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Resumo

Os metais duros (MD) séo refractarios, resistesmbedesgaste e de elevada dureza. Devido as
suas excelentes propriedades, este materiais adosuprincipalmente como ferramentas de
corte onde é requerida elevada resisténcia ataltgseraturas e ao desgaste. Usualmente s6 a
parte activa da ferramenta é fabricada em metal. duligacédo de MD a acos, para o fabrico
de ferramentas, e as soldaduras entre MD, pardricdade formas mais complexas ou
reparacdo de componentes, coloca varias dificutdade

O trabalho desenvolvido teve como objectivo priacgppmodelacdo do processo de soldadura
por laser de Nd / YAG na ligacao dissimilar de cadios de tungsténio WC-Co (K10 e K40)
a aco (DIN EN 10083), assim como de soldaduradasiesi WC-Co (GD50), para determinar
a influéncia dos parametros de soldadura nos peefiemperaturas e de tensdes residuais
obtidos. Para tal criou-se um modelo numérico raggama de elementos finitos ANSYS,
que se mostrou capaz de prever as dimensdes das hamdidas (ZF), termicamente
afectadas (ZTA) e das tensfes residuais resultdatpeocesso de soldadura por laser.

Os modelos numéricos bidimensionais consideradoteoplaram as propriedades termo-
elasto-plasticas dos materiais em funcéo da terypara a regra de endurecimento isotropica
bilinear associada ao critério de cedéncia de Vimed

A simulagcdo da fonte de calor considerada no mod&tiomensional apresentava uma
distribuicdo gaussiana e foi simulado o movimemtardnslacdo continuo.

Os resultados das extensdes das ZF e ZTA dos psodisimilares foram validados atraveés
de medicbes realizadas em microscopia Optica dr@heca comparadas com os valores
calculados através do software usado.

As modelagbes tridimensionais das tensdes residuaiglaram-se bastante complexas
exigindo tempos de calculo extensos e capacidachpuacional para além das disponiveis
na FCT e no IST.

Os resultados da modelacdo bidimensional das tenssduais relativas as soldaduras
dissimilares a¢co-MD foram comparadas com as mesligéasizadas por difraccéo de raios X
no Departamento de Fisica da FCTUC e os resultathts/os as modelacdes tridimensionais
foram comparados com medi¢cOes efectuadas pelo m@wodhole drilling” realizado na
AIMEN em Espanha.

Palavras-chave:soldadura laser, modelacdo numeérica, elementibssimetal duro, tensdes

residuais.




Abstract

Hardmetals (HM) are refractory, resistant to wead avith high hardness. Due to their
excellent properties, these materials are mainggd s cutting tools where a high resistance
to temperature and wear is needed. Usually, orgyttlol active part is manufactured in
hardmetal. Joining hardmetals to steel for toolritation and joining hardmetals for
manufacturing of more complex shapes or comporegairing, are difficult to achieve.

The work developed had as a major objective, thealling of Nd/YAG laser welding of
tungsten carbide WC-Co (K10 and K40) to steel (IHN 10083), as well as similar welded
joints of WC-Co (GD50), to evaluate the influencé tbe welding parameters in the
temperature and residual stresses profiles obtal@dthat a numerical model was created
using a finite element program, ANSYS, that revedte be able to predict the extent of the
fusion zone (ZF) and the heat affect zone (HAZ) tredresidual stresses resulting from the
laser welding process.

The numerical models considered thermo-elastoiplasaterial properties as a function of
the temperature and a bilinear isotropic hardemilg associated to the Von Mises yield
criterion.

The heat source simulation considered in the tedisional model showed a Gaussian
distribution and the continuous translation movenwes simulated.

The results of the extension of both fusion and affacted zones from the similar samples
were validated comparing the measurements takeptiyal and electronic microscopy with
the calculated results by the used software.

The tridimensional modeling of the residual stressvealed to be very complex requiring a
large amount of computational time and capacityerobbeyond the available capacities at
both FCT and IST.

The results of bidimensional modeling of residuegsses in dissimilar welds steel-hardmetal
were compared with the measurements performed bgyXdiffraction method in Physics
Department of the FCTUC, and the results concerrtimdjmensional modelling were
compared with the measurements made by the hdli@gimethod in AIMEN, Spain.

Key words: laser welding, numerical modelling, finite elengrtardmetal, residual stresses.




Simbologia e notagoes

MD — metal duro

ZF — zona fundida

ZTA — zona termicamente afectada

MB — metal base

T — temperature

MEF — método dos elementos finitos

P — poténcia

v — velocidade de soldadura

Et — entrega térmica

t — tempo

tw — posicdo do ponto focal relativamente ao eixealdadura
n — rendimento de transferéncia de calor durantédadgura laser
p — densidade

¢ — extensédo

oy — tenséo de cedéncia

a — coeficiente de expanséo linear

v — coeficiente de Poisson

Q —calor

E — mddulo de elasticidade

k — condutividade térmica

Cp — calor especifico

UX — constrangimento segundo o eixo dos xx
UY - constrangimento segundo o eixo dos yy
UZ - constrangimento segundo o eixo dos zz
SX — tensdo segundo o0 eixo dos xx

SY - tensdo segundo o eixo dos yy

SXY —tenséo segundo 0 eixo xy
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Objectivo

Os metais duros (MD) séo utilizados numa granderdidtade de componentes que requerem
boa resisténcia ao desgaste e bom desempenho nweadalia temperatura. Estdo neste caso
0S componentes para a industria automovel e asnfentas de corte por disco usadas no
corte de materiais duros como pedras, etc.

Estes materiais, também designados na literatgla-saxdnica por “cemented carbides”, sdo
obtidos por prensagem a quente de pds. Na suaiana@y constituidos por carbonetos de
tungsténio ou de tantalo numa matriz de cobaltdewniquel. A sua elevada dureza e baixa
ductilidade dificulta as operacbes mecanicas tfpma processamento de materiais como:
corte, soldadura ou enformacéo, pelo que os compemeado obtidos numa forma final ou
quase final, de modo a minimizar os custos comamdes de acabamento.

A ligacdo dissimilar entre estes materiais e maitemais ducteis, como acos, é conhecida,
por exemplo, no fabrico de ferramentas. A ligacd® phstilhas de metal duro a ago faz-se por
processos mecanicos ou por brasagem em forno, analsoligacbes tenham uma vida util
reduzida e uma resisténcia mecanica menor do qdasapastilhas em metal duro. A
possibilidade de soldar estes materiais por prosede soldadura por fusédo, entre si e em
juntas dissimilares, permitiria obter juntas de anaesisténcia e projectar componentes de
geometrias mais complexas do que as actualmentesivpiss de realizar por
pulverometalurgia.

Nesta aplicacdo estudou-se a soldadura por radlagéo uma vez que € um processo de
elevada densidade de energia, com uma entregaéémuito baixa e uma fonte de calor de
dimensdes reduzidas e muito localizada, permitmdumizar a extensao da zona fundida e
da zona termicamente afectada.

Contudo, verificou-se que embora fosse possivalyzio juntas soldadas envolvendo acos e
metais duros, a resisténcia mecanica das juntabaixa. No caso de juntas similares com
metais duros, estas fracturaram sempre.

Assim, efectuou-se a modelacdo do processo, de raoé@stimar as tensdes residuais
presentes nas juntas soldadas devidas ao processoao.

Este trabalho teve como objectivo a modelagdontedsional de juntas soldadas por laser
envolvendo metais duros, constituidos por carbodetdungsténio numa matriz de cobalto
com percentagens volumicas de 6 e 12%, com asndesigs comerciais de K10 e K40,
respectivamente, fornecidos pela empresa Duritgd¢céo destes a aco foi feita com um ago
de liga usado habitualmente na producao de ferr@sierom a designacéo DIN EN 10083.




A modelacao visou calcular a variacdo da tempexatdxima com a distancia a junta e as
velocidades de aquecimento e arrefecimento dumarieocesso de soldadura, de modo a
calcular a extensédo das zonas fundida e termicanaéettada.

A modelacao das tensdes residuais inerentes aegsmdoi realizada a partir dos perfis de
temperaturas modelados, conjuntamente com o conbettd dos comportamentos dos
materiais em funcdo da temperatura. Dada a difidlddna obtencdo experimental destas
caracteristicas, efectuou-se uma pesquisa de iaf@wonna bibliografia da especialidade e
consideraram-se estes dados para a modelagéo.

A validacdo dos resultados obtidos foi feita atsaglé realizagdo de juntas soldadas por laser
de Nd:YAG, medidas as caracteristicas geométriaaguhtas e medidas as tensdes residuais
por difraccéo de raios X e pelo método de abedarturo (“hole drilling”).

Este estudo decorreu no ambito do projecto de IECDUR (POCI 2010/FCT/PORTUGAL

e POCI/56076/2004) financiado pela Fundacdo dadiziéa Tecnologia coordenado pelo

Instituto de Engenharia Mecéanica — IDMEC.




Introducao

A presente dissertacdo esta organizada em setsloapi

No capitulo 1descrevem-se resumidamente as caracteristica®mmpaen o laser adequado a
soldadura e os dois modos de soldadura, “keyholebreducdo. E também explicada a
importancia da modelacdo em soldadura, e os efatasados por este processo,
nomeadamente as tensées residuais. E ainda feitgparapectiva historica sobre o método
dos elementos finitos e uma descricdo dos métgdwametros de modelacdo e modelos de
fontes de calor mais utilizados.

No capitulo 2descrevem-se o0s materiais utilizados e descreeemss suas principais
propriedades mecanicas e termofisicas relevantasepte estudo.

No capitulo 3¢ feita uma descricdo da experimentacao realigataa soldadura dos metais
duros em ligacdes similares e dissimilares e ddsdog de determinacdo das zonas fundidas,
zonas termicamente afectadas e tensdes residsaiarntes da soldadura por laser.

O capitulo 4descreve toda a modelacdo térmica efectuada, desdeodelos tedricos
utilizados, as descricbes das modelacdes térmigdsndmsionais e tridimensionais
efectuadas, todos os célculos efectuados paraardeacdo da intensidade da fonte de calor,
os resultados obtidos e as conclusdes da modekaaica.

No capitulo 5faz-se a descricdo da modelacdo das tensdes assichomeadamente do
modelo subjacente ao ANSYS para a analise esttutarproblema. Sdo ainda apresentados
os resultados relativos as modelacdes de tensfidsiais, a sua validacdo e analise, seguida
das conclusoes.

No capitulo 6sdo apresentadas as conclusdes gerais e apresestapestdes para trabalho

futuro.




1 Modelacéo de soldadura por laser

1.1 A soldadura por laser

A radiacdo LASER, acronimo deLight Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (amplificacdo da luz por emissdo estimulada ddiagio) € monocromatica,
coerente (espacial e temporalmente) porque todést@ss da radiacédo laser estdo em fase, €
direccional e tem baixa divergéncia. Estas carastisas tornam a radiacdo laser
particularmente adequada ao processamento de amteromo por exemplo: o corte, a
soldadura, a marcacao, a producéo de revestimeatagperficie, entre outros [1].
Durante a soldadura por laser, a radiacdo incidenaterial e € parcialmente absorvida e
reflectida. A radiagdo absorvida aquece o mateoabonto de interacgéo e o calor escoa-se
para a peca por conducédo. Se a quantidade de me=mgpada for menor que a fornecida,
entdo o material aquece acima da temperatura ée.fAsmedida que a temperatura aumenta,
a absorcao da radiagcdo aumenta e 0 aquecimenggemnmais intenso.
Conforme a densidade de energia do feixe lasernpaaificar-se dois modos distintos de
soldadura [2]:
 Por “keyhole”, em que a densidade de energia ook pelo feixe laser é
suficientemente elevada para vaporizar o materalzona de interac¢cdo, dando
origem a uma coluna de vapor metalico, “keyholelip(stado pelo material
adjacente), que se desenvolve no sentido da espeastuando como um corpo negro
(absorcao de 95% da radiacdo laser incidente)jldistdo o calor em profundidade.
A pressdo produzida pelo vapor metalico causa lmahsento do metal fundido no

sentido ascendente ao longo das paredes da cavatadeda (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 - Aproximacdo da geometria padréo do flug de calor envolvido na soldadura por "keyhole"
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Figura 2 - Soldadura por "keyhole"

Por conducéo. Neste caso, a soldadura aproxima-s®ldadura por arco eléctrico
convencional. Ocorre para densidades de energiaregeem que o calor é dissipado
lateralmente para o metal base. A razdo entrergsrés do corddo na face e na raiz
aumenta e a zona fundida é mais larga (Figura ®amsferéncia de calor neste modo

de soldadura assemelha-se a observada na solgedlduséo convencional.
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Liguid metal
weld pool

Figura 3 - Soldadura por conducéo




1.2 Importancia da modelagcao em soldadura

A modelacao dos processos de soldadura por eleséntios tem sido alvo de numerosos
estudos com o objectivo de simular os processagwepas alteracdes induzidas pelo ciclo
térmico, como sejam: a distribuicdo de temperatumasvelocidades de aquecimento e de
arrefecimento, as transformacdes estruturais enades residuais.

Esta simulagdo é fundamental em soldadura, umaguezeste € um processo critico na
construcdo mecanica de componentes, com uma iofauédirecta na integridade e no
comportamento térmico e mecanico dos mesmos. Deaddogradientes de aquecimento e
arrefecimento elevados introduzidos durante a gaerde soldadura, produzem-se alteracdes
estruturais acompanhadas de variacdo de volumergieam tensdes residuais e distorgdes.
Por estas razdes é de especial interesse simptacesso de soldadura para prever as tensdes
residuais e deformacdes, de forma a optimizar osegiimentos de soldadura e melhorar o

comportamento em servico das estruturas soldadas.

1.3 Efeitos do processo de soldadura

Durante o processo de soldadura laser por “keyhed@’ originados elevados gradientes
térmicos. Ao ser aquecido o material expande, ntamstrangido pelo material adjacente que
esta mais frio, dando origem a tensdes de origeamda. Uma vez que a tensdo de cedéncia
do material diminui quando a temperatura aumendadéformacao plastica do material.
Quando a zona aquecida arrefece, o material catgréorma diferencial originando tensdes
residuais devido as transformacdes de fase, agnff@s nos coeficientes de expansao térmica
dos materiais e dos seus constituintes e a digtébundo uniforme da temperatura.

As deformacbes devidas a soldadura sédo origina€elas gxpansao térmica (temporéria) e
pelas tensbes residuais (permanentes). Um nivebiigrangimento geométrico elevado de
uma junta soldada origina tensdes residuais elevagaquenas deformacgdes, enquanto numa
soldadura ndo constrangida se observam deformagaewes, embora tensdes residuais
menores.

Na Figura 4 estdo representados os modos simpleslettemacédo de duas placas
rectangulares soldadas longitudinalmente [3].




Figura 4 — Modos basicos de deformacéo de placa tangular com soldadura central

1.4 Tensoes residuais

Segundo Radaj [4], as tensOes residuais sao dedimccategorizadas da seguinte forma: as
tensbes residuais sdo devidas a forcas internaggeitibrio apenas com elas mesmas em
todo o dominio do corpo, sem que nenhuma forcarrextesteja a actuar. As tensdes
resultantes do ciclo térmico associado ao procdgsswldadura, devidas a expansdes térmicas
ndo homogéneas, sdo referidas como tensdes intgenascorpo ndo estiver constrangido
mecanicamente.

As tensdes residuais podem ser classificadas emmiveis, consoante a escala de grandeza
considerada. As tensdes residuais de primeira orslerastendem-se ao longo de areas
macroscopicas e sdo tensfes médias que abrang@s géiios. As tensdes de segunda
ordem,s", actuam entre cristais ou sub-regides cristalilagensdes de terceira ordest!,
actuam a nivel interatdmico. Em aplicacbes de dmgem sdo fundamentalmente

interessantes as tensdes residuais macroscopjcas [3




1.5 Perspectiva histérica do método dos elementos fioi

A historia do método dos elementos finitos tem &ale cem anos, mas foram precisos
cinquenta anos antes de o método se ter torndd&miti1906 foi apresentado um trabalho de
investigacdo, em que foi sugerido um método pdratiguir a descricdo continua das tensdes,
através de um padrao de barras elasticas [3]. Maile, em 1943, Courant [5] propds o
método dos elementos finitos tal como é conhecimje. Nenhum dos trabalhos até entdo
desenvolvidos teve aplicacdo pratica, uma vez maaado existiam computadores na época
para resolver as numerosas equacoes algebricakdsieas relacionadas com o método. No
inicio dos anos 50 do século XX, os engenheiraacipalmente na industria aeroespacial,
comecaram a utilizar o Método dos Elementos FinfMEF) mais frequentemente. Nesta
altura apenas um restrito nUumero de grupos tinlessaca este método, uma vez gque 0s
computadores digitais ainda ndo se tinham disselmieaeram extremamente caros. O nome
actual “Método de Elementos Finitos” foi atribuipor Clough em 1960 e no final da década
de 60 e inicio da de 70, apareceram programasalgeual, tal como o ANSYS, NASTRAN,
MARC e ABAQUS. Contudo, estes programas ainda eemgritos para “mainframes”
especificos e apenas em meados dos anos 80 émaearn a ser disponibilizados programas
de uso geral para PC, o que levou a sua grandigdpéo. Hoje em dia centenas de milhares

de engenheiros por todo o mundo usam o MEF noarabaltho diério [3].

O MEF foi originalmente adoptado para analiseuuastais lineares e dinamicas. Mais tarde,
foi aplicado a problemas mais complexos, nomeademenvolvendo nao linearidades
geométricas. Os trabalhos pioneiros em soldadurdéoada de 70, como por exemplo os
desenvolvidos por Ueda e Yamakawa [6] e Hibbit edsllg 7], incluiram néo linearidades e a
associacao entre as analises térmica e mecanitaiavide, também foram contempladas nao
linearidades geométricas tais como grandes defd@wsagViarcal [8] refere: welding is
perhaps the most non-linear problem encounterestrinctural mechanics Efectivamente, a

multiplicidade de factores intervenientes no preoegde soldadura, torna-o dificil de modelar.

1.6 Modelacdo com MEF do processo de soldadura

Um grande numero de modelos de soldadura, analifizd1] e numéricos bidimensionais
(2D) [12,13] e tridimensionais (3D) [14-17], foratesenvolvidos e usados para avaliar as
distribuicdes de temperaturas e de tensbes durgimrecesso de soldadura e prever as tensbes

residuais e distor¢des finais de componentes astisit Os parametros que influenciam o
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processo de soldadura sdo: as transformacfes uesisutevidas as mudancas de fase
(plasticidade de transformacdo de fase), a simolalgh fluxo de calor e a variacdo das
propriedades térmicas e mecéanicas com a temperdtanabém é reconhecido por muitos
investigadores que os aspectos mais importantesmldacdo do processo de soldadura laser
sdo a introducdo de transformacfes metalUrgicasoaelo e a correcta representacdo do
“keyhole”.

A modelacdo ocorre em duas fases ja que se coagider o problema de transferéncia de
calor é independente do problema mecénico. Numaepa fase procede-se a analise
térmica, cujos resultados sdo usados como “inpaitd p calculo das tensdes e deformagdes
de origem térmica, tal como acontece em prograneab@F tais como o ABAQUS e o
ANSYS. Esta aproximacdo nao so tira partido daaadpdes matematicas e geométricas do
MEF, mas também das capacidades de processam@d®-@ocessamento dos softwares.
Primeiro sdo calculados os perfis de temperatuemn eseguida é resolvido o problema da
deformacéo na mesma malha, usando como carregaosepasfis de temperatura calculados,
que séo importados de forma automéatica, com ec@andmiempo na transferéncia de dados

(Figura 5).

Caracteristicas da || Ceometria f Condigies
Propriedades temmicas||fonte de calor Ilalha iniciais
do material em finglo Transformagiies
da temperaturs { metalurgicas
r X ‘
» Andlize termo - mecinica s

Propriedades do

raterial exn cada Condighes de

fase em fungio da fronteira

terperatura

h J
A ndlise mecinica termo-elasto-plastica com

——*|transformagties metalurgicas

Figura 5 - Metodologia para o processo de modelacdi&mica e mecanica da soldadura laser

As modelac¢bes que permitem reproduzir melhor asgies observadas experimentalmente
sdo modelacdes 3D termo-elasto-plasticas, utilizabdeinentos de oito ndés em que a malha é
mais refinada na zona da soldadura, de forma anati o tempo de calcules precisao,
incluindo regras de endurecimento isotropico etwioé consideram o critério de cedéncia de
Von Mises [3, 6].




1.7 Analise térmica

Existem véarios modelos de transferéncia de caloa pasimulacdo da soldadura: modelos
analiticos, numéricos e semi-quantitativos, em agigropriedades térmicas sao assumidas
constantes e independentes da temperatura, nédenexperdas de calor por radiacdo ou
conveccao e nao consideram as transformacdesealadasstado solido ou associadas a fusédo
e solidificacéao [2].

As simplificacOes referidas sao irrealistas e ndefagdo térmica com o objectivo de calcular
as tensodes residuais € importante considerar acéaridas propriedades dos materiais com a
temperatura, entre outras. Assim, considerou-sedetn de Michaleris e DeBiccari [18- 20]
gque contempla esta variacao.

A equacdo diferencial parcial para a conducao e transiente é dada por:

7T (97T (9T L A_ oT
k(T) E{ v j{ayz j{azz j} +Q=p(MLC (T) Eéaj (1)

Onde x, vy, z sdo as coordenadas cartesianas dealqugr pontoQ € a quantidade de calor

gerado,p € a densidadés € a condutividade térmica g, € o calor especifico. Todas estas

grandezas sédo funcao da temperatura e esta é fdag¢émpo.
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1.7.1 Fonte de calor

A distribuicdo da intensidade da fonte de caloeeina o tamanho e a forma da zona
fundida. Para simular a distribuicdo de temperatera fluxo de calor segundo a direccdo da
soldadura, o feixe laser € modelado como sendofomb@ de calor tridimensional mével.

A forma mais simples de modelar a fonte é considgra o calor € depositado num ponto da
superficie da chapa. Um melhoramento deste modelnsgiderar a fonte de calor linear e
finalmente uma simulacdo mais precisa de fontesidera que esta é circular e que o calor se
propaga em profundidade na peca reproduzindo ummaafoconica aproximada a do

“keyhole”.

O modelo de fonte linear considera que a distrdmige intensidade da fonte é linear num
volume cénico com uma forma aproximada a do “keghdlaseia-se na equacéo da geracao

de calor por unidade de volume, da transmissaalde. c
P
=— 2
Q v (2)

Em que Q é a quantidade de calor gerada por unidad®lume [J/s.fh, P é a poténcia da
fonte de calor [W] e V o volume do “keyhole”.

Um segundo modelo de fonte de calor assume um flexcalor Gaussiano na zona fundida
simulado através de um cone. Este modelo tem aidapl® de ser modificado através da
simples alteracdo de varios parametros geométdeoforma a simular diferentes zonas
fundidas.

Segundo os trabalhos desenvolvidos por varios fligesores [21 - 24], conclui-se que a
melhor simulacéo do “keyhole” é conseguida atraleésim cone (Figura 6) que segue uma
distribuicdo Gausssiana de fluxo de calor e quee pggl modelada através da seguinte

formula, que permite determinar a poténcia absardd laser em qualquer ponto do cone

(z,n):

o= Ll 1-2) @

- mH H

Onde P é a poténcia do laser absorvigag o raio inicial (no topo do “keyhole”), H a

profundidade, r o raio e z a profundidade.
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Figura 6 - Volume de geracéo de calor cénico

O terceiro modelo de fonte de calor também assumeedistribuicdo de calor Gaussiana

com a forma ilustrada na Figura 7, mas a formakagtiole” tem uma forma ligeiramente

diferente.

Figura 7 - Geometria da fonte de calor

Admite-se para este modelo uma base de incidénalar com diametro d [m], uma

poténcia P [W], uma velocidade v [m/s] e um coefite de rendimentgy, que em
coordenadas polares pode ser expresso por:

h2.n%
” j F..rord00zZ =nP 4)
00 O

Em que k& define a intensidade de energia do feixe no pantbstancia r da localizacao
inicial (Xo,Yo0,20) da fonte. Se (x, y, z) representar as coordendelsse ponto no instante t e o
feixe se deslocar ao longo do eixo de soldadurael@cdade constante v, [m/s], o quadrado

dessa distancia € dado por:

r?=(x=%) +(y= yp— ut)’ (5)

A expressao que caracteriza a densidade de ewmerfgéixe gaussiano, é a seguinte:
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Fe =Qo-ex{—2[rlj ] ©®)

roz:[Re_(&-R)-(Ze-(Z’f %)} 7)

O parametro @ representa a intensidade maxima da fonte medida)\éfm?], sendo
determinada a partir da integracdo da combinac@glaacoes 3, 5, 6 para uma determinada

poténcia e rendimento [25 - 26].

1.7.2 Condic¢Oes de fronteira

Durante o processo de soldadura por laser, o édimmecido ao banho de soldadura através
do laser. Este calor é transferido para o metal/ésr de conducédo e conveccao e uma parte é
perdida por conveccao livre e por radiagao.

O calor perdido por convecgao livre segue a lei Nlwton, onde o coeficiente da
transferéncia de calor convectiva se assume arwdgiaacordo com a lei Newton, onde o
coeficiente de transferéncia de calor convectivwurag-se como funcdo da temperatura e

orientagcédo espacial da fronteira (equacéo 8).

k.Nu
===(T-T) ®
L
Ondek é a condutividade térmica do materialp comprimento caracteristico da placa ou

superficie,T, é a temperatura ambiente, e Nu o niumero de Nussfalido por:
101
Nu=5,67.P? .Gt (9)
Em quePr é o numero de Prandtl@ é o nimero da Grashof. Tantd®o como oGr sédo

funcBes das propriedades a temperatura ambientes aliterencas de temperatura entre a

temperatura da superficie e do ambiente.
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As perdas devidas a radiacdo entre a junta soldam@mbiente sdo importantes quando a
diferenca de temperaturas é elevada. A radiacamdelada de acordo com a relacdo de

Stefan-Boltzman:
q =€0.(T'-Td) (10)
Em quee é a emissividade & é a constante de Stefan-Boltzman. Assume-se sjperdas

por radiacdo ocorrem a partir da superficie pamaedo circundante e que no inicio da

soldadura o material se encontra a temperaturaegutebi
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2 Materiais

Os materiais usados neste trabalho sdo metais donssituidos por carboneto de tungsténio
numa matriz de cobalto com 6, 12 e 25 % de Co, @a@anominacdo comercial K10, K40 e
GD50, respectivamente, fornecidos pela empresa DURI aco DIN EN 10083 com

composicao indicada na Tabela 1 € um aco utilizetabrico de ferramentas com pastilhas

de metal duro.

