicdo de fixacdo 2

2124362

= — = ’

45047
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Tabela 76 - Deformadas Ensaio VI, factor de amplia¢éo 25x

Ensaio Condicdo de fixagdo 1 Condi¢do de fixagdo 2
Vil

Sysweld

N-76068
N-58105

73227 0 73222

As ténues condicbes de equilibrio de placas finas originam deformadas incertas. No caso das chapas obtidas experimentalmente, todas elas
flectiram convexamente. Foi procurada encontrar uma relagdo entre as condicOes de fixacdo e a deformada obtida. Consultando as figuras da Tabela
74, Tabela 75 e Tabela 76, extraidas de Sysweld com um factor de ampliacdo de 25x, € notério que para o segundo caso de fixacdo as deformadas
coincidem com as obtidas por via experimental. Todas as deformadas do primeiro caso de fixacdo apresentam o sentido oposto. De salientar o Ensaio
VII (dupla espessura) em que a condicdo de fixagdo 2 apresenta os resultados mais proximos ao obtido nos provetes.
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5.6Distribuicdodetensbesresiduais esperadas

N&o sendo possivel proceder a validacdo do campo de tensdes residuais nesta
dissertacdo, efectuam-se as previsbes das mesmas com recurso a Sysweld. Apenas seréo
contabilizadas as tensdes segundo Z (ao longo da largura da placa) e segundo Y (ao longo do
comprimento da placa). Dada a semelhante construcdo entre 0 modelo do caso experimental e
do caso de estudo 3D, para as tensfes segundo Z, € considerada uma seccao de corte a 1/3 da
peca (Seccéo de corte 1) como foi ilustrado na Figura 178.

A verde estdo representados os valores relativos ao topo da placa e a vermelho a base.

No ensaio de dupla espessura (Ensaio VII), as tensbGes residuais sdo obtidas a
superficie, apesar de existir a diferenca de espessura que impossibilita tracar um caminho
recto.
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Tabela 77 - Tensdes residuais zz e yy Ensaio |

Ensaiol | Condicdo de fixagdo 1 Condicao de fixagdo 2
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Tensdes o sl =
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-
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o
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0
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Tabela 78 - Tens0es residuais zz e yy, Ensaio VII

Ensaio Condicao de fixagdo 1 Condicao de fixagdo 2
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Tabela 79 - Tens0es residuais zz e yy, Ensaio VII

Ensaio | Condigao de fixagao 1 Condicao de fixagdo 2
VIII
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As tensBes residuais zz no Ensaio |, Tabela 77 seguem a distribuicdo ja anteriormente
discutida para o caso de estudo 2D e 3D. E de referir que face & maior area de restricio de
movimento da condicdo de fixacdo 1, as tensGes ao longo da largura da placa se alastrem ao
longp de uma maior regido, embora o valor maximo das tensGes seja inferior quando
comparado com o obtido para a condicdo de fixacdo 2. As tensbes yy ao longo do
comprimento do corddo de soldadura sdo equivalentes nos dois casos, sendo de registar um
pico de tensdo ocorrido para o primeiro caso de fixagdo no Gltimo terco do topo da placa.

No Ensaio VII, as tensdes zz mais elevadas ocorrem no topo para a placa de 1 mm de
espessura e na base para a placa de 0,8 mm de espessura (condicdo de fixacdo 1). Para a
condicdo de fixacdo 2, as tens@es residuais zz sdo simétricas, sendo o valor méaximo obtido
para a base da chapa. Comparativamente com a condicdo de fixacdo 1, as tensbes méaximas
segundo zz apresentam valores mais elevados (250 MPa face a 210 MPa). Longitudinalmente,
para a condicdo de fixacdo 1, as tensGes residuais yy apresentam valores de compresséo ao
longo de grande parte do corddo de soldadura, enquanto que para a condicdo de fixacdo 2,
esses valores sdo neutros.