C Cr Si Mn Al Ti P \% B S

0.254 0.328 0.168 1.23 0.035 0.03 0.013 0.009 6.00Q.001
Tabela 1 - Composicdo quimica do aco DIN EN 100827]

2.1 Metal duro

Os metais duros (MD) sdo materiais constituidospasticulas de carboneto de tungsténio
dispersas numa matriz de cobalto obtidos por urcgssp de sinterizacdo. Os carbonetos tém
uma dureza muito elevada e representam 60 a 95#éldme total do metal duro.

Os metais duros mais comuns sdo o0s carbonetosndsténio (WC) e os carbonetos de
tantalo (TaC).

A matriz tipica € de cobalto, embora também possals niquel, ferro — niquel e crémio —
ferro — niquel.

Os carbonetos de tungsténio tém a particularidadeodstituirem mais de 80% dos metais
duros usados industrialmente, uma vez que apresgapriedades e caracteristicas, que 0s
tornam singulares em varios aspectos. Tém altatéesia mecanica, combinada com uma
elevada dureza, elevado ponto de fusdo e uma ekeesisténcia ao desgaste e a abraséao.
Os compositos de WC-Co sao amplamente utilizadosoamatéria-prima para ferramentas
de corte que, actualmente, apenas sao fabricadasinterizacdo. As suas temperaturas de
trabalho séo frequentemente superiores a 1300K.

As ligas de WC-Co sao obtidas por sinterizaca@ake de WC e Co a temperaturas entre
1650 e 1720K. Devido as diferencas dos coeficiedéesxpanséo térmica do WC e do Co
podem aparecer tensdes residuais apos o arrefdoimerapos a fabricacdo ou aplicagdo de
um ciclo térmico. A temperatura ambiente as tens@esde compressdo na fase WC e de

traccao na fase do Co [28 - 32], 0 que esta delacmm os modelos tedricos [31 -34].
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A evolucéo das tensdes residuais térmicas em fuhgdemperatura apresenta dois dominios
distintos [34]:

* A temperaturas inferiores a 1000 K observa-se uomrédeimo na intensidade das
tensdes residuais em ambas as fases. A medidatgoperatura aumenta e em que o
comportamento do material € essencialmente elastigoe a relaxacdo das tensdes
térmicas é devida as variagcdes com a temperatgraadgicientes de expansao linear
do WC e do Co, até aos 1000K.

* A temperaturas superiores a 1000K verifica-se urremento das tensdes residuais
no WC, um rapido aumento do parametro de rede né @avido a solucdo do W. A
solugédo do WC também influéncia o aumento da idads da tensdo de compressao
no WC durante o aquecimento. A histerese que o@udevida a diferenca entre a
cinética de solucao-precipitacdo entre o aquecimnerarrefecimento do W do WC e
WCos.

As propriedades mecéanicas do WC-Co apresentandarégios distintos que dependem da
temperatura e da percentagem de cobalto. Tomanow ceferéncia uma liga de WC-

11%Co, esta apresenta um comportamento elastrégié £ntre a temperatura ambiente e os
900K; é resistente e tenaz com plasticidade liraitadtre os 900 e 1100K; e apresenta

encruamento e fluéncia a partir dos 1100K. [34].

Os MDs utilizados foram o K10, K40, GD50 com 6, #225 % em peso de Co
respectivamente, cujas propriedades térmicas,a$is& mecanicas sao apresentadas nas
Tabelas 2 a 5. De salientar a enorme dificuldadeeontrar na literatura informagéo sobre
as propriedades destes materiais em funcéo da tatugze

Através da analise do diagrama de fase do WC-Qui&i8) desenvolvido por Gruter [35]
consta-se que as ligas de WC-Co utilizadas no meseabalho tém o mesmo tipo de
transformacdes de fases em condi¢cbes de equilibrio.
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Figura 8 - Seccao vertical entre WC estequiométrice Co no diagrama de fase WCo-C [35]

K40
T(K) | EGPayf | a.10%KH? | v? | o,(MPa)® | Cp (J/Kg.K)" | K (W/m.K)"
273 126 34.3
293 480 5.8 0.23 1790

373 A74 5.8 0.23 1609

473 470 5.8 0.23 1428 153 28.5
573 450 5.9 0.23 1247

673 430 6 0.23 729 166 23.9
773 420 6.1 0.23 680

873 390 6.25 0.23 400 174 20.9
973 315 6.5 0.23 240
1073 270 6.8 0.23 160 180 18
1173 198 6.9 0.23 120
1273 110 7.1 0.23 40 185 14.7

Tabela 2 - Propriedades termo-mecéanicas do MD K4@ [36], b [37]
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K10

T((K) | E(GPay | a.10°KH? | v? | oy(MPa)?
293 584 4.3 0.22 2600
373 573 4.3 0.22 2302
473 565 4.4 0.22 2004
573 560 4.55 0.22 1706
673 528 4.75 0.22 1408
773 496 4.9 0.22 1110
873 470 5.0 0.22 810
973 430 5.2 0.22 575
1073 380 5.4 0.22 290
1173 348 5.5 0.22 180
1273 278 5.6 0.22 105

Tabela 3 - Propriedades termo-mecéanicas do MD K1@; [36]

K10
T=1023K | T=1123K | T=1273K
¢ (%) oc(MPa) | o (Mpa) | o (MPa)
0 0 0 0

0.05 240 170 120

0.1 570 250 170
0.15 870 400 200

0.2 540 220
0.25 580 240

Tabela 4 - Dados das curvas de tens&s extenséo a diferentes temperaturas para o MD K1@B8]




GD50

T(K) | E(GPa) | 0.10°%K™ v oy (MPa)
293 398 6.3 0.25 1005
373 387 6.3 0.25 868
473 375 6.35 0.25 769
573 364 6.45 0.25 713
673 330 6.6 0.25 664
773 298 6.9 0.25 583
873 243 7.2 0.25 380
973 192 7.35 0.25 220
1073 163 7.45 0.25 150
1173 110 7.55 0.25 100
1273 60 7.7 0.25 30

Tabela 5 - Propriedades termo-mecénicas do MD GDH36]
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2.2 Aco DIN EN 10083

Os acos ligados séo acos com adicdo de um ou meaem@os de liga, tais como, niquel,
cromio, molibdénio, titdnio, vanadio, boro, chumlet;., em quantidades tais que a adicéo
destes elementos, confere ao aco propriedades imas@nfisicas especialmente melhoradas,

como a resisténcia ao desgaste, a temperabilidatigtilidade e a tenacidade.

2.2.1VariacOes de volume e transformacodes de fase

O processo de soldadura por fusdo implica transfobes metallrgicas dos materiais,
nomeadamente em fase sélida, de fusdo e solidificak taxa de deformacao total pode ser
decomposta num conjunto de parcelas [26]:

) e th cp tp

E=E+E +E +E (11)
Em quee é a taxa de deformagcao totaf, é a componente elastica da deformagdb,é a
componente da deformacgéo termo-metallrgicd, é a componente da deformacao plastica

ou viscoplastica, €” refere-se a contribuicido da plasticidade na teaimsfcao.

A deformacdo de origem térmica,", assume diferentes valore§,e g}h, conforme a fase

em que o material se encontra no ponto, fasefasg [39], e podem ser obtidas através das
curvas dilatométricas de cada material. A deformaéémica de cada fase difere ndo apenas
no que diz respeito ao seu gradiente, que repeesetneficiente de expansao ou contraccao,
mas também na ordenada de origem, reflectindo aacGas de volume total durante a
transformacao. Durante as transformacfes de fagefamacao térmica e a variacdo de

volume podem ser calculadas através de uma leistaras linear [39], tal que:

e"(T)= > p, &M(T) (12)
fases

Em que:

&l (T)=a (T)dr -7,] (13)

Onde, a, € o coeficiente de expanséo linear térmico da kaseT, é a temperatura de

referéncia, usualmente a temperatura ambienteaB@sha, as alteracdes de volume devidas
as transformacdes de fase sdo modeladas atravékefdanacdes térmicas e sdo diferentes
para cada transformacao de acordo com a taxaefe@amento (Figura 9).
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Figura 9 - Representacgédo da lei de misturas na cuavdilatométrica [26]

A transformacdo de fase plastica pode ser defin@ao sendo uma deformacéo plastica
andmala que pode ser observada, mesmo muito abaixensdo de cedéncia, quando as
transformacdes metallrgicas ocorrem sob a accadensdes externas. Este tipo de
deformacfes deve-se aos mecanismos fisicos de VBredrJonhson (1965) e de Magee
(1966) [39]. De acordo com a teoria de Greenwoathdon, a plasticidade de transformacao
tem origem na micro-plasticidade na fase austenmais fraca induzida pela diferenca de
volume especifico entre as fases. Este fluxo plaséi orientado por uma carga externa.
Enquanto, de acordo com o mecanismo de Magee, quakdrre a transformacao

martensitica na presenca de uma tensao extermaarfose placas de martensite numa
direccao preferencial. Leblon [39], demonstrou @eeno resultado do procedimento de
homogeneizacédo, as deformagfes plasticas compnmmete adicdo aos termos “classicos”,
um termo extra, a derivada em ordem ao tempo quesys vez € proporcional a taxa de

BN

transformacdo (que corresponde a plasticidade aesformacédo). No caso em que 0O
mecanismo de Magee € desprezavel e as fases sdlmedée plasticas, uma expressao

explicita para a taxa de deformacéo da plasticidadeansformacao é dada por [40]:

tp 0
| p< 003

=1 3[Ag" 14
¢ g‘*'SEh( j[ﬂlnp) p> 003 (1)

o’
Ondep é a proporcdo de volume da fgséformada na transformacaoy®'é a tensao
macroscopica de Von Miseg,” é a tensédo de cedéncia macroscopica avaliadayporagra

n&o linear de misturas [41$é o desviador de tens&o macroscopise”

..; € adiferenca da

deformacédo térmica entre as duas fa(sst-;rs— 55“), o’ é atensdo de cedéncia da fagea

funcéo h(aeqlay) ¢ definida da seguinte forma:
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1

g .
h(F]_ 1+ astﬁ” q —%j

O-Y

O parametr@ = 3% na equacao 14 tem em conta o facto da foriolde plasticidade de

transformacado (devido ao pressuposto de que tddaeaaustenitica é plastificada desde o

inicio da plasticidade ideal) sobrestima o fendmpa valores muito baixos ¢e onde a

deformacédo € essencialmente elastica [40]; enquandéguacdo 15 tem em conta a néo

linearidade no que diz respeito a tensdo aplicqu@,se torna importante quando a tenséo é

da ordem deg” [40]. A equacao 14 pode ser facilmente implementadn cédigo numérico

e permite calcular a contribuicdo da plasticidagetnsformacdo de fase sem realizar

experiéncias para a determinacdo da plasticidadetralessformagdo para o material

considerado, conhecidos 0s parametros termo-mesanic

Na Tabela 6 apresentam-se algumas das propriefisidas e mecéanicas do aco em estudo.

Propriedades Mecanicas do Aco (DIN EN 10083):

Condutividade (k) 42 Wm.K

Densidade (p) —7850 Kg/m?

Dureza (HV) — 400

Tabela 6 - Propriedades Mecénicas do A¢o em estudo

Na Tabela 7 apresentam-se as entalpias de trarsfamde fase (solido - liquido e liquido -

sélido) em funcao da temperatura.

T [K]

H [KJ/m?.K]

255,37

0

1723,7

8,2475x10

1783,2

1,0546x10

1852,5

1,121x16

Tabela 7 - Entalpias de transformacéo de fase [42]

A Tabela 8 apresenta valores de difusidage de calor especificaCp), de coeficiente de

expansao linearaj e de modulo de Young (E), em funcdo da tempeaatobtidos por

extrapolacdo a partir dos Graficos apresentadog-igasas 11 a 13 conjuntamente com a
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analise do diagrama de fase do Fe-C (Figura 1@ padentificacdo das diferentes fases em

funcao da temperatura.

Ternperature (°C)
&+liquid

FeCHiguid

austenite :
'}' N
v+ FReC Fe.C

o+ + ledeburite ©+ledeburite cernentite
ferrite o : e
= Fe,C : Fe,C
8 +ledeburte o jegepurite
+ ° + perlite :
3
: : Percent
| . I * carbon
0 T 2 4 & {bry mass)
petlite _ ledeburite
(eutectoid) (eutectic)

Figura 10 - Diagrama de Fase Fe-C

Cp 4 E
[J/Kg.K] alk] [GPa]
273 | 1.1xa0 | 477
473 | 9.52x10 | 535 14x10 | 200
673 | 7,66x16 | 615 17x10 | 180
873 | 5.8x1¢ | 725 | 20.5x10 | 155
973 | 4.25x10 | 900 | 21.7x10 | 145
974 | 4.29x10 | 680 | 21.15x18| 120
1073 | 5.52x10 | 600 | 21.15x18| 100
1273 21.15x18| 55

Tabela 8 — Propriedades termofisicas do aco em fuéig da temperatura

TK | o[m/s]
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Nota: Os valores correspondentes a difusidade folatidos pela expressao [43]:

A
a:pxc (16)
p

Onde:
= g - Difusidaddm/s?]
= A - Condutibilidade térmica [W/m°C]
= p- Densidade [Kg/r]
= C,- Calor especifico [J/Kg.K]




3 Procedimento experimental

Foi utilizado um Laser de Nd:YAG funcionando em madntinuo (CW) da HAAS-LASER,
modelo HL3006D, com uma poténcia maxima de 3000cuy um feixe multimodo, um
sistema de focalizacdo com uma distancia focals@enim e um diametro de feixe no ponto
focal de 400um. Este Laser permite uma movimentacdo 3D, dadoegtée acoplado a um
robot de soldadura (Manutec) com 8 eixos. O comtfol efectuado por computador, com
uma camara video acoplada ao Laser permitindo iposaic e controlar visualmente o
seguimento de junta. As juntas foram produzidaspeowetes de MD com 20x80 mm em
juntas topo a topo. A espessura dos provetes vantva 2 mm no caso dos provetes similares
e 2,5 mm nos provetes dissimilares.

Foram utilizados diferentes parametros de soldadarao sejam a poténcia do feixe (P), a
velocidade de deslocamento (v) e a posi¢cdo do gooéb relativamente ao eixo da soldadura
(tw). Os parametros testados sdo indicados nadakade 10, para as ligacdes dissimilares e
similares, respectivamente. Para além da entregect variou-se a temperatura de pré e/ou
pos-aquecimento e o grau de constrangimento da flmmtmodo avaliar a sua influéncia na

qualidade da junta obtida.

. . Ref. v tw ET ~
Tipo de junta Provete P [W] (m/min] | [mm] | [9/mm] Observactes
Aco — K10 2D 2000 3 0,2 40
| 3C 2000 3 0,15 40 Pré-aquecimento de 300°(
Dissimilares 7B 3000 5 0.2 36
Aco - K40 ™78 1 2000 3 0,15/ 40
12B 2000 3 0,25 40
Tabela 9 - Pardmetros de soldadura dos provetes dimilares
Ref. % ET ~
Provete P W] [m/min] | [J/mm] Observagoes
5 2000 2,4 50 | Pré-aquecimento a 300°C e auséncia de sistemeagédi
7 1000 18 33 Dois passes. 1° passe com feixe focado a -1,5 r@frpasse com feixe focado na

superficie. Falta de penetragdo na raiz e fissaraga

Dois passes. 1° passe com feixe focado a -1,5 i2frpasse com feixe focado na
10 1000 1,8 33 | superficie. Pré-aquecimento a 350°C seguido deagudseimento. Arrefecimentp
em base de cobre. Fissura¢do ao longo do cordéo.
Igual a 10 mas com as chapas posicionadas sobrebaseade ceramica de SiN
11 1000 1,8 33 | com 10mm de espessura para diminuir a velocidadesdeamento de calor e|a
velocidade de arrefecimento do junta. (Fig. 3)stiacéo ao longo do cordéo.
Pré-aquecimento efectuado com o laser desfocadeode a ter uma temperatufa

na superficie de 350°C.
12 1000 1.8 33 Dois passes. 1° passe com feixe focado a -1,5 r2frpasse com feixe focado na
superficie. Poténcia=1kW, velocidade de soldadyBan/inin. Pés-aquecimento

Mesmo procedimento do anterior mas com uma poté&teisoldadura de 2 kW
13 2000 2,4 50 velocidade de soldadura de 2,4m/min

Similares GD5(- GD5(C

Tabela 10- Parametros de soldadura dos provetes slares GD50 — GD50
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Os provetes foram polidos e contrastados de forndgtarminar as extensdes das zonas
fundidas e termicamente afectadas [44].

As tensdes residuais dos provetes dissimilaresKaQoe acgo-K40 foram medidas por
difraccéo de raios X [Anexo 10] no Departamentd-tkéca da FCTUC. Para tal, apés polidos
e contrastados, os provetes foram irradiados pdeixa cuja area de incidéncia € de 2mm na
direccao transversal e de extensao indeterminadaetxao longitudinal.

Para a determinacdo das tensfes residuais no MDgedigdes foram efectuadas sobre os
picos {211} da fase WC, utilizando radiacdo de Gumn uma profundidade de penetragédo de
1,7um.

No aco as medi¢cOes foram efectuadas sobre os {dta} da fase Fex, utilizando radiacao
de Cr com uma profundidade de penetracdo darb,5

As medicOes realizadas na zona do corddo de soklddram realizadas com uma éarea
irradiada limitada por uma mascara de 1 mm a totlagara do provete, sobre os planos
{212} da fase WC com radiacdo de Cu com uma pratlade de penetracdo de 19.

As tensOes residuais respeitantes aos provetesl® smilares (GD50 — GD50) foram
realizadas na AIMEN, através do método de “holltirtyi’, de forma a determinar o perfil de
tensdes residuais existente ao longo da espesssifaletes, na zona termicamente afectada
e na zona fundida. Recorrendo a um equipamento YT STechnologies MTS3000 e
extensometros HBM 1,5/120K RY61, em forma de rodettipo B (segundo a horma ASTM
E837) [50] foram realizados dois ensaios em cadegpe, um na zona do metal base e outro
na ZTA/ZF (Figura 14).

e D IR g 000
: 12 13| h2 13 14 15 16 17 18 19 20

B 7 8 g 10 11

Figura 14 — Aspecto inicial dos provetes. As setasrmelhas indicam as fissuras. Os pontos a negro
indicam as zonas onde se realizaram as medicdes

Os furos foram abertos com uma broca de 1,8 mmaratéprofundidade de 2 mm. O avango
da broca foi de tipo logaritmico, com uma velocigladtal de 0,05 mm/min. O furo foi
realizado em 35 passos com intervalos de 10s #ssos para registo de dados e

arrefecimento da zona perfurada. As rosetas desxteetros foram coladas a superficie dos
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provetes com um adesivo cianoacrilico, e uma vearporados os cabos de dados, fixou-se o

conjunto sobre um suporte rigido através de umia gasamica de endurecimento rapido.
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4 Modelacao téermica

A modelacdo efectuada teve como objectivo detemungerfil de temperaturas originadas
pela soldadura por laser. Para esse efeito, utdzoo software existente no laboratoério de
Tecnologia Industrial da FCT UNL, o ANSYS v11.0.

O ANSYS é um programa de elementos finitos com amala gama de aplicacdes, desde
analise de estruturas, topologia e analise térraitae muitos outros tipos de analises. Apesar
de algumas limitag¢des, principalmente relacionadas a liberdade na geracédo de malhas e a
simulagédo da fonte de calor, € um programa muitopteto. Por exemplo, contempla as
mesmas teorias em que o ABAQUS baseia os seustalgsrde calculo, para modelacbes
termo-mecanicas nao lineares. O ANSYS também cqitenms fundamentos de fluxo de
calor de conducéo e regras de endurecimento hiisea multilineares isotropicas, com
critério de cedéncia de Von Mises (que sera abordactapitulo 6.1), que séo as teorias mais

utilizadas e que permitem a obtencdo de melhosedtaeos [18, 19, 45].

Contudo este software apresenta algumas limitagdeseadamente:
» capacidade de simulacédo de uma fonte de calor movel
» forma da fonte de calor;
* refinamento da malha na zona do corddo de soldadura
* dimensdo do problema devido ao elevado nivel deamkento da malha, que se
traduz num elevado numero de equac¢fes néo lingaeesequerem uma quantidade

de memodria RAM muito superior a disponivel peldesiga utilizado e tempos de

calculos muito elevados.

De modo a ultrapassar estes problemas,
» construiram-se Tabelas de funcdes triangularesaquee sobreporem simulam uma
fonte de calor continua no tempo e espaco;
« simplificou-se a forma da fonte de calor, passodeseone / tronco de cone propostos
pelas teorias dos modelos de fonte de calor parmapezoéide;
e concebeu-se um programa em MATLAB que possibilitgesacdo das linhas de
comando para o ANSYS que criaram:
nos locais pretendidos os “keypoints” e posteriortmas areas, volumes;
as Tabelas de geracao de calor no ANSYS;

e atribuem cada Tabela a um conjunto especifi@afeentos;
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» optimizou-se a dimensdo da malha em fungéo da icluEEccomputacional disponivel
e tempo de calculo, através de um processo dditenteerro.

4.1 Modelo subadjacente ao ANSYS

Para a modelacdo das tensdes residuais inereatdda@ura por laser, numa primeira etapa,
procedeu-se a modelacao térmica transiente dadsowll@or laser para a determinagédo dos
perfis de temperatura resultantes do processo.télav@ANSYS usa os fundamentos de fluxo

de calor seguidamente expostos para proceder @adadéos perfis de temperatura resultantes
da soldadura [46]:

Fundamentos de fluxo de calor - conducéo e convecga

A primeira lei da termodinamica elucida que a ei@etérmica € conservada. Especificando

num volume de controlo diferencial temos que:

pC [% + v}’ {L}T] +{0" o} =1
(17)
Onde:
p = densidade
c = calor especifico
T = temperatura (T(X,y,z,t))
t = tempo

2
e
3
L} = 94— } = wectar operadar
i
@
az

{g} = vector de fluxo de calor

9= Taxa de geracéo de calor por unidade de volume

Deve-se ter em conta que os termos {L}, T, {L& {g} também podem ser interpretados
como OT e 0{qg}, respectivamente, ondél representa o operador gradientelle
representa o operador divergéncia.

De seguida, é utilizada a lei de Fourier para refes o vector de fluxo de calor com os

gradientes térmicos:
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{0y =-{DHLIT

(18)
Onde:
Ky O 0
[O]=| 0O Ky 0 |= matriz de conductividade
a 0 Ki

Kxx, Kyy, Kzz = condutividade no elemento nas direcgoes x zy respectivamente.

Combinando as equacdes 17 e 18, vem que:

ar ;
pc[ﬁ+ oyt {L}T] - LD T + 4
(19)
Expandido a equacao 19:
AR YNCLIRVIRCAR I
Pl Ty Tt
g+ %{I{H aaH—T]+ i[l{y ﬂ} + %(I{z %]
& & (20

Assume-se que todos os efeitos considerados estgietama cartesiano global.
Podem ser considerados trés tipos de condicOasnteifa. Pressupde-se que estes cobrem o

elemento por completo.
Especificam-se:

As temperaturas que actuam na superfigie S

T=T (21)

Onde T* é a temperatura especificada

O fluxo de calor especificado que actua sobre ar§igie S:

T _
o} {nt=-0 22)

Onde:
{n} = unidade para além do vector normal

g* = fluxo de calor especificado

E as superficies de conveccao que actuam na sipe¥f{Lei do Arrefecimento de Newton):
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[ )= hy(Ts - Tg) 23)

Onde:

h: = coeficiente de filme. Avaliado a {T+ Ts) /2 a ndo ser que seja especificado para o
elemento

Tg = temperatura de fronteira imposta por um fluid@eente

Ts = temperatura na superficie do modelo

Nota: valores positivos de fluxo de calor especificadas fronteiras (i.e., na direccdo oposta
a {n}), fazem com que este apareca com sinal negatiseguacodes 22 e 23.

Combinando a equagéo 18 com as equacdes 22 e 23:

T *
()T DHUIT = g (24)

T = -
b PRUT =he(Tg - T) (25)

Multiplicando a equacdo 19 por uma variacao virnstemperatura e integrando no volume
do elemento considerado, e combinando com as eggi2€0e 21 devidamente reorganizadas,

tem-se:
Lm[':"? o E LT ] + {L}TIZETIIE[D]{L}TJJ d(val) =

Iaz 5T Od(54)+ ISS BT he(Tg - T)d(S4) + Lm 8T b divol) 6
Onde:
vol = volume do elemento

dT = uma temperatura virtual permitida{Xx,y,z,t))
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Descricdo do elemento térmico bidimensional

Dos elementos térmicos bidimensionais disponiveiANSYS, seleccionou-se o elemento
SHELL57, uma vez que as suas caracteristicas esajueamais se adequavam ao problema

em estudo.

Sélido térmico 2D

O elemento SHELL57 [46] é tridimensional e contémpacidade de conducéo térmica no
plano. O elemento tem quatro n6s com um unico dealiberdade, a temperatura, em cada
nd. O elemento de casca (shell) condutor é apliGa@®, nas analises térmicas estacionarias

e transientes.

Se houver necessidade de analisar posteriormemtadelo que contém o elemento de casca

condutor, este devera ser substituido pelo sewaquie estrutural (SHELLG3).

A geometria, localizacdo dos nés, e o sistema aedenadas para este elemento estdo
ilustrados na Figura 15. O elemento € definidoqu@tro nés, quatro espessuras, um angulo
de direccdo do material (para materiais ortotrégieoas propriedades do material.

O elemento pode assumir uma espessura variavelnisse que a espessura varia
ligeiramente ao longo da area do elemento, conpasseara definida nos quatro nos. Se o
elemento tem uma espessura constante, entdo apenasessario definir TK(l). Se a
espessura € variavel, entdo é necessario defiagmEssuras nos quatro nos.

As direc¢des de materiais ortotropicos correspondemireccées do sistema de coordenadas
dos elementos. Esta direccdo pode ser definidaéstrdo angulo de rotacdo THETA (em
graus).

As cargas nos elementos podem ser de conveccdoxoude calor e radiagdo. Estas cargas
podem ser definidas como carregamentos de supenfis faces do elemento e aplicadas por

unidade de area, como € indicado pela humerackouea 15.

33



i
Trianguiar Opficn

sy = Element x-axis if E3V3 iz not supplied.
x = Element x-axis if E3Y3E is supplied.

Figura 15 - Geometria do elemento SHELL57

As taxas de geracédo de calor podem ser definidas carregamentos no corpo em todos 0s
nos. Se a taxa de geracado de calor apenas € defioiad 1, HG(I), entdo os restantes nos

assumem o valor de HG(I) por defeito.

Pressupostos e restricdes do elemento SHELL57:

. Os elementos ndo podem ter areas iguais a zewm.otsirre mais frequentemente
guando os elementos ndo estdao numerados de foagaaati.
- A espessura do elemento ndo deve ser inferiorcaeremenhum né do elemento.

- O elemento triangular pode ser formado definiddidapdo os nimeros dos nés K e L.
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Descricdo do elemento térmico tridimensional

Dos elementos disponibilizados pelo ANSYS, o elame®OLID70 foi o escolhido por

apresentar as caracteristicas que mais se adegaavairoblema em estudo.

Sélido térmico 3D

O elemento SOLID70 [46] tem capacidade de condt&dmnica tridimensional. O elemento
possui 0ito NGs com um unico grau de liberdade ada ®0, a temperatura. O elemento é
aplicavel a analises térmicas 3D estéticas e trates. O elemento também pode compensar
o transporte de massa devido a um fluxo de calor campo de velocidades constante. Se se
pretender fazer uma andlise estrutural, posteri@analise térmica, o elemento deve ser

substituido por um elemento equivalente estru(esal SOLID185).

A geometria, localizagdo dos nos e o sistema dedlenadas deste elemento estdo ilustradas
na Figura 16. O elemento é definido por oito néstravés das propriedades do material
ortotropicas. As direccfes ortotropicas do matextaiespondem as direc¢des do sistema de

coordenadas do elemento.

As cargas aplicaveis ao elemento sao conducaara fle calor (mas ndo ambas) e radiacao
e podem ser aplicadas como carregamentos nas taces,ilustrado na Figura 16 através dos

numeros dentro de circulos.

Pristn Option

o
K Tetrahedral Option
MM.OP

‘i—vvi @ A‘
. g E K

j
Pyramid Option

Figura 16 - Geometria do elemento SOLID70

As taxas de geracdo de calor podem ser aplicada® ¢body loads” nos nés. Se for

especificada a taxa de geracdo de calor no no (J)H& as taxas de geracdo de calor nos
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restantes nds ndo forem especificadas, todos osas®ismem como defeito o0 mesmo

carregamento do no |.

O “output” da solucéo esta associado ao elementwést das temperaturas nodais incluidas

na solucéo nodal de todos os elementos.

Pressupostos e restricbes do elemento SOLID70:

+ O elemento n&o pode ter volume nulo. Isto normalenenorre quando os elementos
nao estao numerados correctamente.

+ O elemento pode ser numerado de acordo com a olakgnada na Figura 16.

« O calor especifico e a entalpia sdo avaliados eda qgento de integracdo para
permitir mudancas abruptas (tais como mudancagask ho interior de uma grelha
pouco refinada.

« Se 0 elemento térmico for substituido por um eldmestrutural SOLID185, onde as
tensdes superficiais sdo necessarias, o elemeniwoédeve ser orientado para que a
face 1-J-N-M e ou a face K-L-P-O pertencam a superfivre.

« A superficie livre do elemento (isto é, ndo adjéeenoutro elemento e ndo sujeito a
uma condicdo de fronteira) € assumida adiabatica.

« As analises térmicas transientes com integracaimtdevalos de tempo reduzidos e
com gradientes térmicos elevados na superficiedamliio requerer uma malha fina

na superficie.
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4.2 Modelacao térmica em ANSYS

Para a realizacdo das modela¢gbes foram utilizados @bmputadores com as seguintes

caracteristicas:

Computador 1 Computador 2
CPU Pentium 4 3.0 GHZ Pentium 4 3.2GHz
RAM 3GB 2,5GB
Disco Rigido 160 GB 160GB

Tabela 11 — Capacidade computacional disponivel

A modelacdo da soldadura por laser para obtencaerd®es residuais necessita de duas
fases. Uma primeira, consiste na analise térmacaegunda na analise estrutural. No caso em
estudo, devido a complexidade do modelo térmicooeekvado numero de Tabelas
necessdrias para simular a soldadura por laseyy-@gt pela insercdo de um passo extra, a
criacdo de um programa em MATLAB [anexo 1]. Estegpama gera um ficheiro com as
linhas de comando necessérias a criacdo do maztedcd que é carregado no ANSYS. Este
passo apenas foi implementado devido ao elevademine Tabelas de geracdo de calor
(intensidade da fonte de cal@tempo) utilizadas (25) para a simulagao do “keghdlrante

a soldadura e do seu carregamento nos respecbuoses.

As modelacOes das soldaduras por laser dissimilgkes-K10 e Ac¢o-K40) e similares
(GD50-GD50) foram realizadas em trés fases. Nunmagma fase criou-se um programa em
MATLAB, que gerou um ficheiro *.txt que foi postermente carregado no ANSYS
contendo todas as linhas de comando necessarastiugdo do modelo térmico (geometria,
elementos, Tabelas de carregamento e sua aplieacaojuntos de elementos). A segunda
fase consistiu no carregamento do ficheiro antex@mte criado no ANSYS, de forma a
proceder a modelacdo térmica, que permitiu a obtermas distribuicbes de temperaturas
durante a modelacéo da soldadura por laser. Nairze Ultima fase realizou-se a modelacao
estrutural, que teve inicio apds a conclusédo déisengérmica. Para tal, converteram-se 0s
elementos térmicos (SOLID70) nos seus equivalegstsiturais (SOLID185) e usou-se 0
ficheiro dos resultados correspondentes a disgdauide temperaturas, obtido na analise
térmica, como carregamento, de forma a obterens-$enades residuais devidas a soldadura

por laser.
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4.2.1 Provetes dissimilares

A modelacdo térmica das soldaduras dissimilaredeité considerando o escoamento de
calor bi-dimensional e permite calcular os perfes tdmperatura ao longo do tempo. As
medi¢cdes de tensdes residuais relativas aos psodetsimilares disponiveis para validacéo
dos resultados da modelagdo numérica foram reabzpdr difrac¢éo de raios X, que apenas
permite leituras superficiais das tensdes residdaigdo a baixa penetracdo dos raios X. Por
esta razédo, os provetes dissimilares, foram modglath duas dimensdes (2D), uma vez que
nao havia a necessidade do conhecimento da dis&dbde tensdes ao longo da espessura, 0
que também tornou a modelagdo menos complexa.

Para modelar as soldaduras por laser dissimilaéd@ — Aco de duas chapas de 8x2x0,25
cm® apenas foi considerada uma porcdo de cada chapaD@9x2x0,25 cth devido ao
elevado nivel de refinamento da malha necessariaona do corddo de soldadura. Este
refinamento é necessario para poder determinattassdes das zonas fundidas (ZF) e zonas
termicamente afectadas (ZTA) com precisdo. Estaxapacgao foi feita para ajustar o mais
eficazmente possivel a relacdo entre: a capacidaagutacional disponivel, qualidade de

resultados e tempo de calculo.

O modelo era formado por quatro areas, duas repiegsid a chapa de MD e as outras duas o
aco. As areas mais pequenas correspondem a zarad#m, onde a malha tem que ser mais

refinada e tém 1mm de largura (Figura 17).

Figura 17 - Definicdo da geometria para a modelacdudimensional do provetes dissimilares. As areaslA
e A2 representam o0 MD e as areas A3 e A4 0 aco.

Definiram-se as propriedades térmicas e mecanigasnéteriais em funcédo da temperatura,

gue se encontram no capitulo 3 dedicado aos materia
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Foi seleccionado o elemento de casca SHELL57, guoe & temperatura como grau de

liberdade e considerada uma espessura da “cas@a5 dem.

Criou-se uma malha quadrada regular nas areasA®cem 25um de lado e nas areas Al e

A4 malhas compostas por triangulos com p0de lado (Figura 18).

4cm
unuz

2cm

0,99 cm

Figura 18 - Malha e dimens@es dos provetes e dasias de malha refinada

Para a simulagdo da fonte de calor e do seu motwnmetorreu-se ao uso de funcdes
triangulares da intensidade da fonte de catotempo (Gréafico 1), que ao se sobreporem

fazem com que a intensidade da fonte de calorcsej@nua ao longo do espaco e do tempo.
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Grafico 1 — Graficos de Q(t) para carregamento doslementos no ANSYS

Através dos Graficos da intensidade da fonte der ealtempo constroem-se as Tabelas a
introduzir no ANSYS. Dado o elevado numero de Tahetriou-se um programa em MatLab
que cria um ficheiro *.txt, com as linhas de conaméra o ANSYS criar as Tabelas de

intensidade da fonte de cal@tempo.
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Cada Tabela é aplicada a um dos 22 conjuntos desl@Pdentos, ao longo do cordao de
soldadura, centrados em relacdo a posicao do admieser, e o centro do laser alinhado com
a interface dos provetes t(Figura 19). Cada conjunto de elementos tem fayuerangular
com 45@m de aresta.

e EEEEN NN NN R
TAEL TAED TAEZL

Figura 19 - Esquematizacéo da aplicacdo das Tabelds intensidade da fonte de calor ao respectivo
conjunto de elementos

Foi imposta uma temperatura inicial igual a temppesaambiente, isto €, 298 K nas linhas a
vermelho na Figura 20 como constrangimentos tésniEouma temperatura inicial dos

provetes de 298 K a excepcao dos provetes com pré- -aquecimento.

Ago

L

B TEMP =298 K
Figura 20 - Constrangimentos térmicos aplicados agwovetes dissimilares

Os provetes foram modelados através de uma anéliséca transiente bidimenssional com
0,5 s de duracdo, com incrementos de tempo desOp@tiendo oscilar entre os 0,001 s e os
0,1s.
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4.2.2 Provetes similares

A modelacdo das soldaduras dos provetes simila@S0G- GD50 foi realizada em trés
dimensfes, uma vez que era necessario conhecens®es$ residuais ao longo da espessura
dos provetes para a validacéo das tensdes residuais

Os provetes tém 8x2x0,25 &nmas devido ao nivel de refinamento da malha @aiga zona

do cordao de soldadura, tornou-se inviavel modmarovetes com as suas dimensdes totais,
tendo-se considerado que os provetes tém 1x2xf25 c

Tendo em conta que, as placas a soldar sdo do mesteoial e que o laser esta alinhado
com a interface destas, o problema é simétricanfetsia do problema permitiu que apenas
fosse considerada uma das placas, o que permitureducdo consideravel da dimenséo do
problema, permitindo melhorar a qualidade e nivelrefinamento da malha, assim como
diminuir o tempo de calculo.

As linhas de comando necesséarias a criacdo da ¢@mmatroducdo das propriedades
térmicas e mecanicas dos materiais em funcdo deetatnra, Tabelas de geracédo de calor,
que simulam a fonte de calor e 0 seu movimentos@aaaplicacao foram criadas através de
um programa de MatLab [Anexo 1] de forma a simgdifie tornar mais rapida a criacdo dos
modelos dos provetes a modelar. A metade do praateiderada é constituida por 27
volumes de a forma simplificar a constru¢édo de umatha regular (Figura 21). A forma da
fonte de calor foi aproximada a um trapezdéide em de tronco de cone proposto pelo

modelo de fonte de calor mais complexo, de formianglificar a criacdo da sua geometria.

2.5 mm

Figura 21 - Dimens8es dos provetes similares modétzs

Na zona de interacgdo entre a fonte de calor ega, @ na zona termicamente afectada,
constituidas pelos volumes mais a direita da Figdraa malha foi criada através do gerador
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de malhas, “mesh tool”, com elementos SOLID70 hewrag com 8Qum de lado, tendo o
volume restante sido malhado com elementos SOLtBXr@dricos com 500m (Figura 22).

wg'g

Figura 22 - Malha dos provetes similares e conjuntde elementos aos quais é aplicada cada Tabela de
intensidade de fonte de calor

As condicGes de fronteira aplicadas foram a ingéwsida temperatura da peca igual a
temperatura ambiente ou de pré-aquecimento quaxidieme e imposicao de temperaturas

nas faces em contacto com o suporte de montagexis igtemperatura ambiente (Figura 23).

B C E

B c
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z T
& =

[ ]T=298K

Figura 23 - Constrangimentos térmicos aplicados areas AA'BB’, AB'C'D' e CD'E'F

Foi feita uma modelacdo térmica transiente ao lodgo0,5s ou 1,5s, dependendo da
velocidade do laser e nimero de passagens, coeniantos de tempo de 0,01 s, podendo
oscilar entre os 0,001 s e os 0,025 s, e considergue todo o provete se encontra
inicialmente a temperatura ambiente, a excepcacakiss em que existe pré-aquecimento.

As modelacdes térmicas tridimensionais dos provsi@dares levam cerca de 1,5 dias a
calcular, o que faz com que a modelacdo seja delmaraque reflecte o elevado grau de
complexidade e grande dimensao do problema, temdsempre trabalhado no limite da

capacidade computacional disponivel e tendo enadanibém o tempo de calculo.
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Calculos efectuados

Alguns autores [21 - 24] consideram que o “keyhgletle ser simulado por um cone com
uma largura na base igual ao diametro do feixeona zle interaccdo com o material e uma
altura igual a espessura das chapas a soldar &f)r Contudo, a geracdo da malha que
reproduz esta forma colocou alguns problemas esaademonstrou viavel. Assim fez-se a
aproximacédo da forma da fonte de calor a uma ge@redpezoidal (Figura 25), em que foi

relativamente facil criar uma malha regular, cdangta por elementos ajustados entre si,

permitindo uma continuidade entre os volumes queadm o provete (Figura 22).

400pm

wwgg

Figura 24 - Dimensdes do cone para simulacdo do “‘Weole”

De salientar que esta opgdo tem como principaldigdo o facto de considerar a forma da
interaccao laser / material com geometria quadrad@ue embora néo corresponda a
realidade, uma vez que o feixe se assemelha a amcotrde cone, pode aproximar-se

considerando a area de interaccdo que reproduznsiddde de energia efectivamente

introduzida.

// o

~J

2.5mm

Figura 25 - Dimensdes do trapezéide para simulac@m "keyhole"

Os provetes tém 8 x 2 émmas devido a limitacdo da dimensado do problenposta pela

capacidade computacional disponivel, apenas faiderada uma parte dos provetes, com 1
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x 2 cnf. Por exemplo, tendo em conta os parametros dadwid da Tabela 12, o tempo que
demora a soldar a parte do provete 5 consideratape5 s.

Assim, o tempo que o laser demora a soldar um domepto de 1 cm é de 0,25 s.

Considera-se que o rendimento do processo € de @&ko as perdas geradas por radiacéo,
reflectividade dos materiais, conveccdo e formagéoplasma. A reflectividade nao foi

possivel medir, uma vez que nao se dispunha dpagento para a sua medicao.

Numa primeira abordagem o célculo da transferédeiacalor no volume do laser foi
efectuado considerando que Q [Wné o calor gerado por unidade de volume a ser
introduzido no ANSYS para a simulacdo do procefso¢ a poténcia do laser [W], V, o
volume do “keyhole” [M] (Figura 24) e} o rendimento do processo.

Assim,

=P _ 20004 0.8 5 q1905 1655 kn?
V  21x10

Q

Este é o valor do calor a ser aplicado atravéshad de Tabelas, ilustradas no Grafico 1, aos
elementos pertencentes a cada um dos 22 conjuatetethentos, ao longo do corddo de
soldadura, de modo a simular a fonte de calorserla

Este modelo de fonte de calor permitiu a obtenc@obdns resultados na modelacdo
bidimensional, realizada com elementos “shell” coma espessura de 2,5mm, em que a
forma do “keyhole” foi modelada como sendo um gaddrcom 450 x 450 pim

Na modelacao tridimensional este modelo de fonteatter mostrou-se ineficaz, uma vez que

0s resultados obtidos estavam muito aquém da aelalid

De forma a ultrapassar as limitacées do primeirdetwmde fonte de calor, considerou-se um
segundo modelo que apresenta uma distribuicdoigaassa fonte de calor.
A intensidade da fonte de calor por unidade demelé determinada através da integragédo da

equacdao 27 ao longo do volume da Figura 26:
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Q= m2P el[ ) (1——2) (27)

Figura 26 - Forma tedrica do “keyhole” e ilustracdodas variaveis
Em que:

10<r, < 20Qum
H =2,5mm
P =2000V
0<z<2,5mm

De forma a proceder a integracdo da equacéo 2dngo ldo volume da Figura 27, e como

pode ser expresso como sendo uma funcan diaves da Figura 26 e sabendo, através da
equacdao da recta que:

z=mr+b
Z
2,5um
10pm 200pm I
Figura 27 - Corte do "keyhole"
Tem-se:

0=m.10x10°+b {b: -0,00013
2,5x10°=m.20x 10+b |m=13,1579

Logo
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z=13,1579r- 0,000132
- r=0,076z+ X 10°

Substituindar, ro, P eH na equacéo 27 e integrando em orderolatém-se:
‘ 2x 2000 1—[i°'°762* *6105]2 z

S N (R
> 7(200x 10°) x 2,5 10 2,5x 10

- Q=4,3211& 18W

Os resultados deste modelo de fonte de calor apeyaim-se mais da realidade, mas ainda

nao permitiram a validagéo dos resultados.

O terceiro modelo de fonte de calor utilizado, emaldanca do segundo, também tem uma
distribuicdo de calor gaussiana e permitiu a oldtere; validacdo de resultados. A forma do
“keyhole” em vez de cbnica, é tronco-conica e afstraa esta representada na Figura 28.

Figura 28 - Forma do "keyhole"

Em que:
R =200x10°m
R =10x10°m
Z,=2,5x10°m
Z =27,=0m

Substituindo nas equacotes 29 e 30, os valores, d&, e, Z € 4, e P en na equacao 28:

F..rord0az =nP (28)

F, = Qo.exp{— 2{%] ] (29)
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roz{Re_(Re— F%)Z-( A (2 %)} (30)

Obtém-se:

0,0025277 200< 10° e[ ;27r2 J
,[ I I Q2™ %% rarpfeoz = 2000x 0,

0 O 0

Integrando obtém-se o valor da quantidade maximealte a ser introduzida por unidade de

volume, Q:
Q, =5,0961% 16W /it

Substituindo Qna equacéo 29, é possivel calcular a intensidadmergia do feixe laser em

qualquer ponto a distancia r da localizac&o inicial

F. =5,09617% 18 e[_z(m‘f’: =
[
De forma a simplificar a aplicacdo da geracéo dier @ modelo numérico determinou--se a

intensidade de energia média por unidade de vollﬁgg_ez&wm , a ser transmitida pelo feixe

laser a peca, entre r=0um e r=200 um, ou sejaplaone do “keyhole”:

F.(r=0)=5,0961% 18w m’
Fs(r =200x10°) = 6,8969 10N i’

_5.0061% 16+ 6,89692 10_, gooer o

Go-200m 2

No Grafico 2 estdo representadas as intensidadegerdedo de calor em funcdo do tempo
aplicadas a cada conjunto de elementos de formenaas o movimento do feixe laser
durante o processo de soldadura modelado em ANSYS.

Cada Tabela de carregamento de geracdo de caldicada a um conjunto de elementos
(Figura 22), e cada conjunto recebe uma densidade pdténcia maxima de

2,89065x1HW/m® que segue uma funcao triangular como a representarafico 2.
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Grafico 2 - Funcgdes de Q(t) para carregamento doseenentos no ANSYS do provete 5
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4.4 Resultados da modelacéo térmica e discussao

4.2.3 Provetes dissimilares

Nos provetes dissimilares K40-Aco e K10-Ago, as igs das ZF's e ZTA’'s foram
realizadas no aco, uma vez que as dimensdes daseZETA’'s no MD séo dificeis de
determinar devido as suas dimensdes extremamehizdas.

De acordo com o diagrama de fase do aco (Figuraaldf ocorre nas zonas onde a
temperatura € superior a 1800 K e as ZTA corresgponds zonas onde a temperatura esta

compreendida entre os 1800 e os 800 K.

Provete 12B

Na Figura 29 é possivel visualizar a distribuic&@aemperaturas do provete 12B quando t =
0,143636 s e através da sobreposicao da malhs&@anedir as extensdes da ZTA e da ZF

que séo de 750 e 47, respectivamente.
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Figura 29 - Extensdo da ZF e da ZTA do provete 12B

Através do Grafico T(t) (Grafico 3) verifica-se gagemperatura maxima atingida durante a
modelacdo € cerca de 2500 K, o que esta de acordoocespectavel para o processo. De
salientar também que néo foi feita a medicdo dagpeeaturas durante o processo de
soldadura dado a dificuldade que o MD apresentdaraducao de termopares e por ndo se
dispor de uma camara térmica.

Também é possivel visualizar no Gréfico T(t) as amgds de fase que ocorrem no aco
(sélido-liquido e liguido-sdlido), assim como ohsgr os tempos de aquecimento e
arrefecimento e calcular as velocidades de aquetime arrefecimento. A velocidade de

aquecimento entre 0s 298 K (t = 0 s) e a temperahéxima (t = 0,041667 s) foi de 52848

K/s e a velocidade de arrefecimento entre o inst@mh que foi atingida a temperatura

maxima até ao instante em que se atingiram os 75,3 s) foi de 6774 KI/s.
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tw

Grafico 3 - T(t) do provete 12B para os pontos danterface A¢o-MD, tw e 2.t

E possivel observar que a modelagéo correspondenpeovete 2D (A¢o-K10) bem como a
modelacdo do provete 7B (A¢o — K40) que apresergnones erros da extensao da zona
fundida (ZF) - inferiores a 10%. A modelacédo refiéeeao provete 11B (Aco — K40)
apresenta um erro aproximadamente inferior a 2Q%gaxtenséo da ZF.

A percentagem de erro correspondente a ZF € mu#iwomque a percentagem de erro
correspondente a ZTA, 0 que apenas permitiu aagdiol das ZF’'s, uma vez que 0s erros
calculados para as ZTA’s eram superiores a 30%0dostos provetes.

A origem do elevado erro relativo as extensdesZ¥a&'s do aco reside na variagcdo das
propriedades térmicas em funcdo da temperatura, eadamente as entalpias de
transformacdo de fase usadas séo distintas dascdoD#N EN 10083 devido a
indisponibilidade destes dados.

Para entregas térmicas menores verifica-se queoalas extensdes das ZF's € menor, como
se pode verificar através do provete 7B que apteasen erro de 0,75% na extensdo da ZF
(apenas valido para A¢o-K40 sem pré-aqueciment@ wez que as modelacdes com preé-
aquecimento Aco-K40 e as modelagbes A¢o-K10 térast@d mesma entrega térmica). Ao
diminuir a entrega térmica, a quantidade de catamsferida pelo laser para o provete é
menor, 0 que faz com que as temperaturas maxinmggdais sejam menores assim como as
ZF'se ZTA’s.

O erro relativo a ZTA é menor no provete dissimB& em que foi introduzido um preé--
aguecimento de 300°C, 32,9%.
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Analisando os erros das ZF's dos provetes 11B, I8, tém os mesmos parametros de
soldadura a excepcédo dg 0,15mm e 0,25mm respectivamente, constata-sé,quenores
induzem menores erros na determinacéo da exteaséb.d

Os resultados obtidos para os restantes provessmiares, 2D, 3C, 7B e 1B sao
apresentados no anexo 4 por facilidade de apresentdesta dissertacdo, mas sao
imprescindiveis para a compreensdo do trabalhdazadal e devem ser interpretados da

mesma forma que a descrita para o provete 12B.

4.2.3 Provetes similares

De acordo com o diagrama de fase do W-C (Figureagitulo 3), o MD €é termicamente

afectado a partir dos 1000 K e funde quando a teahypa € superior a 3000 K.

Provete 10

Nas Figuras 30 e 31 podem-se observar as distbibsiicle temperatura durante as duas
passagens do laser em t = 0,180165s e t = 0,8850&3pectivamente. Através da
sobreposicado da malha as distribuices de tempasatwm determinado instante € possivel

determinar as extensodes das ZF's e ZTA's.

Figura 30 - Extenséo da ZF e da ZTAgm] do provete 10 da esquerda para a direita, respgeamente,
durante a primeira passagem do laser
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Figura 31 - Extenséo da ZF e da ZTAgm] do provete 10 da esquerda para a direita, respgeamente,
durante a segunda passagem do laser

Através da analise do Grafico T(t) é possivel idfieat os tempos de aqguecimento e de
arrefecimento de cada passagem do laser no ceatroomido, assim como calcular as
velocidades de aquecimento e arrefecimento. Osaeme arrefecimento foram curtos, uma
vez que o provete esta apoiado sobre uma baselde, @dm 10mm de espessura. Nos
Gréficos T(t) também é possivel visualizar as fansacdes de fase que ocorrem no GD-50
por volta dos 1000 K, visiveis durante a fase defecimento, assim como verificar que a
temperatura maxima foi aproximadamente de 20509<dnas passagens do laser.