As tensbes residuais do Ensaio VIII seguem a mesma logica das obtidas para o Ensaio
I. Diferem sobretudo nas tensGes residuais yy ao longo do corddo de soldadura para a primeira
condicdo de fixagdo, apresentando valores de compressdo ao longo do corddo de soldadura.
Na condicdo de fixacdo 2, esses valores apresentam-se neutros.

A existéncia de tensbes de compressdo yy ao longo do corddo de soldadura tem
influéncia na direccdo da deformacdo das chapas, sendo estas de pequena espessura e muito
susceptiveis a alteracGes da sua posicdo de equilibrio. Sendo estas tensGes neutras como na
segunda condicdo de fixacdo, a chapa toma uma deformada convexa sendo que na primeira
condicdo de fixagdo face as tensbes de compressdo existentes, a deformada apresenta-se
concava.
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6. Conclusoes e sugestoes para

trabalho futuro

Em conclusdo:

A comparacdo entre os modelos 2D e 3D para uma ligacdo topo a topo revelou
concordancia satisfatoria na medida em que se obtém um campo de tensdes residuais
zz aproximado, bem como uma analise das variacbes de fase quimica semelhantes.
Relativamente as tensdes residuais zz, a comparacdo apenas podera ser valida para
seccdes de corte a meio da chapa, ja que na face inicial a distribuicdo de tensGes
alcancada ndo obedece a obtida no modelo 2D.

Para uma andlise de uma ligagdo simples como a descrita nesta dissertacdo, serd mais
benéfica a utilizacio do modelo 2D se se pretender apenas uma andlise de tensdes
residuais zz. Esta escolha prende-se com o facto de o tempo de processamento ser
muito inferior a0 do modelo 3D. Face as limitagbes do modelo 2D, onde apenas se
poderdo extrair resultados para uma seccdo de corte, 0 modelo 3D € de uma
complexidade muito mais elevada mas para solucbes que exijam a determinacdo de
um maior nimero de variaveis, serd a melhor opcao.

Em relacdo a anilise térmica, para ambos os modelos calibrados existe uma
discrepancia assinalavel em relacdo as temperaturas maximas obtidas no topo das
chapas. Contudo a evolugdo temporal das temperaturas € proxima nos dois modelos.
As areas de transferéncia de calor por conveccdo consideradas na andlise do modelo
3D ndo tém influéncia quanto a distribuicdo do perfil de temperaturas ao longo da
placa.

A comparacdo do campo de deslocamentos do modelo 3D em Sysweld e Weld Planner
ndo foi satisfatoria. Factores como a falta de calibragdo do modelo em Weld Planner,
0s reduzidos dados quanto aos parametros de soldadura e a simplicidade de
processamento do software, conduziram a resultados totalmente distintos dos obtidos
em Sysweld.

No caso experimental modelado em Sysweld, o tipo de condicdo de fronteira altera a
distribuicdo das tensdes residuais e por sua vez a direccdo da deformada. Para tensbes
de compressdo yy ao longo do corddo de soldadura a deformada toma a forma
cbncava. Quando essas tensbes sdo neutras, a deformada da placa toma a forma
convexa (coincidente com o obtido experimentalmente).

O campo de tensBes residuais zz vém na sequéncia do obtido quer para o caso de
estudo 2D e 3D, sendo alterado pelas diferentes propriedades de material e
geométricas das chapas analisadas.

Como sugestdes para trabalho futuro, referem-se as seguintes:

Realizacdo de uma andlise da microestrutura das chapas ensaiadas de forma a
determinar com exactiddo as dimensdes do corddo de soldadura.

224



Criagdo de mdltiplas etapas de soldadura em Sysweld de forma a simular as variagoes
de velocidade de soldadura do processo real.

Validar o campo de tensdes residuais e o campo de deslocamentos normais.
Quantificacdo de deslocamentos angulares.

Calibracdo do modelo 3D em Weld Planner.

Introducdo de condicdes de contacto em Sysweld, simulando os efeitos da
transferéncia de calor por conducdo da chapa na mesa de soldadura.

Realizar um estudo da dureza do corddo de soldadura e zona termicamente afectada.
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