Durante a primeira passagem do laser, a velocidadequecimento (t = [0; 0,18] s) foi de
9028K/s e a velocidade de arrefecimento até aosk4@0= [0,18; 0,56] s) foi de 4276K/s.
Durante a segunda passagem do laser a velocidadeudzimento entre os 400K e a
temperatura maxima (t = [0,69; 0,84] s) foi de 1883, enquanto que a velocidade de
arrefecimento até aos 400K (t = [0,84; 1,24] s)d®i4063K/s. Isto €, apesar de serem dadas
duas passagens para executar a soldadura, veefigae as velocidades de aquecimento e

arrefecimento de cada passagem nao diferem muito.
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Grafico 4 - T(t) do provete 10 respeitantes a nosd¢alizados no centro do cordéo, no limite da ZF ean
extremidade da ZTA em azul roxo e vermelho, respegamente

Apo6s a conclusdo do calculo das diferentes modetagéspeitantes aos diferentes provetes,
procedeu-se a um tratamento de dados de formaea aladistribuicdo das temperaturas ao
longo do processo de soldadura para determinaxxtessdes das zonas fundidas, zonas
termicamente afectadas e dos Graficos T(t) dosnndsentro do corddo de soldadura, e nos
pontos de transicdo entre a ZF e a ZTA e no fimaEZ@A. Nos Graficos T(t) € possivel
visualizar as mudancas de fase do MD.

A primeira mudanca de fase é correspondente ddramscdo alotropica da matriz de cobalto
por volta dos 400 K que é visivel nos Gréficos (¥ provetes 5, 7, 12 e 13 (Graficos |, Il,
IV eV).

A cerca de 1000 K, no provete 5, em que apenasehomna passagem de laser, identifica-se
uma mudanca de fase no MD, passandp+d&C para liquidon+WC, que segundo a Figura
9 apenas deveria ocorrer entre os 1513 K e os K723evido a elevada velocidade de
agquecimento, esta transformacéo apenas € visivantdua fase de arrefecimento, que
também é rapida, embora mais lenta do que a deciamgr®o, o que faz com que a
transformacdo se dé a uma temperatura menor dosgue arrefecimento fosse lento e
uniforme. Esta alteracdo da temperatura a qual &ea dtransformacad+WC para
liquido+WC no MD é possivel visualizar ao comparar 0s iGo&fT(t) correspondentes aos
provetes 10 e 11, em que o provete 10 foi apoiatheanbase de cobre e 0 11 numa base de
SiN, logo o tempo de arrefecimento do provete fiie¥ior ao do provete 11 e neste Ultimo o
provete ndo chega a arrefecer entre as duas passagdaser, 0 que ndo acontece com o
provete 10. A temperatura da transformacao dedasklD no provete 10 ocorre por volta

dos 1000K e no provete 11 por volta dos 1250K derarmprimeira passagem do laser e aos
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1500K durante a segunda passagem, que ja é demtgarda de temperaturas em que a
transformacéao de fase se da segundo o diagraneseled WC-Co da Figura 8.

Os resultados térmicos respeitantes aos provete$h,12 e 13 sdo apresentados no anexo 5.
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4.3 Validacao experimental

A fonte de calor foi validada tendo em conta asp&naturas maximas atingidas durante a
soldadura e pela forma do “keyhole”, no caso dawegies similares. Na Tabela 12 estéo

indicados os valores das temperaturas maximasddasga modelacédo de cada provete.

Temp. Max. [K]
Provetes
Fonte 1| Fonte 2 Fonte3

§ 2D 2879 - -
o 3C 2694 - -
£ 7B | 2992 - =
@ [11B] 2776 - -
O ["12B| 2701 - -

5 25000 15000 4756
@ 7 - - 2762
G 10 - - 3601
E 11 - - 4414
) 12 - - 2748

13 - - 5522

Tabela 12 - Temperaturas méaximas atingidas com osfdrentes modelos de fonte de calor

De forma a validar os resultados obtidos no decodas modelacdes dissimilares
bidimensionais, comparam-se os valores obtidosedreda anélise da soldadura por laser no
ANSYS com os resultados obtidos experimentalmérdabdla 13).

N&o se procedeu a validacdo das ZF's e ZTA'’s rempies aos provetes similares por falta de
dados experimentais.

Para efeitos de validacdo de extensdes correspmsdas ZF's e ZTA’'s dos provetes
dissimilares, considerou-se que os valores calosladio validos quando o erro entre os
valores medidos e os calculados for menor que 20%jue significa que as extensdes
calculadas das ZF's dos provetes dissimilares Ble I1B sao validas, apresentando um erro
de 8,8%, 0,75% e 19,4%, respectivamente.
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Valores medidos

Valores calculados

% ~ c| g = ) Erro [%]
= = >E|l £ E £ (Experimental) (ANSYYS)
a | & E| 3 D) ZF[um] | ZTA[um] | ZF [um]| ZTA[um]| ZF ZTA
$ |Aco—K10| 2D | 2000 3 | 0,2 | 40| 433,03 377,64 475,( 700,0 8,8 46
8 3C | 2000 3 | 0,15 40| 734,79] 230,27 4875 837,5 50,7 32
£ Aco — K4O 7B | 3000] 5 | 0,2 ] 36| 446,61 277,53 437 5 575,0 0,75 50
@ 11B | 2000] 3 | 0,15| 40| 322,25/ 410,24 400, 7125 19/4 42
o 12B | 2000] 3 | 0,25| 40| 785,86] 209,16 475 750,0 65/4 72
3 5 [2000] 24| 0 | 50 - - 133,2 765,9 - -
2 3 7 | 1000/ 1,8] 0 | 33 - - 200,0 133,2 - -
8 10 | 1000 1,8| 0 | 33 - - 66,6 7659 - -
E g 11 | 1000 1,8|] 0 | 33 - - 198,8 3566,1 - -
” a 12 | 1000 1,8 0 | 33 - - 48,3 265,4 - -
13 | 2000 24| 0 | 50 - - 133,2 599,4 - -

de soldadura utilizados em cada provete

rA~DoOPR

Tabela 13 - Comparacao entre valores medidos (Experental) e calculados (ANSYS) correspondentes as 2Fe ZTA's dos provetes dissimilares e similaresparametros
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4.4 Conclusdes relativas a modelacao térmica

Da modelacéao térmica efectuada pode concluir-sgoirste:

Apesar do ANSYS ser uma ferramenta de uso genahifpe reproduzir relativamente bem os
perfis de temperatura dos provetes modelados, masligbes de escoamento bi e

tridimensional.

A maior complexidade das modelagbes tridimensionamsnparativamente com as
bidimensionais fez com que o tempo de calculo fasseessivamente longo devido a
necessidade de usar um maior numero de elememt@ssegraus de liberdade. Enquanto a
modelagdo térmica bidimensional era exequivel eBh,4a modelagdo tridimensional

requereu tempos de célculo de 1 a 2 dias.

O modelo da fonte de calor utilizada na modelagdoniensional ndo pode ser aplicada ao
modelo tridimensional, devido a incoeréncia fisits resultados obtidos. Como solucéo
foram considerados mais dois modelos de fonte dar,ca apenas o terceiro modelo

considerado se revelou eficaz e foi validado coseb®as temperaturas maximas atingidas e

extensoes das ZF's e ZTA's.

Através da execucao de varias modela¢gBes constatque as perdas de calor por conveccdo

natural e radiacdo sdo desprezaveis.

A simulagdo da distribuicdo de temperaturas toenmais proxima da realidade e a0 mesmo
tempo complexa com a introducéo das propriedadesitéisicas dos materiais em funcdo da
temperatura, o0 que também permitiu através dosig@gafT(t) a visualizacdo das
transformacdes de fase que ocorrem nos materieasitduo processo de soldadura por laser e

ocorrem as temperaturas previstas pelos diagraentesel.

Relativamente as ligacbes dissimilares que forandefadas bidimensionalmente, pode

concluir-se que:
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A transformacdo em estado solido de martensite,ogoere no ago, pode ser desprezada
devido ao arrefecimento ser bastante rapido ensftranacdo martensitica ocorrer a baixas

temperaturas, observacdo comprovada por outrostigadores [47].

A aplicacdo da geragcdo de calor em &reas com a andsmensdo do laser traduziram-se
numa precisdo muito maior dos resultados, uma uezpgrmitiram uma melhor simulacao do
movimento do feixe laser e as transformacdes de f&s material passaram a ser

consideradas.

A introducdo de pré-aquecimento no processo deadotd e f's menores ou iguais a

0,20mm, fizeram com que estes provetes apresemtassenores diferencas entre as
extensdes de ZF e ZTA calculadas e medidas, assiro minimizaram o erro para as ZTA’s
(inferior a 40%).

Das modelacdes efectuadas foi possivel validar 8etagbes relativamente a extensédo da
zona fundida (erro inferior a 20% em relacdo aosultados experimentais), que

correspondem aos provetes 2D, 7B e 11B.

A introducéo de pré-aquecimento originou ZTA’S mag) 0 que originou erros maiores entre

as extensodes das ZTA's medidas e calculadas.

E provavel que tw's maiores originem erros maisades como € possivel inferir através do

provete 12B.

Os parametros que conduziram a obtencdo de mellem@tados do ponto de vista da analise
térmica, através da modelagcdo bidimensional efdatwu@m o ANSYS, comparativamente
com os resultados praticos em que os erros enggtassdes das ZF's e ZTA's calculadas e
medidas foram os mais baixos, foram:

* Entrega térmica de 36 e 40 [J/mm]

e t,=0,2mm

* Pré-aquecimento 300°C
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Nos provetes similares em que se realizou a madelagimensional, constatou-se que as
diferencas de entrega térmica utilizadas néo timegande influéncia nas extensdes das ZF's,
embora as ZTA's fossem maiores quando se utilizanatmegas térmicas maiores (provetes 5
e 13).

O provete 10, apesar de ter uma entrega termi@8 démm apresenta uma ZF de dimensdes
reduzidas (66,6um) tal como esperado, mas uma ZTA muito superi@smo aos provetes
com entregas térmicas de 50J/mm, com uma exters@666,1im, que se deve ao facto de
se ter utilizado uma base de SiN que é um mategfahctario com uma condutividade
térmica baixa, o que faz com que a velocidade defemimento seja menor, 0 que nao
permitiu o total arrefecimento do provete entralaas passagens do laser, 0 que contribuiu

para o aumento da ZTA deste provete (Gréfico 4).

Os provetes 10 e 12, apesar de terem parametresidbdura idénticos, com a diferenca de
que o provete 10 estava apoiado sobre uma basehde, doram os provetes em que se

obtiveram menores extensdes ZF's com @®,@ 48,3m, respectivamente.

A introducéo de pré e/ou pés aquecimento traduziotsn aumento da extensdo das ZTA'’s

calculadas, tal como esperado.

As temperaturas maximas atingidas nas modelac@esspondentes aos provetes dissimilares
e similares ndo puderam ser validadas devido adeltdados experimentais, uma vez que nao

se dispunha do equipamento necessario a sua mellic@tte a execucao das soldaduras.
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5 Modelacao das tensoes residuais

A modelacéo efectuada visou determinar as tens®dunis originadas pelo ciclo térmico
associado a soldadura laser e que foi simuladoiamtente.

A modelacao realizada considerou as propriedadssoplasticas dos materiais em fungéo da
temperatura e usou a regra de endurecimento isatragsociado ao critério de cedéncia de
Von Mises de forma a determinar as tensdes residigaidas a variacdo de temperatura.

Ao longo da modelacédo foram encontradas algumatagides do ANSYS, nomeadamente a
dimensdao do problema, o tempo de célculo, o tipocdestrangimento a aplicar e o
carregamento dos perfis de temperatura e de teasdesgo do tempo.

Para superar o problema do tipo de constrangimeenitiizar, optou-se pela criacdo de uma
superficie de contacto entre as faces da peca&mpuapertadas e duas areas que simulam o
sistema de aperto da peca. Optou-se pelo contastowez do constrangimento simples
segundo o sistema de eixos, porque desta formages gém liberdade para se deformar
livremente, apesar de constrangidas.

Em relacdo ao carregamento dos perfis de temparatde tensdes foi necessario, depois de
aplicados os constrangimentos, num primeiro pasgomduzir o perfil de temperaturas
determinado para o instante de tempo inicial eq@eca modelacdo das tensdes residuais.
Apoés a obtencéo dos resultados relativos as teneétes foram carregados como condicao
inicial, assim como o perfil de temperaturas nousdg instante de tempo calculado na
modelacdo térmica e proceder a nova modelacdo.tiRépeeste procedimento foi possivel
calcular a evolucao do estado de tensdo do prauetete o processo de soldadura por laser,
mas o tempo de calculo foi bastante elevado (c#ecd dias para efectuar cada passo do

procedimento adoptado, devido ao elevado numermsle graus de liberdade).
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5.1 Modelo subadjacente ao ANSYS

Avaliacdo de deslocamentos e tensdes estruturaimegracao pontual
de deformacdes e tensdes

Os elementos pontuais de integracdo de deformagbdensdes sao calculados [46]

combinando as equacdfs} :[D]{ee'} e{g} =[B]{4 para obter:

{e} =[B){ it ~{£"] (22)
{g} =] D]{ ge'} (23)

Onde:

{0} = Vector de tensoes

[D] = Matriz de elasticidade

£ = Deformacg6es que causam tensdes
[B] = Matriz deformagao-deslocamento

{u} = Vector nodal de deslocamento

{5”‘} = Vector térmico de tensoes

As tensdes nodais e centroidais sao calculadagiadaintegracédo pontual de tensdes.

Os “outputs” de tensdes superficiais podem ser“feaes livres” de elementos 2 e 3D.
Consideram-se “faces livres” as faces que nao digi@idas a outros elementos, assim como
ndo tendo deslocamentos ou for¢cas nodais normaisstes a superficie.

Os passos seguintes sdo executados em cada pargsidba da superficie de forma a avaliar
as tensdes superficiais. Os pontos de integrac@do8ssdo 0S mesmos que 0S pontos da
superficie onde é aplicada uma presséao.

Assim, calculam-se as deformacdes no plano dafétipemo ponto de integracdo através da

equacgao 24:

(e} =[BTu} ~{(e") (24)
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Quando¢’'y , €', e €',, sao conhecidos. Onde (’) representa as coorden@dsisperficie do

sistema e em que z € normal & superficie.

Seguidamente consideram-se 0s parametros parpaatia

o', =-P (25)
g',=0 (26)
c',=0 (27)

Onde P € a pressao aplicada. As equactes 26 e 2algias a medida que a superficie para a
qual as tensdes sao calculadas é assumida livre.

Em cada ponto s&o usadas as equacdes das seisegadps do material representadas por:
{o}=[D) &} (28)

Este procedimento € idéntico para todos os porddstdgracédo e determina-se a média dos

resultados.

Estruturas em materiais com comportamento nao linea

As néo linearidades dos materiais devem-se a edagiitre tensdes e deformacdes, tais que a
tensdo € uma funcdo ndo linear da deformacdo. acdel é também dependente do
“caminho”. Por essa razdo a tensdo depende doribistie deformacdes, assim como do
proprio deslocamento.

O ANSYS pode considerar vérias nao linearidademak@rial como sejam:

1. Taxas de plasticidade independentes, sao caraxtaszor deformacdes instantaneas
irreversiveis que ocorrem no material.

2. Taxas de plasticidade dependentes, permitem queesenvolvam deformacdes
plasticas ao longo de um intervalo de tempo, nurmpmotamento também
denominado de termoviscoplastico.

3. Elasticidade néo linear permite a especificacareldegdes ndo lineares entre tensdes e

deformacdes. Todas as deformacfes séo reversiveis.
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Definicdo de deformacgdes

Para o caso de materiais ndo lineares, a defirdgddeformacéo elastica tem a seguinte

forma:
() ={a {7} (e} () (e @)

Em que:
£ é o vector de deformacbes elasticas

& € o vector de deformacdes totais

&M ¢é o vector de deformagdes térmicas
£ é o vector de deformacdes plasticas
£ é o vector de deformacdes de fluéncia

&*" é o vector de deformacdes de “swelling”

Neste casod} € a deformacao total medida por um extensométrequacado 29 apenas tem
por objectivo ilustrar as relacdes entre os vadeasos da equagao.

A deformacao total é representada como:

() ={e) e} o) @

Em que:
&tot € @ componente da deformagéo total.
Comparando as duas ultimas equacdes:

(e} =(g (="} {e) &)

A diferencga entre estas duas deformacdes “totdiitias, a partir de diferentes aplicagdes,
{e} pode ser usada para validar os resultados dmsdmeetro es: pode ser usada para

representar curvas de tenséo - deformacéao naodsea
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Taxas de plasticidade independentes

As taxas de plasticidade independentes sao caractas pelas deformacdes irreversiveis que
ocorrem num material quando este atinge um detadoinivel de tensdo. Assume-se que as
deformacgd@es plasticas ocorrem instantaneamerues,istidependentemente do tempo.

A teoria da plasticidade estabelece relagcbes métaEmaque caracterizam a resposta
elastoplastica dos materiais. Existem trés compgesendependentes da taxa de plasticidade

na teoria da plasticidade: o critério de cedérciagra do fluxo e a regra de endurecimento.

Critério de cedéncia

O critério de cedéncia determina o nivel de temsAqual se inicia a cedéncia (plastificacéao)
do material. Para multiplas componentes de teresias sdo representadas como uma funcéo
de uma componente individual, &} que pode ser interpretada como uma tenséo eguiea

Ce.

g, = f({a) (32)

Em que:
{c} representa o vector das tensdes

Quando a tensdo equivalente é igual ao parametredncia do material, obtém-se:

fa) =0, (33)
e o0 material desenvolve deslocamentos plasticosse $einferior acy, 0 material esta no
dominio elastico e as tensBes geradas estdo d#oawmm as relacdes lineares das tensbes e
deformacgfes elasticas. Note-se que, a tensdo é&ptvanunca pode exceder a tensdo de
cedéncia do material, uma vez que nesse caso gieamn instantaneamente deformacdes
plasticas, reduzindo, desse modo, a tensdo dedadBnmaterial.
A equacgao 28 representa graficamente as tenséespago como mostra a Figura 32 para
alguns modos distintos de deformacédo plastica. ubgricies na Figura 33 sdo conhecidas
como superficies de cedéncia e qualquer estaderdfd no interior dessas superficies é

elastico, isto €, ndo originam deformacdes pléstica
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Figura 32 - Comportamento de tensdo deslocamento @acada opcéo de plasticidade
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Figura 33 - Varias superficies de cedéncia

Regra do fluxo

A regra do fluxo determina a direc¢ao dos deslocdnseplasticos e é dada pela equacao:

m = 419Q
{de™} _A{ao—} (34)

Em que:

- A representa o multiplicador plastico (que determanextensdo do deslocamento
plastico);
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- Q é a funcdo da tensdo denominada por potenéistign (determina a direccdo do
deslocamento plastico). Se Q é funcado da cedérmmad considerado habitualmente), a regra
do fluxo € denominada associativa e os deslocam@tédsticos ocorrem na direccdo normal a

superficie de cedéncia.

Regra de endurecimento

Finalmente a regra de endurecimento descreve emsag@ies na superficie com cedéncia
progressiva, para que nessas condicdes (estadessd®) as cedéncias subsequentes possam
ser definidas. Existem duas regras de endurecimeotoopico e cinético. No endurecimento
isotrépico, a superficie de cedéncia mantém-saammtem relacdo a sua mediana inicial e
expande-se a medida que os deslocamentos plastcdssenvolvem. Para materiais com
comportamento plastico isotropico, denomina-segpdurecimento isotropico como ilustrado
na Figura 34.

O endurecimento cinético assume que a dimensaoupexficie de cedéncia permanece

constante e que esta se desloca no plano da tem®acedéncia progressiva.

0-2 62

Initial yield surface Initial vield surface
Subsequent Subsequent
/vield surface vield surface

61 ] 61
/ /’
N~
(a) Isotropic Work Hardening (b) Kinematic Hardening

Figura 34 - Tipos de regras de endurecimento

No critério de cedéncia, as regras de fluxo e eruilmento para o caso em estudo estdo

resumidos na Tabela 14 - “sumario de opcdes dei@tiade” e discutidas em detalhe mais

adiante.
Name TB Lab Yield Flow Rule [ Hardening Material
_ Criterion Rule Response
fultilmear  |MISO von Mises/Hillfjassociative  |[work multilinear
SOTTOpIC hardening
ardening

Tabela 14 - Suméario das opc¢des de plasticidade
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Incremento de deslocamentos plasticos

Se a tensdo equivalente calculada utilizando prdpdes elasticas exceder a cedéncia do
material, ocorrem deformacdes plasticas. A exisdéde deformacdes plasticas faz com que

haja uma reducéo no estado de tensdo para queocde cedéncia seja satisfeito (equacao

32). Com base na teoria acima apresentada, o ieatentla deformacao plastica pode ser

calculado.

A regra de endurecimento afirma que o critério ddéacia se altera com o trabalho de

endurecimento e/ou com o endurecimento cinétiamrporando estas relacdes nas equacgdes

25 e 26, e reformulando-as, pode escrever-se:
F{a.k{g) © (35)

Em que:
- K € o trabalho plastico
- {o} representa a translacao da superficie de cedéeialo,
- xk e {a} variaveis de estado.

O trabalho plastico € o somatério do trabalho [@astealizado ao longo do historial de

carregamento, isto é:
k=ﬁa¥{MHdgm (36)
Onde:

(100000
010000
001000
000200
000020

1000002
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E a translacdo (ou alteracdo) da superficie denceléambém é dependente do historial de

carregamentos e é obtida atraves de:
{a} = [c{de"} (37)

Onde:
C = parametro do material

{a} = Localizacao do centro da superficie de cedéncia

A equacéo 35 pode ser derivada para que a condiggéonsisténcia seja:

dF = {g;} [M]{d }+g—idk+{ }[M{ c} =0 (38)

Considerando a equagéao 36,
dk={a} [M}{ de® (39)
Pode assumir-se:

{da =@ de? (40)

Substituindo na equacao 38,

{ } MIdg +3-{}] M def +C{ZF} M{d&)e (41)

O incremento de tensdo pode ser calculado atrawésrelacbes elasticas de tenséo-

deformacéo,

{do} =[ DK de% (42)
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Em que:
[D] € a matriz de tensédo-deformacéao

Com:
{dg“"} ={de} —{ de‘p'} (43)

uma vez que 0O incremento total pode ser divididonauwcomponente elastica e numa

componente plastica.
Substituindo na equacao 34, na equacgao 41 e eqdd@gdeombinando as equagles 41, 42 e

43 obtém-se:

(o} llolas)
~{Reh {32} -ef5e) a3} {5} pareif53)

(44)

A dimensao do incremento do deslocamento plastient&o relacionada com o incremento
total da deformacgdo, no estado de tensdo instamt@&eom as formas especificas das
superficies de cedéncia.

O incremento da deformacao plastica pode ser ealoulsando a equacgao 34:

{de”} =2 {O—Q} (45)

0o

Implementacéo

Recorrendo a regra de integracao inversa de Eatarmpelhorar a condicdo de consisténcia,
equacao 38, a manipulacdo anterior visa garantr ajuensdo, deformacdes e restantes
variaveis internas, no intervalo de tempo seguisgeencontram na superficie de cedéncia.
Este algoritmo procede da seguinte forma:

* O parametro do materiat, (equacdo 37) € determinado no intervalo de tempo

presente (exemplo, a tensdo de cedéncia a tem@ecatuente).
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* As tensdes sdo calculadas com base no deslocamdriti@do,g.}, que € igual a
deformacéo total menos o deslocamento plasticostante de tempo anterior (efeitos
térmicos sado ignorados).

{ 5}{} ={e.} —{ gﬂl} (46)

Onde os indices superiores de cada termo da egeat@m de acordo com a notacéo, e 0s
indices inferiores sdo referentes ao instante m@de Como todos se referem ao instante de

tempo corrente, o indice inferior deixa de ser sg&go. A tensdo arbitrada é entdo dada por:
{o"}-[D){<'} (47)

* A tensdo equivalentes§) é avaliada neste nivel de tensédo pela equacabedi. é
inferior a oy, entdo o material encontra-se na zona elasticdoeséo calculados
incrementos de deformacgdes plasticas.

« Se a tensado ultrapassar a cedéncia do material,ultipicador plasticoa é

determinado pelo método de iteracéo local de New@phson.

. {Agp'} é calculado através da equacao 45.

» A deformacéo plastica actual é reformulada no iristaeguinte e corrigida de acordo
com a equacao:

{er} ={e2} +{ne"} (48)

Em que:
{gnp'} séo as deformac0des plasticas nesse instante

E o deslocamento elastico calculado € dado por:

{er} ={e'}~{ae"} (49)

70



Em que:
gel representa os deslocamentos elasticos

O vector das tensbdes é dado por:
{a} =[D]{£} (50)

Em que:

{c} representa as tensdes

* Os incrementos do trabalho plastito e do centro da superficie de cedéndia}{sao

calculados através da equacao 39 e equacédo 4@adoss sao actualizados.

K,=K,,+AK (51)

{a} ={a..} +{2a} (52)

Onde o indice (n-1) se refere aos valores do itstimtempo anterior.

I\pl
» Para fins de “output”, calculam-se: a deformacaoivedente plasticad e, o

. Ve . . Apl ~ ~ - Apl
incremento plastico equivalentd £ , o parametro de tensédo equivalerdes e o

racio de tensdo N. O réacio de tensédo € dado por:

Ondeo, € calculada usando a tensédo arbitrada. N é emnddar wu igual a 1 quando ocorre
cedéncia e menor ou igual a 1 quando o estado rd#ideé elastico. O incremento do

deslocamento plastico equivalente é dado por:

1

A =(§{A5P'}T [M]{Aep'}jz (54)
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Os parametros, deformacao e tensdes plasticosabepties sdo desenvolvidos para cada
opcao em seguida.
E de salientar que a regra de integracdo invergalde utilizada no passo 4 é o algoritmo

de retorno radial (Krieg) para o critério de cedé@nie Von Mises.

Matriz elastoplastica de tensédo-deformacao

A tangente ou matriz elastoplastica da tensdo-oefgdio € derivada a partir do esquema

de iteracdo local de Newton-Raphson utilizado acimapasso 4. Isto é, a tangente
consistente (algoritmica).

Endurecimento isotropico multilinear e bilinear

Estes modos de comportamento plastico utilizamitérir de cedéncia de Von Mises
associado a regra do fluxo e endurecimento isaoopi

A tenséo equivalente (equacao 31), é dada por:

1

0.2 9" M3 (55)

Onde {s} é a tenséo diferencial da equacdo 31. Quapé igual a tensdo de cedéncia
nesse instantey € funcao da quantidade de trabalho plastico pidduPara o caso de se

assumir plasticidade isotropicayx pode ser determinado directamente a partir do

f A P ~ 2 ExE o ~
deslocamento plasticA € pela equacad :gx T e a curva uni-axial da tenséao-
b

deformacéo é apresentada na Figura 35. O “outpausydem o parametro de tensao
equivalente. Para curvas dependentes da temperatumaa opcdo de plasticidade
multilinear isotropica associada ao critério de \Mises (MISO),cx € calculado através

de uma interpolacdo com a temperatura e as cureasingut’, apdés terem sido

convertidas para o formato tenséo plastica-defagimdd8].
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Figura 35 - Comportamento Uni-axia

51.1 5.1.1 Descricao do elemento estrutural bidimensioha

O elemento considerado foi 0 SHELL41 [46] (elematdacasca) pois é o elemento estrutural
equivalente ao SHELL 57 (elemento usado durantedetacéo térmica).

O elemento SHELL41 (Figura 36) € um elemento 3D cigidez de membrana (no plano),
mas despreza a rigidez a flexado (fora do plande Elemento é indicado para estruturas de
casca onde a flexdo do elemento é de relevanaied@&ca. O elemento possui trés graus de
liberdade em cada n@: translagcdes nas direccOesisnad y, z, e considera variagdo da

espessura, encruamento e grandes deflexdes.

Triangular Option

xqy = Element x-axis if ESYS is not supplied.

x = Element x-axis if ESYS is supplied.

Figura 36 - Geometria do elemento Shell 41, considelo na modelacao

A geometria, localizacdo dos nos e os sistemagalelenadas sao ilustrados na Figura 36. O
elemento é definido por quatro nds, quatro espassum angulo de direcgdo do material e
pelas propriedades ortotrépicas do material, queespondem as direc¢des do sistema de
coordenadas do elemento.

O elemento pode ter espessura variavel. Assumeeea gspessura pode variar ligeiramente

ao longo da area do elemento, especificando-s@es®sa nos quatro nds. Se o elemento

73



tiver uma espessura constante, apenas € necesspeicifica-la para o nd |. Se a espessura
nao for constante especifica-se o seu valor pagaaso nés (I, J, Ke L).

Os carregamentos aplicados no elemento estao tdesta Figura acima. Podem ser impostas
pressdes nas faces do elemento como referenciaBlguma 36. As pressdes aplicadas nos
limites do elemento s&o especificadas como forcaupmlade de comprimento, por se tratar
de um elemento de casca. Os carregamentos de @reésa convertidos para forcas
equivalentes aplicadas em cada né. As tempergtossn ser aplicadas como carregamentos
nos nés. A temperatura do né | T(l) é assumida, dadeito, como sendo a temperatura
ambiente definida pelo utilizador. Se as outragpEaturas nao forem especificadas, assume-
se T(l). Para qualquer outro padrdo de “input’temperaturas ndo definidas assumem a

temperatura ambiente.
As direccdes de tenséo do elemento correspondeiineagdes do sistema de coordenadas do

elemento. As tensdes nos limites sao definidadglara perpendicularmente aos limites das
faces IJ (e KL) (Figura 37).

Yz,  SHELLAI Stress Output

xpy = Element x-axis if ESYS is not supplied.
x = Element x-axis if ESYS is supplied.

Figura 37 - “Output” de Tensdes

Pressupostos e restricdes do elemento estruturadionensional

Resumindo, o elemento seleccionado considera osn$eg pressupostos e restricoes:
* Um elemento triangular pode ser formado definindmeros de n6 duplicados para 0s
nos K e L.
» As formas extra sdo automaticamente substituidaslpmentos triangulares para que

se origine uma deformacao constante do elemento.
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* Os quatro nés que definem o elemento devem pertenaen plano; contudo, é
permitida uma pequena tolerancia extra planar, pam@ o0 elemento possa ser
ligeiramente deformado.

« A forma triangular é requerida para analise de dgardeflexdes, uma vez que 0s
guatro nos podem deformar durante a deflexao.

* NA&o sao permitidos elementos com area nula.

* O elemento ndo pode ter uma espessura nula emmeru

* A espessura do no6 | tem que ser diferente de zero.

* O “printout” das tensbes nos limites apenas € gafid as condi¢coes descritas na

solugéo do elemento forem cumpridas.

5.1.2 Descricao do elemento estrutural tridimensional

O elemento estrutural foi 0 SOLID 185, por serenento estrutural equivalente ao elemento
utilizado durante a modelagdo térmica e pelas saascteristicas serem adequadas ao

problema em estudo.

Solido Estrutural 3D de 8 nds

O elemento SOLID 185 [46] é usado para modelac&bminsional de estruturas. O
elemento é definido por oito ndés com trés graudilserdade por né e translacdes nas
direc¢des nodais x, y e z (Figura 38). O elemeato & capacidade de incluir plasticidade,
hiperelasticidade, encruamento, fluéncia e gran@ésrmacdes. Também tem a capacidade
de formulacdo mista para a simulacdo de deformagliesmateriais elastoplasticos
praticamente incompressiveis, e de materiais Hgsteos incompressiveis.

Este elemento permite a degeneracdo de prismagaed®s quando usados em regides

irregulares.

75



Prisim Option

¥

Tefrahedral Option -
nct recommended

Figura 38 - Geometria do elemento estrutural tridinensional

A geometria e localizacdo dos nos estédo ilustradaBigura 38. O elemento é definido por
oito nos e considera as propriedades dos materiaisopicos. O sistema de coordenadas por
defeito, tem a mesma direccdo do sistema de coaddsrglobal. E possivel definir o sistema

de coordenadas do elemento, que forma a basepdieecdes de materiais ortotropicos.

As temperaturas podem ser inseridas como carregasnen, “body loads”, nos nos. A

temperatura do no I, T(l) toma por defeito o valar temperatura ambiente definida pelo
utilizador. Se as temperaturas nos restantes noaném especificadas sado consideradas
como sendo a mesma do no | (T(l)). Para qualquéroopadrdao de temperatura, as
temperaturas nao especificadas tomam o valor daetertura ambiente. Valores considerados

por defeito para fluéncia sdo assumidos zero, entd@eisar o valor da temperatura ambiente.

Os efeitos de cargas de pressao “stiffness” saoraiicamente incluidos para este elemento.

Pressupostos e restricbes do elemento solido estnatl tridimensional

Resumindo, este elemento considera o0s seguintesupi@stos e restricoes:

. Para elementos de forma degenerada omleu formulacdes encadeadas de
deformacfes sdo especificadas, sdo usadas funeddsrrda degeneradas e um

esquema de integragao convencional.
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Ao utilizar uma formulagéo mista (KEYOPT(6)=1), éese usar ou 0 “sparse solver”
(utilizado por defeito) ou o “frontal solver” conadgoritmos de calculo.

Para analises modais ciclicas simétricas, 0 ANS¥8menda o uso da formulacao de
deformacéo encadeada.

Os elementos tanto podem ser numerados como dostnia Figura 38 ou entdo

podem ter os planos IJKL e MNOP trocados. O elemeéb pode ser deformado de
tal forma que tenha dois volumes separados (0 quaaimente ocorre quando ha
uma incorrecta numeracéo dos elementos).

A tensdo de “stiffning” € sempre incluida nas a®Hi com ndo linearidades

geomeétricas. Para as analises com geometrias deodamento linear, a tensédo de
“stiffning” € ignorada.

Todos os elementos tém que ter oito nos. Podemafesm elementos de forma

prismatica através da definicdo em duplicado dosemas dos nés K, L, O e P, ou em
forma de tetraedro que também é possivel de utiliza
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5.2 Modelacgao Estrutural ANSYS

A modelacéo estrutural tem como objectivo a deteaigéio das tensdes residuais resultantes
do processo de soldadura por laser, e € idéntita fzara as modelacdes tridimensionais
relativas aos provetes similares como para as agdles bidimensionais referentes aos
provetes dissimilares, uma vez que em ambos oslaosofte considerado 0 mesmo modelo
de endurecimento plastico isotrépico bilinear as&tacao critério de cedéncia de Von Mises
e 0s carregamentos aplicados foram as distribuigédemperaturas obtidas como resultado
das modelacdes térmicas realizadas. A principagreatica entre as modelagbes bi e
tridimensionais reside na geometria dos modelcs efementos utilizados e nas condigdes de
fronteira aplicadas.

Apoés conclusdo da modelacdo térmica e analise eggectivos resultados, foi feita a
conversdo dos elementos térmicos nos seus equesl@struturais, que possibilitam a
modelagdo de tensfes residuais. Esta conversdgsévg@loatravés de uma funcionalidade
disponivel no ANSYS.

E necessario eliminar os carregamentos relativasdelacéo térmica e aplicar os relativos a
modelacado estrutural. As condicdes de fronteircaghs & modelacdo estrutural encontram-
se ilustradas na Figura 39. No caso das modelagdmsensionais, Figura 39 b), considerou-
se que 0 provete estava em contacto com duas éreaas para o efeito nas mesmas
posicdes das areas AA'BB’ e A’'B’'D’'C’. O contactoteno provete e as areas posteriormente
geradas foi criado no ANSYS através do “contactzasid”’, considerando que: as novas areas
eram rigidas e totalmente constrangidas; o proeete um corpo flexivel, o contacto
realizava-se de superficie para superficie, seratpggéo inicial, em que a matriz de rigidez é
assimétrica; ndo existe penetracao inicial e goeeficiente de atrito entre as superficies é de
0,3.
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Figura 39 - llustracdo do tipo de constrangimentoaplicados a) na modelacdo bidimensional; b) na
modelacao tridimensional

Apos a aplicacdo dos constrangimentos definius@i@gamento térmico. Este carregamento
é feito importando o perfil de temperaturas do pitminstante de tempo calculado durante a
modelacado térmica, t = 0,1s a partir do ficheiroreultados obtido na modelacdo térmica
efectuada, que contém as temperaturas de todossopemntencentes a malha ao longo do
periodo de tempo correspondente a soldadura eamefnto da peca. Através da variacdo de
temperaturas e tendo em conta as propriedades mesaos materiais em fungdo da
temperatura, o0 ANSYS efectua os calculos das tensémduais devidas ao processo de
soldadura, como descrito no capitulo 5.1.

Definiu-se o tempo de modelagao e os intervaloteaigpo, que se mantiveram iguais aos da
modelagédo térmica, e executou-se a simulagao.

Apoés a conclusao da simulacao para o primeiro nibstde tempo, procedeu-se desta vez ao
carregamento do perfil de tensfes do primeiro mestale tempo, através do ficheiro de
resultados obtidos, assim como ao perfil de tentyias correspondente ao instante de tempo
seguinte.

Este procedimento foi sendo repetido, como se pbdervar através do diagrama 1, até ao
final do tempo da modelacdo térmica. Por razbesrdem pratica e uma vez que o calculo
das tensOes para cada instante de tempo demora derd dias, a modelacdo de tensdes
residuais realizada no ambito desta dissertacdacodtemplou todos os instantes de tempo,
tendo sido apenas seleccionados 28 instantes ¢ teana a modelacédo da soldadura, o que

permitiu, contudo, uma boa aproximacao aos resadtagdperimentais.
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—— Derfis de temperaturas . Vlcieo deddlsmbw;ao de temperaturas

(“RTED * Gréficos T(1)

Y
e} T = 1), or(t= 1) + Tt =0 1),or(t = k1) + T = k2),

v
Tensdes residuais

(*RST)

hJ

Distribuigio de tensfes de Von
Mises, no nstante calculado

Diagrama 1 — Passos da modelacdo para obtengéo deissdes residuais durante o processo de soldadura

Os “log file” gerados pelo ANSYS durante a criagdms modelos bi e tridimensionais
estruturais sdo apresentados nos anexos 6 e éctiggmente, e contém todos os comandos
introduzidos durante a modelacdo estrutural parde@rminacdo de tensdes residuais

resultantes da soldadura por laser.
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5.3 Resultados da modelacao de tensoées residuais e
discussao

5.3.1 Provetes dissimilares 2D

Foi possivel constatar, através da analise do#tadsa das tensdes residuais dos diferentes
provetes dissimilares, relativos as distribuicbegsehsdes residuais segundo os eixos X, Y e
XY, que estas tém padrbes semelhantes, uma veagj@mtregas térmicas aplicadas nao
variavam muito de provete para provete (36 a 40n)/rAs distribuicdes de tensdes residuais
obtidas através das modelagcdes estruturais reafizaara os provetes dissimilares estdo de
acordo com a teoria (Figura 40), assim como asngrde grandeza dos valores calculados

guando comparados com os resultados experimetiza®®s por difraccdo de RX.

Y

Figura 40 - Distribuicao tipica das tens@es residusiem juntas soldadas — longitudinais [49]

Provete 12B

Através dos resultados nodais da andlise relatvéeasdes residuais segundo o eixo X
(Figura 41), constata-se que na zona junto ao ocpaé&netal duro (em baixo) se encontra a
traccdo, e que, gradualmente, transita para cos§waesm zona mais afastada do corddo. J& o
aco (em cima) na zona do corddo estd sob uma dortgressdo, que vai diminuindo a
medida que a distancia ao corddo aumenta. As temsérimas e minimas registadas foram
de 1220 e -920 MPa, respectivamente. A tensao naaregistou-se na zona do metal duro na

extremidade do cordéo, e a tensdo minima no cdotoordao de soldadura no aco.
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Figura 41 - Tens@es residuais segundo o eixo X dmpete 12B

Através dos resultados nodais da analise relavéaeasdes residuais segundo o eixo Y
(Figura 42), constata-se que a tensdo maxima séizamo aco, nas extremidades da peca,
imediatamente acima do corddo de soldadura e é98eMBPa. Na mesma zona do MD

localiza-se a tensdao minima (-1580 MPa), istogpgete encontra-se em compressao.

Figura 42 - Tensdes residuais segundo o eixo Y dmpete 12B

Analisando as tensfes residuais segundo o eixo KJuia 43), constata-se existir uma
simetria da distribuicdo de tensdes em relacaobaond®s X e anti-simetria em relacdo ao
eixo Y. As tensdes maximas e minimas registadasrfale 576 e -427 MPa nas extremidades

direita e esquerda do cordao de soldadura, respeante.
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Figura 43 - Tensdes residuais de corte XY do provetl2B

Nas Figuras 44 e 45 estdo apresentadas as dighdsuile tensdes residuais de Von Mises e a
intensidade de tensdes, respectivamente. Podevabser que a distribuicdo das tensdes de
Von Mises e da intensidade de tensbes sdo bastamielhantes e que as suas intensidades
sdao da mesma ordem de grandeza, embora a intemsdadensdes apresente valores
ligeiramente superiores.

A tensdo de Von Mises maxima é de 2160 MPa na doneorddo de soldadura. A tenséo
méxima atingida é superior & dos materiais utitizadaco e MD, o que faz prever a
possibilidade de ocorréncia de fractura ao longoatdao de soldadura.

2ZE+10 16E+10

Figura 44 - Tensdes residuais de Von Mises do prdeel2B
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Figura 45 - Intensidade das Tensdes residuais doqwete 12B

5.3.2 Provetes similares — modelacgao tridimensional

Os resultados relativos as modelagdes tridimensigraaa obtencéo de tensdes residuais dos
provetes similares realizadas nao foram satistapdomo se pode constatar pelos resultados
dos provetes 11 e 12, o que levou a uma nova ngitelarovete 5, descrita no diagrama 1

gue ao contrario das modelacdes realizadas amtese contempla o historial de tensdes ao
longo do tempo, considerando-o como carregamernt@linassim como a distribuicdo de

temperaturas em cada instante de tempo.

Provete 11

Através dos resultados nodais do provete 11, emagaeaas foi considerado meio provete
com 2xlcm e ao qual, além do contacto, também foi aplicadp amnstrangimento de
simetria na face pertencente a interface das plémasarregado o perfil de temperaturas sem
ter sido feita qualquer especificacdo em relacdimstante de tempo ou “substep” relativo ao
ficheiro de resultados térmico carregado, o quelgnin a resultados que se encontram muito
aguém da realidade, como é possivel verificar égaas Figuras 46 e 47.

Nas Figuras 46 e 47 pode-se verificar a distribud@ tensdes de Von Mises e da intensidade
de tensdes, respectivamente, no provete 11, era tpressdo maxima atingida € de 305 e 314
MPa, respectivamente. Neste caso, as tensfes ngxibimlas foram muito inferiores a

tensao de cedéncia do MD, ao contrario do que deresperar.
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LUTION

Figura 46 — Distribuicdo das tensdes de Von Figura 47 — Distribuicdo da intensidade de
Mises do provete 11 emt=1,5s tens@es do provete 11 no instante t = 1,5s

Assim, esta modelagéo revelou-se inadequada, qugtiecou a necessidade de considerar

condicOes diferentes de constrangimento dos prevete

Provete 12

Na modelacdo do provete 12 para além dos constnangps de contacto também se aplicou
um constrangimento segundo o0s eixos X, Y e Z nastas contrarias as do cordao de
soldadura de forma a melhorar os resultados obtidgae também néao se revelou eficaz
como se pode observar através das Figuras 48enbQue sdo apresentadas as distribuicdes
de tensbes segundo o eixo X, as tensdes segundo @,e distribuicdo de tensdes de Von
Mises e a intensidade de tensdes, respectivamiBetdas Figuras pode-se verificar que
embora a intensidade das tensdes calculagas on mises.= 1020 MPa) seja da ordem de
grandeza das tensbOes obtidas na realidade, abdigfdo das tensdes devido aos
constrangimentos impostos nas arestas, induziraforndagcbes na peca que néo
correspondem a realidade, fazendo com que a digi#ib das tensdes ndo correspondesse a

real.

Efectivamente, as deformagdes verificam-se nagmidiades do provete, zonas que tinham

sido constrangidas, enquanto no cordao de soldachirzel de deformacbes era muito menor.

Dos resultados dos provetes 11 e 12 confirmou+secassidade de alterar a metodologia a

usar na modelacéo tridimensional das tensdes esidu
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Figura 48 — Distribuicéo de tenses segundo X Figura 49 - Distribui¢cdo de tensées segundo Z do
do provete 12 provete 12

63E+ a . 102E+10
1

Figu

g

a 50 - Distribuicdo de tensfes de Von Mises gwovete 12

Provete 5

Para a modelacao do provete 5 foi aplicado um amgimento de contacto para simular a
fixacdo do provete e um constrangimento de simetdaface da placa onde ocorre a
soldadura, uma vez que o problema pode ser coadumlesimétrico, por se tratar de uma
soldadura similar, o que diminuiu consideravelmere dimensdo do problema e
consequentemente o tempo de célculo.

Para a obtencéo das tensdes residuais foram wizs calculos em 29 instantes de tempo
representativos (Tabela 15), para a obtencéo dib geeitensdes ao longo do tempo, uma vez
gue o ANSYS tem como limitacdo ndo conseguir catcdlirectamente as tensdes residuais

resultantes do processo de soldadura.
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Iteracdo| Tempo (S)
0 0,01
1 0,030204
2 0,050408
3 0,070612
4 0,09086
5 0,11102
6 0,131224
7 0,151429
8 0,171633
9 0,191837
10 0,212041
11 0,232245
12 0,252449
13 0,272653
14 0,474694
15 0,49898
16 0,515102
17 0,535306
18 0,55551
19 0,575714
20 0,595918
21 0,616122
22 0,636327
23 0,656531
24 0,676735
25 0,717143
26 0,757551
27 0,777755
28 1

Tabela 15 — Instantes de tempo para os quais foracalculados os perfis de tensfes

A modelacédo da soldadura do provete 5 foi feitdomgo de 1s, tempo suficiente para a
passagem do laser e arrefecimento do provetetatéperatura ambiente, 298K.

Na Figura 51 pode-se observar a deformacéo indumzigaovete pelo processo de soldadura.
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Figura 51- Malha deformada dévido a soldadura

Na Figura 52 estdo representadas as tensOes issthlauladas segundo as direccdes
perpendiculares ao cordéo, SX, e paralelas, S¥patiio de soldadura.

Nas Figuras 52 a) e b) verifica-se que na zonaraledb corddo de soldadura, na face

superior, a tensao segundo o0 eixo X é de compresg@e a sua intensidade vai diminuindo

com a profundidade. A medida que a distancia adamode soldadura aumenta, na face
superior (52 a)), a tensdo de compressao diminasejge anulando. Enquanto que, na face
inferior (52 b)), junto ao corddo as tensbes segumaixo X sdo quase nulas e a maior

distancia do cordédo transita para uma zona de&pasgguida de uma zona de ligeira

compressao no extremo oposto do provete. A teresidual maxima segundo o eixo X € de

1110 MPa a traccdo e de -913 MPa a compressadfieararse na extremidade do provete

onde se iniciou a soldadura e na zona lateral oleepe, respectivamente.
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Figura 52 — Tensdes residuais do provete 5: a) seglo o eixo X; b) segundo o eixo X, face inferior;)c
segundo o eixo Z; d) segundo o eixo Z, face inferio

A intensidade de tensofes residuais segundo o elxgwe faz 45° com o cordéo de soldadura
esta representada nas Figuras 53 a) e b) e vesdicpe a tensdo maxima é de 528 MPa na
face inferior do provete junto a extremidade dovpte onde se iniciou a soldadura, a cerca de
6,5 mm do cordado de soldadura, e que a tensdo minide 467 MPa localizada numa zona

mais proxima ao cordao.

Figura 53 — Tensdes residuais do provete 5 segundl@ixo XZ: a)na face superior; b) face inferior
A intensidade de tensfes e a tensdo de Von Miseda@das sdo apresentadas na Figura 54,

podendo-se verificar que ambas apresentam penfielsantes, embora a intensidade de
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tensbes apresente valores ligeiramente superidiesensidade de tensdes (Figura 54 a) e b))
maxima calculada é de 1140 MPa, na extremidadeionfdo provete 5, junto ao inicio da

soldadura, enquanto que a tensédo de Von MisesréFtlic) e d)) maxima é de 998 MPa e

localiza-se também préximo da extremidade do peoreferida.

Figura 54 — Tensdes residuais do provete 5: a) Tdies residuais de Von Mises na face superior; b) tebes
residuais de Von Mises na face inferior; ¢) intendade de tensfes na face superior; d) intensidade de
tensdes na face inferior

Na Figura 55 a) é apresentada a distribuicdo d®ésnde Von Mises na face do cordao de
soldadura, enquanto que na Figura 55 b) se apeeaedistribuicdo de tensdes ao longo da
profundidade no centro da face em que ocorreudadofa. A tensdo de Von Mises maxima
calculada na face do corddo de soldadura (Figura)p® de 994 MPa no canto inferior

direito, enquanto que na zona central (Figura 2 ®@nsdo maxima € de 856 MPa.
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Figura 55 - Tensdes residuais de Von Mises do prdees: a) na face do cordao de soldadura; b) pormeno
do centro da face do cordao de soldadura

A distribuicdo da intensidade de tensdes na faceodddo de soldadura é apresentada na
Figura 56 e pode-se verificar que a sua distrilmugdastante semelhante a da tenséo de Von
Mises. A intensidade de tensdo maxima calculadacedo cordédo de soldadura (Figura 56
a)) é de 11130 MPa e de 912 MPa na zona centrsh dessma face (Figura 56 b)).

Figura 56 - Intensidade de tensdes residuais do prete 5: a) na face do cordé@o de soldadura; b) pormer
do centro da face do cordé@o de soldadura

Nas Figuras 57 e 58 s&o apresentadas as distdsuigd tensdo de Von Mises e da
intensidade de tensdes do provete 5, respectivameedtcm do corddo de soldadura.

Tal como na zona do corddo de soldadura, os pfiensdes de Von Mises e da intensidade
de tensbes sdo bastante semelhantes, verificandmpsea intensidade de tensbes é
ligeiramente superior sendo o seu valor maximoutado de 739 MPa (Figura 57 a)) e de
516 MPa na zona central do provete a uma distateid cm do cordao (Figura 57 b))
comparativamente aos 725 MPa de tensdo maxima adWN&es no canto superior da Figura

57 a) e 0s 475 MPa verificados no centro, Figurl)57
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Figura 57 - Tensdes residuais de Von Mises do prdees: a) a 1cm do cordao de soldadura; b) pormenor
do centro da face do corddo de soldadura

Figura 58- Intensidade de tensdes residuais do prete 5: a) a 1cm do corddo de soldadura; b) pormenor
do centro da face do corddo de soldadura

5.4 Validacao Experimental

Os resultados obtidos foram validados experimemalenatravés de medicdes por difraccao
de RX e pelo método de “hole drilling”. Contudo eestalidacdo tem de ser vista com
precaucdo uma vez que as dimensdes dos provetsgleramlas para a modelagcdo séo
inferiores as dos provetes reais. Este facto deeaufalta de capacidade computacional para
modelar o problema na sua totalidade com o grapreeisdo exigido. Efectivamente, os
tempos de calculo eram substanciais pelo que tmtofraestruturas da FCT UNL como as
do IST né&o se revelaram suficientes. Outra limiagd validacdo dos resultados relativos aos
provetes dissimilares é a incerteza da zona exactgue se procedeu a medi¢cdo das tensdes
residuais através do método de difraccdo de RX, uezaque este usa uma janela de
dimensdes superiores a largura do corddo. A oaaéde fracturas e fissuracdes nos
provetes também dificulta a validacdo dos resuftamliiidos, uma vez que a sua ocorréncia
altera o estado de tensdes residuais, uma vezéquedmo consequéncia a acomodacéao de
tensoes.
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5.4.1 Provetes dissimilares

Relativamente aos provetes bidimensionais dissies)ada analise dos valores de tensdes
residuais (Tabela 16) calculados pelo ANSYS, \aaie que o provete 3C é aquele que

apresenta os valores de tensGes mais altos emanodul

Este resultado ndo corresponde ao espectavel, emgue, este provete foi soldado com pré-
aquecimento e este procedimento conduz habituaémanim gradiente de temperaturas
menor e, consequentemente, a um gradiente de sensgiduais menor. O facto de o pré-
aquecimento ter sido localizado e n&o na peca Igh&lve pode significar nestes materiais

um acréscimo nas tensoes residuais.

Através da anadlise dos resultados obtidos pardsa#bdices de tensdes para 0s provetes
dissimilares 2D, 3C, 11B e 12B com os Graficos® weerifica-se que a variagdo das tensdes
residuais calculadas é semelhante as determinddagsada difraccdo de RX a medida que

nos afastamos do cordao de soldadura.

Os dados experimentais que serviram para a reatizdgs Graficos 5 a 8 encontram-se no
Anexo 9 e sdo respeitantes as medicOes de tens8ghiais efectuadas nos provetes
dissimilares através da difraccdo de RX em queea de andalise do metal duro tem uma
abertura maxima de 2mm na direc¢do transversar@@ce tem uma seccédo indefinida na
direccéo longitudinal. No metal duro fora da zomwacdrd&o, as medidas foram efectuadas
sobre os picos {211} da fase WC, utilizando radmac® Cu, com uma profundidade de
penetracdo de 1,7 um. Na zona do corddo do MD,emlicies foram efectuadas sobre os
picos {212} da fase WC também com radiacdo de Quereetracdo de 1,9um e irradiou-se
uma area de 1mm ao longo do cordao definida por méasxara, tal como descrito na parte
experimental.

No aco, as medicdes foram efectuadas sobre os §ita$ da fase Fg utilizando radiacao

Cr, com uma profundidade de penetracao de 5,5 um.
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Tensdes residuais medidas por difraccio de RX no MD do
provete 2D

Distincia ao cordiao [mm]
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Gréfico 5- Tensbes residuais por difraccdo de RX dorovete 2D
Tensies rediduais medidas por difraccao de RX no MD do
provete 3C
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Graéfico 6- Tensbes residuais por difraccdo de RX dorovete 3C
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Tensdes residuais medidas por difracgae de RX no MD do
provete 11B
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Gréfico 7- Tensbes residuais por difraccdo de RX dprovete 11B
Tensdes residuais medidas por difracgao de RX no MD do
provete 12B
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Gréfico 8 - Tensbes residuais por difraccdo de RXadprovete 12B

A distribuicdo de tensdes residuais provetes 20,787 11B e 12B segundo os eixos X, Y e
XY é semelhante, para as mesmas componentes @ teaspectivamente, uma vez que, as
diferencas das condi¢des de soldadura dos proweidelados ndo diferem muito, como se

pode constatar através da Tabela 16.
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Valores Maximos Medidos

Valores Maximos Calculados (ANSYS) ) . ) Erro [%]
(Difraccéo de Raios X)
SX SY SXY SX SY SXY SX SY SXY
o) T | = = [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
g | P IE|E | E
g | MW |E |3 =
> w Min. | Max. | Min. | Max.| Min.| Max.| Min.| Max. Min| Max{ M. | Max.| Min. | Max. | Min. | Max.| Min.| Max.
I
8«5 2D | 2000 | 3| 0,2 40 -709 1060 -1660 573 -39 491  -155Q00 | -1800| -450 -55 70 54,8 630 8,8 227 -589 -
<
I © © O
8«§ g%‘é 3C | 2000| 3| 0,25 40| -1090 1320 -17p0 100 -§538 646 702 O -200 50 -70 62 -303 - -76Dp -19p0668 | -941
<y ¥
7B | 3000 | 5| 0,2 36 =747 965 -1240 72R -359 457 - - - - - - - - - - -
Aco — K40 11B| 2000 | 3| 0,15 40 -907 1200 -1620 799  -427 567 0-21-110 | -280 130 -45 50, -331 119 -478  -514  -848 341
12B| 2000 | 3| 0,25 40 -920 122p -1580 895  -427 576 0-18-75 -220| -150 -10 45| 411 172 -618 696 -4170180

Tabela 16 — Valores de tensdes residuais calculadomedidos dos provetes dissimilares
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Através da andlise dos erros entre os valores noéxien minimos relativos as varias
componentes das tensOes residuais verifica-se @fagao entre os valores medidos e
calculados, nomeadamente para os provetes 3C, 1EHeOs erros relativos as tensdes
residuais, indicam a possibilidade da existénciarda relacao entre a dimensao dos provetes
modelados e reais com a intensidade das tensd@saiss uma vez que as componentes X, Y
e XY apresentam valores de erro relativamente progicomo se pode verificar na Tabela
16.

5.4.2 Provetes similares

Relativamente as soldaduras similares MD-MD com @6%apenas existem medi¢cdes de
tensdes residuais efectuadas pelo método de “nlliegd dos provetes 5 e 12.

Nas Figuras 59 a 62 [50] sédo apresentados osadsesltelativos ao provete 5, uma vez que o
provete 12 fissurou totalmente durante a medicé® t@asdes residuais o que altera
significativamente o perfil de tensbes. Assim, fidi@fectuada a modelacéo deste provete.
Para facilitar a comparacéo entre o provete ensagatesentam-se os resultados em funcéo
da profundidade para a ZF e ZTA, assim como dasabno metal base a cerca de 1 cm do
cordao do provete 5. Na Figura 59 estdo represamiasl microdeformacdes registadas pela
roseta de extensémetros, na Figura 60 as tensdidsas maxima e minima, na Figura 61 a
variacdo do angulo entre a tensdo méaxima e o caled@wldadura e na Figura 62 a variacao
da tensao residual equivalente.

Deve ter-se em consideracao que o primeiro pontwada grafico ndo deve ser considerado
por ser influenciado pela perfuracdo da broca pal@acao da roseta de extensometros e ndo
corresponder ao estado de tensdo do material ajuzlara.

Nas Figuras 59 a 62 foram medidas tensOes residigaisaccdo, que diminuem com a
profundidade, sobretudo no provete 5.

No provete 5, o nivel de tensdes residuais € ewl,geaior nas proximidades da linha de
fusdo do que no material base, principalmente oaaszmais préximas da superficie.

A direccdo da tensédo residual médxima em relacaweagdo longitudinal do corddo, neste
provete € obliqua no material base (quase chegamgld5°), enquanto que € quase paralela

nas proximidades da linha de fusdo (menos de 12°).
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Microdeformaciones registradas en la ZAC-LF de la probeta 5 Microdefarmaciones registradas en el MB de la prabeta 5
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Figura 59 — Variacdo com a profundidade das microdermacdes registadas no provete 5. O extensémetro
a regista as microdeformacdes paralelas, o extensétro b as situadas a 45° e o extensémetro c as
perpendiculares ao corddo de soldadura
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Figura 60 — Variagdo das tensdes residuais maxime,f,,) € minima (@in) em funcdo da profundidade do
provete 5
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Figura 61 — Variacao com a profundidade do &nguloale,,,xcom a direc¢éo longitudinal ao cordao de
soldadura do provete 5
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Tensidn residual equivalente {ZAC-LF, probeta 5) Tension residual equivalente (MB, probeta 5)
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Figura 62 — Variacdo da tenséo residual equivalentsom a profundidade do provete 5

Com base nas Figuras 55 b), 56 b), 57 b) e 58 tiyewsam-se os graficos presentes nas
Figuras 63 a 66, respectivamente, com 0 objecte/fadilitar a comparacéo e validagdo dos

resultados relativos as tensdes residuais resedtalat processo de soldadura neste provete.

Tensiao Residual de Von Mises em fun¢io da profundidade no cordao
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Figura 63 - Tenséo residual de Von Mises calculada® cordéo de soldadura do provete 5
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Figura 64 - Intensidade de tensdes residuais calaglas em funcéo da profundidade no cordao de
soldadura do provete 5
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Tensiio Residual de Von Mises em fungio da profundidade a 1cm do corddo
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Figura 65 - Tens@es residuais de Von Mises calculaslem funcdo da profundidade a 1 cm do cordédo de
soldadura do provete 5
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Figura 66 - Intensidade de tensdes residuais calaglas em funcéo da profundidade a 1 cm do cordéo de
soldadura do provete 5

Comparando os resultados de tensdes residuais osedidcalculados em funcdo da
profundidade (Figuras 60 a 66), verifica-se queo@a do corddo de soldadura, os valores
maximos sdo bastantes semelhantes, mas que aidat#nsde tensdes diminui mais
rapidamente nos valores medidos do que nos catiziladue a intensidade de tensdes a cerca
de 2mm de profundidade é bastante menor comparaivi® com os valores calculados. No
metal base o perfil de tensdes calculado ao longopmfundidade apresenta valores
superiores aos medidos, mas um comportamento samellsendo que o valor minimo de
tensdo ocorre a cerca de 1mm de profundidade, etuqume nos valores calculados tal
acontece por volta dos 1,6mm de profundidade. Asrelpancias entre os dois valores das
intensidades de tensdes e tensbes de Von Miseslaseglicalculadas poderdo ser explicadas
pelo facto de ter ocorrido fissuracdo do provetde®do a soldadura, o que se traduz numa
acomodacdo de tensbes, assim como através danddedas dimensbes do real e do

modelado, o que também influencia o erro entreabm&s medidos e calculados.
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Através da comparacao dos valores medidos e cdtisjlaespeitantes as tensdes residuais de

Von Mises, constata-se que as suas intensidadamaspquer no cordao de soldadura, quer

no metal base (a 1 cm do cordao) sdo bastantenpoéxicomo se pode verificar através da

Tabela 17, em que na zona do cordao o erro entraloaes medidos e calculados foi de cerca

de 3,6 % e 1,3 %, para a tensdo de Von Mises psid@ede de tensado, respectivamente. Na

zona do metal base o erro entre os valores medidasculados é de cerca de 1,3 % na zona

do cordao e de 7% na zona do metal base.

Valores Maximos Calculados Valores Maximos Medidos
. Erro [%]
(ANSYS) (“Hole drilling™)
Von Mises Intensidade de Von Mises Intensidade de ] Intensidade
Q = =z | € . . Von Mises .
o g £ [MPa] tensdes [MPa] [MPa] tensdes [MPa] tensbes
S lw |E |2
e > i |ZF/ZTA| MB |ZF/ZTA| MB | ZF/ZTA | MB |ZF/ZTA| MB |ZF/ZTA| MB |ZF/ZTA| MB
o
[To]
@)
g 5 | 2000 2,4 50 856 475 912 516 825 350 90D 480 36 632 1.3 7
a)
]

Tabela 17 — Comparacéo entre valores de tensdesidesmis medidos e calculados do provete 5
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5.5 Conclusoes da Modelacao de TensOes Residuais

Da modelacdo bidimensional realizada conclui-seavas da analise dos resultados do
provete 7B, comparativamente aos restantes quedimiauicdo da entrega térmica origina

tensoes residuais menores.

Nas ligagOes dissimilares com K10 (provete 2D)w&sim-se menores tensdes residuais
segundo X e XY, mas a componente Y tem maior indeds quando comparados com as

ligacdes dissimilares K40-aco.

A introducdo de pré-aquecimento localizado faz cgue as componentes das tensdes
residuais sejam maiores, ao invés do esperadopmab se pode verificar tanto através dos
resultados medidos como calculados. Este facto peddevido a dois efeitos distintos: por
um lado como o pré-aquecimento foi dado localizastds) pode originar tensdes residuais na
zona da soldadura que se adicionam as originadasocesso de ligacdo, por outro lado, o
MD fica exposto a temperaturas mais elevadas deiraats tempo facilitando transformacoes

estruturais por difuséo.

A distancia do centro do foco do laser em relacéotérface do Aco-MD (f) ndo se
demonstrou relevante na intensidade das tensOeliaiss tal como é visivel através dos
resultados calculados para os provetes 11B e 12B twe=0,15mm e tw=0,25mm,

respectivamente.

As elevadas velocidades de aquecimento verificadasprovetes similares e dissimilares
fizeram com que ocorressem transformacdes de fesmapentes nas ZF e ZTA que
originaram fissuracdes devidas aos elevados nigeigensdes residuais resultantes da

modificacdo localizada da estrutura dos matersaigeriores as tensdes de rotura do MD.

Relativamente as modela¢bes tridimensionais relizaconseguiram-se compreender e
ultrapassar as limitacdes do ANSYS, de forma autaia@orrectamente as tensdes residuais
resultantes do processo de soldadura por lases. iMaapassar as limitacdes do programa
para importar automaticamente os perfis de temyrerato longo do tempo, assim como, 0s
perfis de tensdes que vao sendo originados pelkacéardo perfil de temperaturas de forma a

obter resultados que possam ser validados. Paeaedsgo foi desenvolvida uma nova
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metodologia que considera a variacdo dos perfiteaperatura e de tensdes ao longo do
tempo (diagrama 1) através de modelacdes consasuiv que para cada instante de tempo &
calculado o perfil de tensdes usando como carregfaree perfil de tensbes do instante de

tempo anterior e o perfil de temperaturas do instpresente.

Este novo método de modelacdo revelou-se eficaa, vem que os valores calculados e
distribuicbes de tensbes residuais em funcdo déurpimlade sdo da mesma ordem de
grandeza dos medidos, assim como as distribuicéeertdes sdo semelhantes as obtidas
para os provetes bidimensionais e que se encordmmacordo com os perfis de tensdes
tedricos, o0 que revela que o ANSYS é um prograrpazde modelar a soldadura por laser,

apesar das suas limitacoes.

103



6 Conclusbes finals e Sugest0es para
trabalho futuro

Do trabalho efectuado é possivel extrair as segslicinclusées gerais:

O ANSYS permite reproduzir de forma adequada odlignées de aquecimento e
arrefecimento em soldadura por laser, tanto a doim® a trés dimensdes, apesar de ser uma
ferramenta de célculo geral com potencialidadea pardelacdo de soldadura laser limitada,
particularmente quando comparado com outros safsvaomerciais dedicados a soldadura,
nomeadamente o SYSWELD.

A primeira dificuldade residiu na modelacdo da éode calor. Para obviar as limitacbes
impostas pelo ANSYS, foram simuladas fontes dergatogressivamente mais complexas
tendo-se revelado que o modelo de fonte de calardistribuicdo gaussiana reproduziu com

fidelidade a deposicéo de calor na peca e a foorfaey-hole”.

A inclusdo das variacbes das propriedades terroa$isios materiais com a temperatura

melhorou significativamente o rigor da modelacéo.

As temperaturas maximas calculadas estdo de aamio o previsto pela teoria e sao

préoximas das temperaturas de fusdo dos metais base.

O facto da entrega térmica do processo de soldddusado muito semelhante em todos os
provetes, originou temperaturas de pico e velo@dgatk aquecimento e arrefecimento da
mesma ordem de grandeza, com variacdes da tempedatpico na ordem dos 380 K nos
provetes dissimilares e 1680 K nos provetes sigslan que esta de acordo com o espectavel

uma vez que as variacdes de entrega térmica foegoepas.

A utilizacdo de sistemas de posicionamento em @Quzin uma diminuicdo da temperatura
méxima em 1900 K e um aumento da velocidade déeamgento em 15000 K/s, devido a

elevada condutibilidade do cobre.
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Inversamente, o0 uso de bases refractarias comd,ca8mentaram a temperatura maxima em

1000 K e diminuiram a velocidade de arrefecimentdlé500 K/s.

Contudo, estes sistemas nao foram suficientes eatar a fissuracdo das soldaduras

similares.

Entre os provetes similares com entregas térmiee3d)/mm a variacdo das velocidades de
arrefecimento foi de 3788 K/s que ¢ justificado feorsido aplicado pré-aquecimentos apenas
num dos provetes. Entre os provetes com ET de rdth J variacdo das velocidades de
arrefecimento foi de 1384 K/s, o que € razoavelawez que um dos provetes teve duas

passagens do laser e pré-aquecimentos com difederig@°C.

Contudo, estas solu¢des n&o evitaram nunca affaastés ligacdes soldadas.

O uso de temperaturas de pré-aquecimento ndo sdouevelevante na prevencdo da

fissuracao.

A distribuicdo de temperaturas em funcéo da disggéneona de interac¢ao feixe / matéria sdo
proximas das obtidas experimentalmente atravémedg;oes das extensdes das ZF e ZTA, a

excepcao dos casos em que houve pré-aquecimemt@eeos valores dg €ram maiores.

A dificuldade de inserir termopares nos provetesieexisténcia de equipamento adequado
para registar as temperaturas em tempo real dussnsoldaduras ndo permitiram validar

completamente as modelacdes térmicas efectuadasyemnque ndo se conhecem os ciclos
térmicos da soldadura. No caso dos provetes samilaéio existiam medidas das extensdes
das ZF e ZTA para comparacdo, uma vez que nestgstps ocorreu sempre fractura apos

soldadura.

O ANSYS revelou-se capaz de modelar bi e tridinera@mente as tensdes residuais.

O metal duro K10 registou tensées de menor intadsidegundo os eixos X e XY, mas a
intensidade da tensdo segundo o eixo Y foi a nitsde todos os provetes em analise ao
contrario do que seria de esperar, uma vez quedaalkiénas contém 6% de Co.
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A introducdo de pré-aguecimento aumenta a intedsidias tensdes residuais em ligacbes

dissimilares. Tal deve-se a localizacdo do pré-giquento apenas na zona de soldadura.

A distancia entre o ponto focal e a interface dowegtes, f, ndo tem um efeito relevante na

intensidade das tensdes residuais.

A pequena variagdo da entrega térmica do procesginau pequenas variagbes das

intensidades das tensdes residuais nos provetmilises sem pré-aquecimento. Segundo o
eixo X, Y e XY obtiveram-se variacdes de tensadoimmne maxima da ordem dos -170 / 250

MPa, -380/ 173 MPa e -65 / 115 MPa, respectivament

O pré-aquecimento introduziu um aumento das teme8auais segundo os eixos X, Y e XY,
nos provetes dissimilares, na ordem dos -230 /MPBP&, -240 / 200 MPa, -130 / 110 MPa,
respectivamente, em relacdo aos provetes sem pe&iatgnto. Este efeito € devido ao facto

de o pré-aquecimento ser localizado.

O provete dissimilar K10-aco registou menores tess@siduais registadas, a excepcao da

tensdo minima segundo o eixo Y (-1660 MPa).

by

Relativamente a modelacdo tridimensional das tensésiduais conclui-se que € viavel,
tendo-se verificado que os valores medidos e adosl sdo semelhantes, apresentando erros
de 3,6 %, 26,3 %, 1,3 %, 7 %, para as tensdes maéxaa Von Mises e intensidade de
tensdes na ZF / ZTA e MB, respectivamente.

Os erros entre os valores medidos e calculadososgpeovetes dissimilares (bidimensionais)
foram superiores aos erros calculados na modetig@oovete similar (tridimensional), o que
revela que a modelagéo tridimensional é mais @geeismbora necessite de uma capacidade
computacional e tempo de calculo muito superi@ssim como de modelos de fonte de calor
mais complexos e uma metodologia mais elaboradéomea a superar as limitacdes do
ANSYS.

Se a capacidade computacional for consideravelmsuaperior a disponivel durante a
realizacdo desta dissertacdo, para que os prguetsam ser modelados na sua totalidade e os
tempos de célculo mais reduzidos, e se forem tambélizados ensaios para a obtencéo das
propriedades dos materiais em estudo em fungéenaigeratura, tudo indica que a validacdo

dos resultados relativos as tensdes residuaisladtisiseja possivel.
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Anexo 1 — Programa MATLAB

%Provete 12

%

fid= fopen( '‘provetel2_auto.txt' s W),

%

%definir o tipo de analise

%

fprintf(fid, ' /COM, Structural \n' );
fprintf(fid, '/COM, Thermal \n' );

%

%Geracdo de keypoints para criacdo de areas
%

fprintf(fid, 'K,1,0,0,0\n’ );

fprintf(fid, 'K,2,0.0185,0,0\n’ );
fprintf(fid, 'K,3,0.01999,0,0\n’ );
fprintf(fid, 'K,4,0.02,0,0\n' );
fprintf(fid, 'K,8,0,0.0025,0\n' );
fprintf(fid, 'K,9,0.0185,0.0025,0\n' );
fprintf(fid, 'K,10,0.0198,0.0025,0\n’ );
fprintf(fid, 'K,11,0.02,0.0025,0\n' );
%

%Geracéo de areas

%

fprintf(fid, 'A,1,2,9,8\n' );

fprintf(fid, '‘A,2,3,10,9\n’ );

fprintf(fid, '‘A,3,4,11,10\n’ );

%fprintf(fid,'A,4,5,12,11\n");
%fprintf(fid,'A,5,6,13,12\n");
%fprintf(fid,'A,6,7,14,13\n");

%

%Geracéo de volumes através de EXTRUDE
%

fprintf(fid, 'VOFFST,1,.01\n' );
fprintf(fid, 'VOFFST,2,.01\n' );
fprintf(fid, 'VOFFST,3,400e-6,\n' );
%

%geracdo dos volumes ao longo da zona de interacgéo
%
for i=0:23

N=14+5%

fprintf(fid, 'VOFFST,%f,400e-6,\n’' .n);
end

%Definicdo do tipo de elemento

%

fprintf(fid, 'ET,1,SOLID70\n"  );
%

%Definicdo do n° do material

fprintf(fid, 'MAT,1\n" );

%

%definicdo das propriedades do GD50

%

%Modulo de elasticidade e coef de poisson
fprintf(fid, 'MPTEMP,,,,,,,, \n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,1,293\n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,2,373\n"  );
fprintf(fid, 'MPTEMP,3,473\n'  );
fprintf(fid, 'MPTEMP,4,573\n" );
fprintf(fid, 'MPTEMP,5,673\n" );
fprintf(fid, 'MPTEMP,6,773\n'  );

com o laser




fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
%

'MPTEMP,7,873\n" );
'MPTEMP,8,973\n" );
'MPTEMP,9,1073\n" );
'MPTEMP,10,1173\n" );
'MPTEMP,11,1273\n" );
'MPDATA,EX,1,,398e9\n'
'MPDATA,EX,1,,387e9\n'
'MPDATA,EX,1,,375e9\n'
'MPDATA,EX,1,,364e9\n'
'MPDATA,EX,1,,330e9\n'
'MPDATA,EX,1,,298e9\n'
'MPDATA,EX,1,,243e9\n'
'MPDATA,EX,1,,192e9\n'
'MPDATA,EX,1,,163e9\n'
'MPDATA,EX,1,,110e9\n'
'MPDATA,EX,1,,60e9\n' );
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'
'MPDATA,PRXY,1,,.25\n'

N N N N e N N N N

N e N N N N N N N N N

%bilinear isotropic hardening von mises

%
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
%
%densidade
%
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
%
%condutividade
%
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
%

'TB,BISO,1,6,2\n' );
‘TBTEMP,293\n" );

‘TBDATA,,1005€6,502.5€6,,,,\n’

‘TBTEMP,473\n" );
‘TBDATA,,769€6,384.5€6,,,,\n’
‘TBTEMP,673\n" );
‘TBDATA,,664€6,332¢€6,,,,\n’
‘TBTEMP,873\n"  );
‘TBDATA,,380e6,190e6,,,,\n’
‘TBTEMP,1073\n"  );
'TBDATA,,150e6,75€6,,,,\n’
‘TBTEMP,1273\n"  );
‘TBDATA,,30e6,15€6,,,,\n’

IMPTEMPIT!’!117\nI );
'MPTEMP,1,0\n' );
'MPDATA,DENS,1,,1320\n'

IMPTEMPHH!H!\nI );
'MPTEMP,1,0\n" );
'MPDATA,KXX,1,50\n" );

%calor especifico

%

fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,

'MPTEMP,,,,,,,,\n' );
'MPTEMP,1,273\n’
'MPTEMP,2,473\n’
'MPTEMP,3,673\n’
'MPTEMP,4,873\n’

N N N

);




fprintf(fid, 'MPTEMP,5,1073\n"  );

fprintf(fid, 'MPTEMP,6,1273\n' )i
fprintf(fid, 'MPDATA,C,1,,126\n' );
fprintf(fid, 'MPDATA,C,1,,153\n' );
fprintf(fid, 'MPDATA,C,1,,166\n' );
fprintf(fid, 'MPDATA,C,1,,174\n' );
fprintf(fid, 'MPDATA,C,1,,180\n' );
fprintf(fid, 'MPDATA,C,1,,185\n' );
%

%coeficiente de expanséo linear

%

fprintf(fid, 'MPTEMP,,,,,,,, \n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,1,0 \n' )
fprintf(fid, 'MPDE,KXX,1 \n' )
fprintf(fid, 'MPDATA,KXX,1,,50\n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,,,,,,,, \n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,1,0 \n' )
fprintf(fid, 'MPDATA,ENTH,1,,5\n' );
fprintf(fid, 'MPDE,ENTH,1\n" );
fprintf(fid, 'MPTEMP,,,,,,,, \n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,1,293\n'  );
fprintf(fid, 'MPTEMP,2,373\n"  );
fprintf(fid, 'MPTEMP,3,473\n"  );
fprintf(fid, 'MPTEMP,4,573\n" );
fprintf(fid, 'MPTEMP,5,673\n" );
fprintf(fid, 'MPTEMP,6,773\n'  );
fprintf(fid, 'MPTEMP,7,873\n" );
fprintf(fid, 'MPTEMP,8,973\n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,9,1073 \n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,10,1173 \n' );
fprintf(fid, 'MPTEMP,11,1273 \n' );
fprintf(fid, ‘UIMP,1,REFT,,,293 \n' );
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,6.3e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,6.3e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,6.35e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,6.45e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,6.6e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,6.9e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,7.2e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,7.35e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,7.45e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,7.55e-6 \n'
fprintf(fid, 'MPDATA,ALPX,1,,7.7e-6 \n'

%merge dos keypoints, linhas e areas e volumes
%
fprintf(fid, 'NUMMRG,ALL,1e-6,1e-6, ,LOW \n'

%criacdo da malha
%zona refinada malha hex com 80um

fprintf(fid, 'ESIZE,80e-6,0, \n' );
fprintf(fid, 'MSHAPE,0,3D \n'  );

fprintf(fid, 'MSHKEY,1\n' );

fprintf(fid, *An' );

fprintf(fid, 'CM,_Y,VOLU\n" );

fprintf(fid, 'VSEL, , , , 3\n' );
fprintf(fid, 'CM,_Y1,vOLU\n" ),

fprintf(fid, 'CHKMSH,VOLU \n" ),
%fprintf(fid, CHKMSH, VOLU" \n");

fprintf(fid, 'CMSEL,S,_Y \n' );

fprintf(fid, " \n' );

e e N N N e e N N N



fprintf(fid, 'VMESH,_Y1\n' ),

fprintf(fid, " \n' );

fprintf(fid, 'CMDELE,_Y \n' );

fprintf(fid, 'CMDELE,_Y1 \n' );
fprintf(fid, 'CMDELE,_Y2 \n' );
fprintf(fid, *An' );

fprintf(fid, 'CM,_Y,VOLU\n" );

fprintf(fid, 'VSEL, , , , 2\n' );
fprintf(fid, 'CM,_Yl,vOoLU\n' );
fprintf(fid, 'CHKMSH,VOLU \n" ),
%fprintf(fid, CHKMSH, VOLU" \n");

fprintf(fid, 'CMSEL,S,_Y \n' );
fprintf(fid, " \n' );

fprintf(fid, 'VMESH,_Y1\n' );

fprintf(fid, *An' );

fprintf(fid, 'CMDELE,_Y \n" ),

fprintf(fid, 'CMDELE,_Y1 \n' );
fprintf(fid, 'CMDELE,_Y2 \n' );
fprintf(fid, " \n' );

fprintf(fid, 'NUMMRG,ALL,1e-6,1e-6, ,LOW \n' );
%zona grosseira malha tri de 500um

fprintf(fid, 'ESIZE,500e-6,0, \n' );
fprintf(fid, 'MSHAPE,1,3D \n" )
fprintf(fid, 'MSHKEY,0\n" );

fprintf(fid, 'CM,_Y,VOLU \n' );
fprintf(fid, 'VSEL, , ,, 1\n' );
fprintf(fid, 'CM,_Y1l,vOLU\n' );
fprintf(fid, 'CHKMSH,VOLU \n" );
%fprintf(fid, CHKMSH, VOLU" \n");

fprintf(fid, 'CMSEL,S,_Y \n' );
fprintf(fid, ™ An' );

fprintf(fid, 'VMESH,_Y1\n' );

fprintf(fid, " \n' );

fprintf(fid, 'CMDELE,_Y \n' );

fprintf(fid, 'CMDELE,_Y1 \n' );
fprintf(fid, 'CMDELE,_Y2 \n' );
fprintf(fid, " \n' );

fprintf(fid, '/UI,MESH,OFF\n' )
fprintf(fid, 'NUMMRG,ALL,1e-006,1e-006, ,LOW \n'

% Esta parte programa gera os comandos para 0 ANSYS
% que cria automaticamente um conjunto de Tabelas
%

%gerar Tabelas

%

%Numero de Tabelas

N= 25;

%Incremento de tempo=tempo total/(n° divisdes/2)
delta= (1/3)/((N+1)/2);

ti= 0;

tm= delta/2;

tf= delta;

til=(1/3)

tm1=(1/3)+delta/2

tf1=(1/3)+delta

%

%Tabelasl_1:tabl 25 Q1=1.44647e12W/m3=Qmedio entre
%

%Potencia maxima

%

MAX1=1.44647e12;

0 e 200um




for i=1:N

fprintf(fid, *DIM,tab1%d, TABLE,6,1,1\n’ 0);

fprintf(fid, 'tab1%d(1)=0.00,%.3¢,0.00,0,%.3¢e,0\n’ ,,MAX1,MAX1);
fprintf(fid, 'tab1%d(1,0)=%f,%f,%:f,%f,%f,%Mn’ St tm tf til tm1,tf1);
ti= ti + delta/2;

tm=tm + delta/2;

tf= tf + delta/2;

til=til+delta/2

tml=tm1l + delta/2

tf1=tf1 + delta/2
end

%Carregar as Tabelas
for n=0:24

volum=3+n

NT=n+1

fprintf(fid, 'BFV,%d,HGEN,%%tab1%d%%\n"' ,volum,NT);
end

fclose(fid);




Anexo 2 - “Log file” da modelacéo térmica 2D

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
05/30/2008
IMPTEMP,,,,,,,,

I MPTEMP,1,273

I MPTEMP, 2,473

I MPTEMP,3,673

! MPTEMP,4,873

I MPTEMP,5,973

I MPTEMP,6,974

! MPTEMP,7,1073

! MPDE,C,2

I MPDATA,C,2,,477

I MPDATA,C,2,,535

I MPDATA,C,2,,615

I MPDATA,C,2,,725

I MPDATA,C,2,,900

I MPDATA,C,2,,680

I MPDATA,C,2,,600

I MPTEMP,,,,,,,,

! MPTEMP, 1,255.37
IMPTEMP,2,1723.7

! MPTEMP,3,1783.2

! MPTEMP,4,1852.6

! MPDE,ENTH,2

I MPDATA,ENTH,2,,7.8886E-031
I MPDATA,ENTH,2,,8.2475E+009
I MPDATA,ENTH,2,,1.0546E+010
I MPDATA,ENTH,2,,1.1216E+010
I MPTEMP,,,,,,,,
IMPTEMP,1,273

I MPTEMP, 2,473

! MPTEMP, 3,873

I MPTEMP,4,973

I MPTEMP,5,974

! MPTEMP,6,1073

I MPTEMP,7,1273

I MPTEMP,8,155€9

! MPDE,EX,2

! MPDE,NUXY,2

! MPDE,PRXY,2

I MPDATA,EX,2,,2.1E+011
I MPDATAEX,2,,200e9

I MPDATA,EX,2,,155e9

I MPDATA,EX,2,,145e9

I MPDATAEX,2,,120e9

I MPDATAEX,2,,100e9

I MPDATA,EX,2,,55e9

I MPDATAEX,2,,180e9

I MPDATA,PRXY,2,,0.3

I MPDATA,PRXY,2,,0

I MPDATA,PRXY,2,,

I MPDATA,PRXY,2,,

! MPDATA,PRXY,2,,

I MPDATA,PRXY,2,,

I MPDATA,PRXY,2,,

I MPDATA,PRXY,2,,0
IMPTEMP,,,,,,,,
IMPTEMP,1,273

I MPTEMP, 2,473

I MPTEMP,3,673
MPTEMP,4,873

! MPTEMP,5,973

I MPTEMP,6,974

I MPTEMP,7,1073

! MPTEMP,8,1273

I UIMP,2,REFT,,,298

I MPDE,ALPX,2

I MPDATA,ALPX,2,,1.2E-005
I MPDATA,ALPX,2,,14e-6

I MPDATA,ALPX,2,,17e-6

I MPDATA,ALPX,2,,20.5e-6
I MPDATA,ALPX,2,,21.7e-6
I MPDATA,ALPX,2,,21.15e-6

01:23:5

| MPDATA,ALPX,2,,21.15e-6
| MPDATA,ALPX,2,,21.15e-6
I MPTEMP,,,,,,,,

I MPTEMP,1,0

I MPDE,KXX,2

I MPDATA KXX,2,,42

I*

INOPR

/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,1
KEYW,PR_CFD,0

/GO

!*

/COM,
/COM,Preferences for GUI filtering have been sefigplay:
/COM, Structural

/COM, Thermal

I*

IPREP7

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,273
MPTEMP,2,473
MPTEMP,3,673
MPTEMP,4,873
MPTEMP,5,973
MPTEMP,6,974
MPTEMP,7,1073
MPDE,C,2
MPDATA,C,2,,477
MPDATA,C,2,,535
MPDATA,C,2,,615
MPDATA,C,2,,725
MPDATA,C,2,,900
MPDATA,C,2,,680
MPDATA,C,2,,600
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,255.37
MPTEMP,2,1723.7
MPTEMP,3,1783.2
MPTEMP,4,1852.6
MPDE,ENTH,2
MPDATA,ENTH,2,,7.8886E-031
MPDATA,ENTH,2,,8.2475E+009
MPDATA,ENTH,2,,1.0546E+010
MPDATA,ENTH,2,,1.1216E+010
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,273
MPTEMP,2,473
MPTEMP,3,873
MPTEMP,4,973
MPTEMP,5,974
MPTEMP,6,1073
MPTEMP,7,1273
MPTEMP,8,155e9

MPDE, EX,2
MPDE,NUXY,2
MPDE,PRXY,2
MPDATA,EX,2,,2.1E+011
MPDATA,EX,2,,200e9
MPDATA,EX,2,,155e9
MPDATA,EX,2,,145e9
MPDATA,EX,2,,120e9
MPDATA,EX,2,,100e9
MPDATA,EX,2,,55e9

VI



MPDATA,EX,2,,180e9
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0
MPDATA,PRXY,2,,
MPDATA,PRXY,2,,
MPDATA,PRXY,2,,
MPDATA,PRXY,2,,
MPDATA,PRXY,2,,
MPDATA,PRXY,2,,0
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,273
MPTEMP,2,473
MPTEMP,3,673
MPTEMP,4,873
MPTEMP,5,973
MPTEMP,6,974
MPTEMP,7,1073
MPTEMP,8,1273
UIMP,2,REFT,,,298
MPDE,ALPX,2

MPDATA,ALPX,2,,1.2E-005
MPDATA,ALPX,2,,14e-6
MPDATA,ALPX,2,,17e-6
MPDATA,ALPX,2,,20.5e-6
MPDATA,ALPX,2,,21.7e-6
MPDATA,ALPX,2,,21.15e-6
MPDATA,ALPX,2,,21.15e-6
MPDATA,ALPX,2,,21.15e-6

MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDE,KXX,2
MPDATA,KXX,2,,42
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,273
MPTEMP,2,473
MPTEMP,3,673
MPTEMP,4,873
MPTEMP,5,1073
MPTEMP,6,1273
MPDE,C,1
MPDATA,C,1,,126
MPDATA,C,1,,153
MPDATA,C,1,,166
MPDATA,C,1,,174
MPDATA,C,1,,180
MPDATA,C,1,,185
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,273
MPTEMP,2,473
MPTEMP,3,673
MPTEMP,4,873
MPTEMP,5,1073
MPTEMP,6,1273
MPDE,KXX,1
MPDATA,KXX,1,,34.3
MPDATA,KXX,1,,28.5
MPDATA,KXX,1,,23.9
MPDATA,KXX,1,,20.9
MPDATA,KXX,1,,18
MPDATA,KXX,1,,14.7
MPTEMP.,,,..,.,
MPTEMP,1,293
MPTEMP,2,373
MPTEMP,3,473
MPTEMP,4,573
MPTEMP,5,673
MPTEMP,6,773
MPTEMP,7,873
MPTEMP,8,973
MPTEMP,9,1073
MPTEMP,10,1173
MPTEMP,11,1273
MPDE,EX,1
MPDE,NUXY,1
MPDE,PRXY,1
MPDATA,EX,1,,480e9
MPDATA,EX,1,,474e9

MPDATA,EX,1,,470e9
MPDATA,EX,1,,450e9
MPDATA,EX,1,,430e9
MPDATA,EX,1,,420e9
MPDATA,EX,1,,390e9
MPDATA,EX,1,,315e9
MPDATA,EX,1,,270e9
MPDATA,EX,1,,198e9
MPDATA,EX,1,,110e9
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPDATA,PRXY,1,,.23
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,293
MPTEMP,2,373
MPTEMP,3,473
MPTEMP,4,573
MPTEMP,5,673
MPTEMP,6,773
MPTEMP,7,873
MPTEMP,8,973
MPTEMP,9,1073
MPTEMP,10,1173
MPTEMP,11,1273
UIMP,1,REFT,,,298
MPDE,ALPX,1
MPDATA,ALPX,1,,5.8e-6
MPDATA,ALPX,1,,5.8e-6
MPDATA,ALPX,1,,5.8e-6
MPDATA,ALPX,1,,5.9e-6
MPDATA,ALPX,1,,6e-6
MPDATA,ALPX,1,,6.1e-6
MPDATA,ALPX,1,,6.25e-6
MPDATA,ALPX,1,,6.5e-6
MPDATA,ALPX,1,,6.8e-6
MPDATA,ALPX,1,,6.9e-6
MPDATA,ALPX,1,,7.1e-6
TB,BISO,1,6,2,
TBTEMP,293
TBDATA,,1790e9,,,,,
TBTEMP,473
TBDATA,,1428€9,,,,,
TBTEMP,673
TBDATA,,729¢€9,,,,,
TBTEMP,873
TBDATA,,400e9,,,,,
TBTEMP,1073
TBDATA,,160e9,,,,,
TBTEMP,1273
TBDATA,,40€9,,,,,
FINISH

/PREP7

I*

>

/GO

DL,P51X, ,TEMP,298,0
I*

/NOPR

/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,0
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0

VII



KEYW,PR_CFD,0
/GO

|*

/COM,

/COM,Preferences for GUI filtering have been sealiplay:

/COM, Thermal

I*
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,15

|*

/GO

DL,P51X, ,TEMP,298,0
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,15
DLDELE,P51X,TEMP
|*

INOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

I*

/COM,

/COM,Preferences for GUI filtering have been saliplay:

/COM, Thermal

!*

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,15

I*

/GO

DL,P51X, ,TEMP,298,0
FINISH

/SOL

I*

ANTYPE, 4
1*
TRNOPT,FULL
LUMPM,0

|*
I*

éOLCONTROL,ON,O,NOPL

|*

FLST,2,60251,1,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-60251
IC,P51X,TEMP,298,
FINISH

/IPREP7

!*

KEYOPT,1,2,3

FINISH

/SOL

!*

TIME,0.5

AUTOTS,-1
DELTIM,.01,.001,.025,1
KBC,0

I*

TSRES,ERASE

I*

OUTRES,ALL,ALL,

SAVE,'7b','db','C:\Ansys_jobs\disimilares\7B\'

/ISTATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

PLNS, TEMP,
ANTIME,30,0.5, ,1,0,0,0

I*

/CWD,'C:\Ansys_jobs\disimilares\7B\tensoes'

FINISH
/SOL
FINISH
/PREP7
!*
FINISH

I*

SOLCONTROL,ON,0,NOPL
I*
NSUBST,0.01,0.001,0.025
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,15
STAOPT, VT

RATE,1
RESCONTRL,DEFINE,ALL,5,10
TIME,.5

OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,15
NCNV,0,0,0,0,0
/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

VIII



Anexo 3 — “Log file” da modelacao térmica 3D

/BATCH

1 /COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125 01036
09/18/2008
finput,menust,tmp,”,,, .11 51000, 1
1 /GRA,POWER

1/GST,ON

1/PLO,INFO,3

1 /GRO,CURL,ON

| /ICPLANE,1

| /REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,.,.,.0
/CWD,'D:\ANSY S\similares setembro\provete5duaschapa
/PREP7

!*

/INOPR

/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,1
KEYW,PR_CFD,0

/GO

!*

1/COM,

1 /COM,Preferences for GUI filtering have beentsatiisplay:
1/COM, Structural

1/COM, Thermal

iZIN ISH
/FILNAME,provete5duaschapas_0,0
1%

ITITLE,provete5duaschapas_0
/PREP7

I*

ET,1,SOLID70

I*
/INPUT,'provete_5','txt','L:\tiago setembro\',, 0
ESIZE,150e-6,0,
MSHAPE,0,3D
MSHKEY,1

I*
FLST,5,50,6,0RDE,5
FITEM,5,5
FITEM,5,-28
FITEM,5,55
FITEM,5,57
FITEM,5,-81
CM,_Y,VOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

I*

VMESH,_Y1

I*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

|*
FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,82
FITEM,5,-83
CM,_Y,VOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU

CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

I*

VSWEEP,_Y1
I*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
I1*

I'VPLOT
ESIZE,2.5e-3,0,
FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,56
CM,_Y,vOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

I*

VMESH,_Y1

I*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

I*
NUMMRG,ALL,1e-6,1e-6, ,LOW
'IVIEW,1,1,1,1
I/ANG,1

I /REP,FAST
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,8
FITEM,2,280

I*

/GO
DA,P51X,TEMP,298
/UI,MESH,OFF
'WVIEW,1,,,1
I/ANG,1

I /REP,FAST
FINISH

/SOL

I*

ANTYPE,4
I*

TRNOPT,FULL
LUMPM,0

!*

!*
SOLCONTROL,ON,0,NOPL
I*
FLST,2,45144,1,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-45144
IC,P51X,TEMP,298,
FLST,2,31464,1,0RDE,14
FITEM,2,1
FITEM,2,-8856
FITEM,2,8933
FITEM,2,-9598
FITEM,2,9674
FITEM,2,-9682
FITEM,2,9684
FITEM,2,-9692
FITEM,2,10985
FITEM,2,-11443
FITEM,2,11461
FITEM,2,-11613
FITEM,2,12889
FITEM,2,-34200
IC,P51X,TEMP,573,

I*

TIME,1




AUTOTS,-1
DELTIM,.01,.001,.025,1
KBC,0

I*

TSRES,ERASE

1*
OUTRES,ALL,ALL,
1/GST,1

RATE,1

NCNV,0,0,0,0,0,

I SAVE, provete5duaschapas_0,db,

1 /COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125 05134
10/03/2008

I LGWRITE,'log
provete5','lgw','C:\DOCUME~1\ENGTIA~1\Desktop\', COMNE
NT




Anexo 4 — Resultados térmicos dos provetes dissiangs

Provete 2D

Nas Figuras | a IV é possivel visualizar a disiigio de temperaturas nos provetes 2D, 3C,
7B e 11B, respectivamente. Destas Figuras verdgcgue para um tempo de soldadura de
0,123838 s a temperatura maxima calculada é apaglsena Tabela |. Por sobreposi¢do das
malhas é possivel medir as extensfes da ZTA e d®ZWalores medidos sdo apresentadas
na mesma Tabela.

c'Zeel

0cl

Figura Il - Extenséo da ZF e da ZTA do provete 3C
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Figura Il - Extensdo da ZF e da ZTA do provete 7B

STIL

00t

Figura IV - Extenséo da ZF e da ZTA do provete 11B

Referéncia do provete| T max (K)| ZF (um)| ZTA (um)
2D 2473 150 1262
3C 2436 475 825
7B 2748 475 825
11B 2364 400 712

Tabela | - Resumo das temperaturas maximas e dastensfes das zonas fundida e termicamente afectada

nos provetes dissimilares estudados




Anexo 5 — Resultados térmicos dos provetes similare

Provete 5

Na Figura V pode-se observar a distribuicdo de &atpras durante a passagem do laser em
t= 0,124949 s. Através da sobreposicdo da malhdisisbuicbes de temperaturas num
determinado instante é possivel determinar as sx¢sdas ZF e ZTA, com 133iéh e 765,9

um respectivamente.

Figura V - Extensdo da ZF pm], a esquerda e da ZTA gm], & direita, do provete 5 durante as duas
passagens do laser

Através da analise do Grafico | T(t), € possiveuglizar os tempos de aquecimento e
arrefecimento durante a passagem do laser, adamnaagdes de fase que ocorrem no MD
visiveis durante a fase de arrefecimento. A temipexanaxima atingida durante a modelacéo
foi de cerca de 3500 K.

Durante a passagem do laser, a velocidade de ager@oi (t = [0, 0,144] s) foi de 20833 K/s
e a velocidade de arrefecimento até aos 400 H(t144; 0,256] s) foi de 28330 K/s.
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Grafico | - T(t) do provete 5, respeitantes a nécalizados no centro do cordao, no da ZF e na
Extremidade da ZTA em azul, roxo e vermelho, respéivamente

Provete 7
Nas Figuras VI e VII podem-se observar as distges de temperatura durante as duas
passagens do laser em t = 0,179597 s e t = 0,7897#@spectivamente. Através da
sobreposicdo da malha as distribuicbes de tempasatwm determinado instante é possivel

determinar as extensdes das ZF e ZTA, comu20@ 133,2:m respectivamente.

571 1110 1667 2215 2762

Figura VI - Extensdo da ZF um], & esquerda e da ZTA pm], a direita, do provete 7 durante a primeira
passagem do laser
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Figura VIl - Extenséo da ZF [um], a esquerda e d&ZTA [ pm], a direita, do provete 7 durante a segunda
passagem do laser

Através da analise do Grafico Il T(t), € possivualizar os tempos de aquecimento e
arrefecimento de cada passagem do laser, assim awtnansformacdes de fase que ocorrem
no MD durante as fases de arrefecimento. As terhpasamaximas atingidas foram 1937 e
1885 K na primeira e segundas passagens do laspgeativamente.

Durante a primeira e a segunda passagem do laselpadade de aquecimento (t = [0,
0,175] s et =[0,675; 0,85] s) foi de 6154 K/swebcidade de arrefecimento até aos 400 K (t
=[0,175; 0,25] s e t = [0,85; 0,95] s) foi de 1834's.

Gréfico 1l - T(t) do provete 7, respeitantes a ndé$ocalizados no centro do cordédo, no da ZF e na
Extremidade da ZTA em azul roxo e vermelho, respestamente
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Provete 11
Nas Figuras VIII e IX podem-se observar as disiches de temperatura durante as duas

passagens do laser em t= 0,245328 s e t = 0,88860kspectivamente. Através da
sobreposicado da malha as distribuicdes de tempasatwm determinado instante € possivel
determinar as extensfes das ZF e ZTA, com 266& 2365,8im respectivamente durante a
primeira passagem e 133j@n e 4766,4um durante a segunda passagem do laser. As
temperaturas maximas atingidas durante as duaagmssdo laser foram 2785 e 2969 K,

respectivamente.

1570

Figura VIl - Extensé@o da ZF [pum], & esquerda e da ZTA jm], a direita, do provete 11 durante a

primeira passagem do laser

Figura IX - Extensdo da ZF pm], a esquerda e da ZTA pm], a direita, do provete 11 durante a segunda
passagem do laser

Através da analise do Grafico Il T(t), relativo papvete 11 em que foi apoiado sobre uma
base de silicio € possivel visualizar os perioagoaglecimento e de arrefecimento de cada

passagem do laser. Devido a baixa condutividadmidér do silicio os tempos de
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arrefecimento foram maiores, ndo dando tempo paraaterial arrefecer entre as duas
passagens do laser, aumentando assim a tempemadnima atingida durante as segunda
passagem do laser. Através dos Graficos T(t) tan®possivel ver as transformacdes de fase
gue ocorrem no material durante as fases de aimedato.

Durante a primeira passagem do laser, a velocidadegquecimento (t = [0, 0,18] s) foi de
9316 K/s e a velocidade de arrefecimento até adsk4@ = [0,18; 0,6] s) foi de 3571 K/s.
Durante a segunda passagem do laser a velocidadeubzimento entre os 400 K e a
temperatura maxima (t = [0,6; 0,84] s) foi de 7HE, enquanto que a velocidade de
arrefecimento até aos 400 K (t = [0,84; 1,4] sd®i3035 K/s.

Gréfico Il - T(t) do provete 11, respeitantes a Bs localizados no centro do corddo, no da ZF e na
extremidade da ZTA em azul, roxo e vermelho, respégamente durante as duas passagens do laser

Provete 12
Nas Figuras X e XI podem-se observar as distritasicde temperatura durante as duas
passagens do laser em t= 0,255466 s e t = 0,88528spectivamente. Através da
sobreposicdo da malha as distribuicbes de tempasatwm determinado instante é possivel
determinar as extensodes das ZF e ZTA, comu®®,6 233,1um respectivamente durante a
primeira passagem e 30m e 297,7um durante a segunda passagem do laser. As
temperaturas maximas atingidas durante a primeseganda passagens do laser foram 1963

e 1940 K, respectivamente.
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Figura X - Extensdo da ZF pm], & esquerda e da ZTA jim], a direita, do provete 12 durante a primeira
passagem do laser

Figura Xl - Extensdo da ZF pm], a esquerda e da ZTA pm], a direita, do provete 12 durante a segunda
passagem do laser

Através da analise dos Graficos T(t) relativos gspeel visualizar os tempos de aquecimento
e arrefecimento de cada passagem do laser, assita as transformacdes de fase que
ocorrem no MD durante as fases de arrefecimento.

Durante a primeira passagem do laser, a velocidadequecimento (t = [0, 0,17] s) foi de
10011 K/s e a velocidade de arrefecimento até @04t = [0,17; 0,28] s) foi de 14545 K/s.
Durante a segunda passagem do laser a velocidadeubzimento entre os 298 K e a
temperatura maxima (t = [0,7; 0,84] s) foi de 1218, enquanto que a velocidade de

arrefecimento até aos 400 K (t = [0,84; 0,94] s 16000 K/s.
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Grafico IV - T(t) do provete 12, respeitantes a ndlocalizados no centro do corddo, no da ZF e na
extremidade da ZTA em azul, roxo e vermelho, respégamente, durante as duas passagens do laser

Provete 13
Nas Figuras Xll e Xlll podem-se observar as disigbes de temperatura durante as duas

passagens do laser em t= 0,115309 s e t = 0,66895&spectivamente. Através da
sobreposicdo da malha as distribuicbes de tempasatwm determinado instante é possivel
determinar as extensbes das ZF e ZTA, com 13&12e 599,4um respectivamente. As

temperaturas maximas durante a primeira e a segpasisagens foram 3626 e 3571 K,

respectivamente.

Figura Xll - Extenséo da ZF [um], a esquerda e da ZTA im], a direita do provete 13 durante a primeira
passagem do laser
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Figura XllI - Extensédo da ZF [um], a esquerda e da ZTAam], a direita do provete 13 durante a segunda
passagem do laser

Através da analise do Gréfico V T(t), relativo &giwel visualizar os tempos de aquecimento
e arrefecimento de cada passagem do laser, assima as transformacdes de fase que
ocorrem no MD durante as fases de arrefecimento.

Durante a primeira passagem do laser, a velocidadeguecimento (t = [0, 0,125] s) foi de
19016 K/s e a velocidade de arrefecimento até @0K4(t = [0,125; 0,2125] s) foi de 29714
K/s. Durante a segunda passagem do laser a velectta aquecimento entre os 400 K e a
temperatura maxima (t = [0,69; 0,84] s) foi de 1®8ds, enquanto que a velocidade de
arrefecimento até aos 400 K (t = [0,625; 0,7125bsile 29714 K/s.

Gréfico V - T(t) do provete 13, respeitantes a ndscalizados no centro do cordao, no da ZF e na
Extremidade da ZTA em azul roxo e vermelho, respeitamente, durante as duas passagens do laser
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Anexo 6 - “Log file” da modelacao de tensdes residis 2D

/PREP7

etchng,tts
LSCLEAR,ALL
'/VIEW,1,1,1,1
1/ANG,1

| /REP,FAST
FLST,3,3,5,0RDE,3
FITEM,3,5
FITEM,3,8
FITEM,3,13
AGEN,2,P51X%,,,,,,,0
FLST,2,3,5,0RDE,2
FITEM,2,10
FITEM,2,-12

!*

/GO

DA,P51X,ALL,

I APLOT
FLST,2,25,5,0RDE,25
FITEM,2,16
FITEM,2,21
FITEM,2,26
FITEM,2,31
FITEM,2,36
FITEM,2,41
FITEM,2,46
FITEM,2,51
FITEM,2,56
FITEM,2,61
FITEM,2,66
FITEM,2,71
FITEM,2,76
FITEM,2,81
FITEM,2,86
FITEM,2,91
FITEM,2,96
FITEM,2,101
FITEM,2,106
FITEM,2,111
FITEM,2,116
FITEM,2,121
FITEM,2,126
FITEM,2,131
FITEM,2,136
DA,P51X,SYMM
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,25
FITEM,2,227

|*

/GO

DL,P51X, ,ALL,
1/2z00M,1,RECT,0.387537,0.0398331
,1.39795655799 ,-0.788694956596
FLST,2,25,4,0RDE,25
FITEM,2,33
FITEM,2,41
FITEM,2,49
FITEM,2,57
FITEM,2,65
FITEM,2,73
FITEM,2,81
FITEM,2,89
FITEM,2,97
FITEM,2,105
FITEM,2,113
FITEM,2,121
FITEM,2,129
FITEM,2,137
FITEM,2,145
FITEM,2,153
FITEM,2,161
FITEM,2,169
FITEM,2,177

FITEM,2,185
FITEM,2,193
FITEM,2,201
FITEM,2,209
FITEM,2,217
FITEM,2,225

I*

/GO

DL,P51X, ,ALL,
1/AUTO,1

| /REP,FAST

I*

'VIEW,1,,,1

1/ANG,1

| /REP,FAST
CM,_CONTACT,AREA

I*

1 /COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM,NODE
CM,_ELEMCM,ELEM
CM,_KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM,_AREACM,AREA
CM,_VOLUCM,VOLU

1 /GSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU,1,.3

MAT,1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
R,3

REAL,3

ET,2,170

ET,3,174

R,3,,,1.0,0.1,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,3,4,0
KEYOPT,3,5,0
KEYOPT,3,7,0
KEYOPT,3,8,0
KEYOPT,3,9,1
KEYOPT,3,10,2
KEYOPT,3,11,0
KEYOPT,3,12,0
KEYOPT,3,2,0
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0
KEYOPT,2,5,0

! Generate the target surface
ASEL,S,,,10

ASEL,A,,,11

ASEL,A,,,12
CM,_TARGET,AREA
AATT,-1,3,2,-1

TYPE,2

AMESH,ALL

! Generate the contact surface
ASEL,S,,,1

ASEL,A,,,2

ASEL,A,,,3

ASEL,A,,,136
ASEL,A,,,137
ASEL,A,,,139
CM,_CONTACT,AREA
TYPE,3
NSLA,S,1
ESLN,S,0
ESURF
*SET,_REALID,3
ALLSEL
ESEL,ALL
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ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,ATYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
ASEL,S,REAL,,3

1 /PSYMB,ESYS,1

1 /PNUM,TYPE,1
1/NUM,1

'EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,ATYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
ASEL,S,REAL,,3
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM

| /IGRES,cwz,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT

! /COM, CONTACT PAIR CREATION - END

! IMREP,EPLOT
FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,4

!*
TRNOPT,FULL
LUMPM,0

I*

DELTIM,0.01,0.001,0.025

OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,15
KBC,0
NCNV,0,0,0,0,0
PSTRES,1
RATE,1

RESCONTRL,DEFINE,ALL,10,10

TIME,0.5
I SAVE,

Sfinaltensoes,db,C:\ANSYS_jobs\similares\pr

ovete5_final\
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Anexo 7 - “Log file” da modelacao de tensdes residis 3D

/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES,0
IE3

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES

/PREP7

ETCHG,TTS

LSCLEAR,ALL

SAVE

FLST,3,2,5,0RDE,2

FITEM,3,5

FITEM,3,8

AGEN,2,P51X%,,,,,,,0
RESUME,'provete5_final_lchapa TENSOES','db'

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
04:03:31 10/16/2008
|*

KEYOPT,1,2,1
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,6,0
KEYOPT,1,10,0

I*

FLST,3,2,5,0RDE,2
FITEM,3,5

FITEM,3,8
AGEN,2,P51X%,,,,,,.0
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,9
FITEM,2,-10
AGLUE,P51X

I*

CM,_CONTACT,AREA

|*

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM,NODE
CM,_ELEMCM,ELEM
CM,_KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM,_AREACM,AREA
CM,_VOLUCM,VOLU
/IGSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU,1,0.3

MAT,1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
R,3

REAL,3

ET,2,170

ET,3,174

R,3,,,2.0,0.1,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,3,4,0
KEYOPT,3,5,0
NROPT,UNSYM
KEYOPT,3,7,0
KEYOPT,3,8,0
KEYOPT,3,9,1
KEYOPT,3,10,2
KEYOPT,3,11,0
KEYOPT,3,12,0
KEYOPT,3,2,0
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0
KEYOPT,2,5,0

! Generate the target surface
ASEL,S,,,9

ASEL,A,,,10
CM,_TARGET,AREA
AATT,-1,3,2,-1

TYPE,2
AMESH,ALL
| Generate the contact surface
ASEL,S,,,1
ASEL,A,,,2
ASEL,A,,,3
ASEL,A,, 4
ASEL,A,,,5
ASEL,A,,,7
ASEL,A,,,8
ASEL,A,,,15
ASEL,A,,,16
ASEL,A,, 17
ASEL,A,,,20
ASEL,A,,21
ASEL,A,,,22
ASEL,A,,,25
ASEL,A,,,26
ASEL,A,, 27
ASEL,A,,,30
ASEL,A,,,31
ASEL,A,,,32
ASEL,A,,,35
ASEL,A,,,36
ASEL,A,,,37
ASEL,A,,,40
ASEL,A,, 41
ASEL,A,,,42
ASEL,A,,,45
ASEL,A,,,46
ASEL,A,, 47
ASEL,A,,,50
ASEL,A,, 51
ASEL,A,, 52
ASEL,A,, 55
ASEL,A,, 56
ASEL,A,, 57
ASEL,A,,,60
ASEL,A,, 61
ASEL,A,,,62
ASEL,A,,,65
ASEL,A,,,66
ASEL,A,, 67
ASEL,A,,,70
ASEL,A,, 71
ASEL,A,, 72
ASEL,A,,, 75
ASEL,A,, 76
ASEL,A,, 77
ASEL,A,,,80
ASEL,A,,,81
ASEL,A,,,82
ASEL,A,,,85
ASEL,A,,,86
ASEL,A,,, 87
ASEL,A,,,90
ASEL,A,,,91
ASEL,A,,,92
ASEL,A,,,95
ASEL,A,,,96
ASEL,A,, 97
ASEL,A,,,100
ASEL,A,,,101
ASEL,A,,,102
ASEL,A,,,105
ASEL,A,,,106
ASEL,A,,,107
ASEL,A,,,110
ASEL,A,,,111
ASEL,A,,,112
ASEL,A,,,115
ASEL,A,,,116
ASEL,A,,,117
ASEL,A,,,120
ASEL,A,,,121
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ASEL,A,,,122
ASEL,A,,,125
ASEL,A,,,126
ASEL,A,,,127
ASEL,A,,,130
ASEL,A,,,131
ASEL,A,,,132
ASEL,A,,,136
ASEL,A,,,140
ASEL,A,,,141
ASEL,A,,,142
ASEL,A,,,143
ASEL,A,,,144
ASEL,A,,,145
CM,_CONTACT,AREA
TYPE,3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESURF
*SET,_REALID,3
ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,ATYPE,3
ESEL,R,REAL,,3
ASEL,S,REAL,,3
/PSYMB,ESYS,1
/PNUM,TYPE,1
/NUM,1

EPLOT

IVIEW,1,,,1

/ANG,1

/REP,FAST
*CREATE,cwzplot,mac
/COM,

/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)
~eui,":apdl::noprint 1'
~eui,":apdl::nooutput 1'
|*

CM,_CWZ_EL,ELEM
CM,_CWZ_ND,NODE
CM,_CWZ_KP,KP
CM,_CWZ_LN,LINE
CM,_CWZ_AR,AREA
CM,_CWZ_VL,vOLU
ESEL,NONE
ESEL,A,REAL,,3
ESEL,R,ENAME,, 171,177
NSLE
*GET,_z1,ELEM, NUM,MAX
KSLN,S

LSLK,S,1

ASLL,S,1
/PNUM,REAL,1
/NUM,1
/PSYMB,ESYS,0
EPLOT
CMSEL,S,_CWZ_EL
CMDEL,_CWZ_EL
CMSEL,S,_CWZ_ND
CMDEL,_CWZ_ND
CMSEL,S,_CWZ_KP
CMDEL,_CWZ_KP
CMSEL,S,_CWZ_LN
CMDEL,_CWZ_LN
CMSEL,S,_CWZ_AR
CMDEL,_CWZ_AR
CMSEL,S,_CWZ_VL
CMDEL,_CWZ_VL

I*

/PSYMB,ESYS,1
/NUM,1
/PNUM,TYPE,1
/mrep,cwzplot
~eui,":apdl::nooutput 0'
~eui,":apdl::noprint 0'
*END

cwzplot
*CREATE,cwzplot,mac

/COM,

/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)
~eui,":apdl::noprint 1'
~eui,":apdl::nooutput 1'
I*
CM,_CWZ_EL,ELEM
CM,_CWZ_ND,NODE
CM,_CWZ_KP,KP
CM,_CWZ_LN,LINE
CM,_CWZ_AR,AREA
CM,_CWZ_VL,vOLU
ESEL,NONE
ESEL,A,REAL,,3
ESEL,R,ENAME,, 171,177
NSLE
*GET,_z1,ELEM, NUM,MAX
KSLN,S

LSLK,S,1

ASLL,S,1
/PNUM,REAL,1
/NUM,1
/PSYMB,ESYS,1
EPLOT
CMSEL,S,_CWZ_EL
CMDEL,_CWZ_EL
CMSEL,S, CWZ_ND
CMDEL, CWZ_ND
CMSEL,S,_CWZ_KP
CMDEL,_CWZ_KP
CMSEL,S,_ CWZ_LN
CMDEL, CWZ_LN
CMSEL,S,_CWZ_AR
CMDEL,_CWZ_AR
CMSEL,S,_CWZ_VL
CMDEL, CWZ_VL

I*

/PSYMB,ESYS,1
/INUM,1
/PNUM,TYPE,1
/mrep,cwzplot
~eui,"::apdl::nooutput 0'
~eui,":apdl::noprint 0'
*END

cwzplot
*CREATE,cwzplot,mac
/COM,

/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)
~eui,":apdl::noprint 1'
~eui,":apdl::nooutput 1'
I*
CM,_CWZ_EL,ELEM
CM,_CWZ_ND,NODE
CM,_CWZ_KP,KP
CM,_CWZ_LN,LINE
CM,_CWZ_AR,AREA
CM,_CWZ_VL,VOLU
ESEL,NONE
ESEL,A,REAL,,3
ESEL,R,ENAME,,169,170
NSLE
*GET,_z1,ELEM, NUM,MAX
KSLN,S

LSLK,S,1

ASLL,S,1
/PNUM,REAL,1
/NUM,1
/PSYMB,ESYS,1
EPLOT
CMSEL,S,_CWZ_EL
CMDEL,_CWZ_EL
CMSEL,S,_CWZ_ND
CMDEL, CWZ_ND
CMSEL,S, CWZ_KP
CMDEL,_CWZ_KP
CMSEL,S,_CWZ_LN
CMDEL, CWZ_LN
CMSEL,S,_ CWZ_AR
CMDEL,_CWZ_AR
CMSEL,S,_CWZ_VL
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CMDEL,_CWZ_VL

|*

/PSYMB,ESYS,1
/NUM,1
/PNUM,TYPE,1
/mrep,cwzplot
~eui,":apdl::nooutput 0'
~eui,":apdl::noprint 0'
*END

cwzplot

I*

CM,_CWZ_EL,ELEM
CM,_CWZ_ND,NODE
CM,_CWZ_KP,KP
CM,_CWZ_LN,LINE
CM,_CWZ_AR,AREA
CM,_CWZ_VL,VOLU
ESEL,NONE
ESEL,A,REAL,,3
ESEL,R,ENAME,,169,170
NSLE
*GET,_z1,ELEM, NUM,MAX
KSLN,S

LSLK,S,1

ASLL,S,1
*CREATE,cwzplot,mac
/COM,

/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)
~eui,":apdl::noprint 1'
~eui,":apdl::nooutput 1'
/PNUM,REAL,1
/NUM,1
/PSYMB,ESYS,1
EPLOT
/PSYMB,ESYS,1
/NUM,1
/PNUM,TYPE,1
/mrep,cwzplot
~eui,":apdl::nooutput 0'
~eui,":apdl::noprint 0'
*END

cwzplot
*SET,_REALID,3
FLST,5,1875,2,0RDE,2
FITEM,5,25501
FITEM,5,-27375
CM,_ELMCM,ELEM
ESEL,S, , ,P51X
ESURF, REVERSE
/REPLOT
CMSEL,S,_ELMCM
CMDELE,_ELMCM

|*
CMSEL,S,_CWZ_EL
CMDEL,_CWZ_EL
CMSEL,S,_CWZ_ND
CMDEL,_CWZ_ND
CMSEL,S,_CWZ_KP
CMDEL,_CWZ_KP
CMSEL,S,_CWZ_LN
CMDEL,_CWZ_LN
CMSEL,S,_CWZ_AR
CMDEL,_CWZ_AR
CMSEL,S,_CWZ_VL
CMDEL,_CWZ_VL

I*

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,ATYPE,3
ESEL,R,REAL,,3
ASEL,S,REAL,,3
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM

CMSEL,S,_AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
IGRES,cwz,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
/MREP,EPLOT
ALLSEL,ALL

VPLOT

SAVE
/ZOOM,1,RECT,0.413183,0.0559493
,1.57375297212 ,-0.845012947124
FLST,2,25,5,0RDE,25
FITEM,2,16

FITEM,2,21

FITEM,2,26

FITEM,2,31

FITEM,2,36

FITEM,2,41

FITEM,2,46

FITEM,2,51

FITEM,2,56

FITEM,2,61

FITEM,2,66

FITEM,2,71

FITEM,2,76

FITEM,2,81

FITEM,2,86

FITEM,2,91

FITEM,2,96

FITEM,2,101
FITEM,2,106
FITEM,2,111
FITEM,2,116
FITEM,2,121
FITEM,2,126
FITEM,2,131
FITEM,2,136
DA,P51X,SYMM

SAVE
LDREAD,TEMP,,,.001,
,'provete5_final_lchapa','rth',""
FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O
NCNV,2,0,0,0,0
PSTRES,1

RATE,1

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

/EFACET,1

PLNSOL, S,X, 0,1.0
/DIST,1,1.08222638492,1
/IREP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/IREP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/IREP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/IREP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/IREP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
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/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1

/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST

I*

/[EFACET,1

PLNSOL, S)Y, 0,1.0
/EFACET,1

PLNSOL, S,Z,0,1.0
/[EFACET,1

PLNSOL, S,XY, 0,1.0
/[EFACET,1

PLNSOL, S,YZ,0,1.0
/EFACET,1

PLNSOL, §,XZ, 0,1.0
/[EFACET,1

PLNSOL, S,1,0,1.0
/EFACET,1

PLNSOL, S,INT, 0,1.0
/[EFACET,1

PLNSOL, NL,SEPL, 0,1.0
/EFACET,1

PLNSOL, EPPL,EQV, 0,1.0
/[EFACET,1

PLNSOL, EPPL,X, 0,1.0
1%

/[EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
/DIST,1,1.08222638492,1
/IREP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST
/ZOOM,1,RECT,-0.155463,0.617804
,0.882066523094 ,-0.352974510077
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/IREP,FAST

/VIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/IREP,FAST

/AUTO,1

/REP,FAST

/USER, 1

IVIEW, 1, 0.351903858095 |, -
0.469778436511 , 0.809612188178
/ANG, 1, -3.94616938257

/IREPLO

IVIEW, 1, 0.280742324958 , -
0.751054655608 , 0.597578991654
/ANG, 1, -5.02043072593

/IREPLO

IVIEW, 1, 0.477847728381 ,
0.559464302274 , 0.677245334397
/ANG, 1, -10.0253256423

/IREPLO

IVIEW, 1, 0.517330735328 , -
0.594743084061 , 0.615345085498
/ANG, 1, -12.2850263876

/REPLO

IVIEW, 1, 0.167980578677 , -
0.910566646529 , 0.377691550629
/ANG, 1, 0.172892374104

/REPLO

IVIEW, 1, 0.105432048170 , -

0.994252746403 , -0.185892304474E-01

/ANG, 1, -74.1137097804

/REPLO

IVIEW, 1, 0.354288480538 , -
0.859294036213 , -0.368908432930

/ANG, 1, -109.096852422

/REPLO

IVIEW, 1, 0.915666495197 , -
0.138606936990 , -0.377283695104
/ANG, 1, -96.1869401335

/REPLO

IVIEW, 1, 0.811979315174
0.557475308458 , 0.172947599546
/ANG, 1, -101.310250851

/REPLO

/VIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/REP,FAST

SAVE

!*

!*

FINISH
IFILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES1,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_ TENSOES1
/PREP7
ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES1
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_TENSOES''rst.'", ,,
I*

LDREAD,TEMP,,,0.030204,
,'provete5_final_lchapa','rth',""

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH
IFILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES2,0

I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES2

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.050408,
,'provete5_final_lchapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_ TENSOES1''rst,'"',,,

I*

FINISH
/SOL

!*
ANTYPE,O
SAVE
/ISTATUS,SOLU
SOLVE
FINISH
/POST1
SET,FIRST
I*

JEFACET,1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
SAVE

!*

!*

FINISH
IFILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES3,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_ TENSOES3

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.070612,
,'provete5_final_lchapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_ TENSOES2''rst,'',,,

I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O
SAVE
/STATUS,SOLU
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SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

|*

/[EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
FINISH

/PREP7

|*

"

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES4,0
|*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES4

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.09086,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_ TENSOES3''rst''’, ,,

I*

SAVE
FINISH
/SOL

!*
ANTYPE,O
SAVE
/STATUS,SOLU
SOLVE
FINISH
/POST1
SET,FIRST
I*

JEFACET,1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

I*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES5,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES5

SAVE

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.11102,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_ TENSOES4''rst','’, ,,

|*

SAVE
FINISH
/SOL

!*
ANTYPE,O
SAVE
/STATUS,SOLU
SOLVE
FINISH
/POST1
SET,FIRST
I*

JEFACET,1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

I*
I*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES6,0
|*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES6

/SOLU

FINISH

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.131224,
,'provete5_final_lchapa','rth',"’
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_TENSOESS5''rst,' ', ,,

I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O
SAVE
/ISTATUS,SOLU
SOLVE

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
23:37:49 10/16/2008
RESUME,'provete5_final_lchapa TENSOESE6','db

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
23:37:54 10/16/2008

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.131224,
,Sprovete5_final_lchapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_TENSOESS5' 'rst,' ', ,,

I*

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O
SAVE
ISTATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET,FIRST

!*

SET,FIRST

1%

JEFACET 1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

!*

!*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES7,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES7?

/IPREP7

LDREAD,TEMP,,,.151429,
,/'provete5_final_lchapa','rth’,""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5 final_lchapa_TENSOESE','rst',' ", ,,

I*

FINISH
/SoL

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
01:28:00 10/17/2008
RESUME,'provete5_final_l1chapa_ TENSOES7','db

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
01:29:08 10/17/2008

/IPREP7

LDREAD,TEMP,,,.151429,
,'provete5_final_lchapa','rth’,""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5 final_lchapa_TENSOESE''rst',' ', ,,

I*

SAVE

FINISH

/SOL

I*

ANTYPE,O

I*

ANTYPE,O

SAVE

ISTATUS,SOLU

SOLVE

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
17:49:33 10/17/2008
RESUME,'provete5_final_lchapa TENSOES7','db
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/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
17:49:37 10/17/2008
/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST

/PREP7
LDREAD,TEMP,,,.151429,
,'provete5_final_lchapa','rth’,"’
FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

/EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
FINISH

/PREP7
LDREAD,TEMP,,,0.151429,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_TENSOESE''rst,' ', ,,
I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

|*

/EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

!*

!*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOESS,0
E3

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES8

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.171633,
,'provete5_final_lchapa','rth',"’
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_1chapa_TENSOES7''rst,' ', ,,

|*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,0
SAVE
/STATUS,SOLU
SOLVE

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
22:16:08 10/19/2008
RESUME,'provete5_final_lchapa_TENSOESS','db
b

/COM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125
22:16:12 10/19/2008

/SOLU

!*

!*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES9,0
1%

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES9
/POST1

FINISH

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.191837,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_TENSOESS8''rst''", , ,
|*

SAVE

FINISH

/SOL

I*

ANTYPE,O
SAVE
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1
SET,FIRST

I*

JEFACET,1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

!*

!*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES10,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES10

SAVE

/SOLU

FINISH

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.212041,
,S'provete5_final_lchapa','rth')""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_ TENSOES9''rst,' ', ,,

I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET,FIRST

I*

/EFACET,1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
I*

I*

FINISH

IFILNAME,provete5_final_lchapa TENSOES11,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES11

SAVE

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.232245,
,/'provete5_final_lchapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5 final_lchapa_TENSOES10''rst,' ', ,,

I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES12,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES12
SAVE

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.252449,
,/'provete5_final_lchapa','rth')""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_TENSOES11''rst'", ,,
I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE
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TITLE,provete5_1chapa_TENSOES13
/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.272653,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_TENSOES12''rst)'’, ,,
I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,0

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

/EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

IVIEW,1,,,1

/ANG,1

/REP,FAST

IVIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/REP,FAST

I*

*

|*

%

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa TENSOES14,0
|*

ITITLE,provete5_1chapa TENSOES14
/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.474694,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_ TENSOES13'/'rst,'", ,,
I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,0

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

/[EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

I*

!*
FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa TENSOES15,0

I*

LDREAD,TEMP,,,.49898,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_TENSOES14'/'rst)'’, ,,

I*

SAVE
FINISH
/SOL

|*

ANTYPE,0
ISTATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET,FIRST
SET,FIRST

I*

/[EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST

/AUTO,1

/IREP,FAST

!*

!*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES16,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES16
/PREP7
LDREAD,TEMP,,,.515102,
,/'provete5_final_lchapa','rth',""
/REPLOT,RESIZE
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5 final_lchapa_TENSOES15''rst,' ', ,,
I*

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

/USER, 1

/REPLO

/REPLOT,RESIZE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

/EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
/AUTO,1

/REP,FAST

/USER, 1

/REPLO

/AUTO,1

/IREP,FAST

I*

!*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES17,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES17

SAVE

/SOLU

FINISH

IPREP7

LDREAD,TEMP,,,.535306,
,/'provete5_final_lchapa','rth’,""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5 final_lchapa_TENSOES16''rst,' ', ,,

I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O
SAVE
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1
SET,FIRST

I*

/[EFACET,1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
/USER, 1
/REPLO
/AUTO,1
/REP,FAST

!*

!*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES18,0
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|*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES18

SAVE

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.55551,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_ TENSOES17''rst,'", ,,

|*

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O
SAVE
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET,FIRST

I*

/EFACET,1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
/AUTO,1
/REP,FAST

!*

!*

FINISH
/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES19,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_ TENSOES19
SAVE

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.575714,
,provete5_final_1chapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_TENSOES18''rst,'", ,,
I*

FINISH

/SOL

I*

ANTYPE,O

SAVE

/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

|*

/EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

LDREAD,TEMP,,,.595918,
,'provete5_final_lchapa','rth',"’
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_TENSOES19''rst,' "', ,,
|*

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES21,0
!*

ITITLE,provete5_1chapa TENSOES21

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.616122,
,'provete5_final_lchapa','rth',"’
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_TENSOES20''rst',' ", ,,

!*

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

/[EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

FINISH
IFILNAME,provete5_final_lchapa_ TENSOES22,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES22
/SOLU

FINISH

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.636327,
,S'provete5_final_lchapa','rth’,""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5 final_lchapa_ TENSOES21''rst,' ', ,,
I*

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

SAVE

/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

/EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

/AUTO,1

/REP,FAST

!*

!*

FINISH

IFILNAME,provete5_final_lchapa_ TENSOES23,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES23

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.656531,
,'provete5_final_lchapa','rth',""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_TENSOES22''rst''", ,,

I*

FINISH

/SOL

!*

IFILNAME,provete5_final_lchapa_ TENSOES24,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES24
I PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

/IPREP7

LDREAD,TEMP,,,.676735,
,/'provete5_final_lchapa','rth’,""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5 final_lchapa_TENSOES23''rst,'',,,
I*

SAVE

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O

SAVE

ISTATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST

I*

/EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

/AUTO,1

IREP,FAST

I*
I*

XXX



FINISH

/FILNAME,provete5_final_lchapa TENSOES25,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa TENSOES25

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,.717143,
,'provete5_final_lchapa','rth’,"’
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST, provete
5_final_lchapa_TENSOES24''rst',' "', ,,

|*

FINISH

/SOL

/FILNAME,provete5_final_lchapa TENSOES251,0
!*

ITITLE,provete5_1chapa TENSOES251

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,0.717143,
,provete5_final_1chapa','rth',""

RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5 final_lchapa_TENSOES24''rst,' ', ,,

/FILNAME,provete5_final_lchapa_TENSOES28,0
I*

ITITLE,provete5_1chapa_TENSOES28
SAVE

/PREP7

LDREAD,TEMP,,,1,
,S'provete5_final_lchapa','rth')""
RIMPORT,DYNA,STRESS,ELEM,LAST,LAST,'provete
5_final_lchapa_TENSOES27''rst'", ,,
I*

SAVE

FINISH
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Anexo 8 — Resultados de tensdes residuais dos priase
dissimilares

Provete 2D

Através dos resultados nodais da andlise relatvéeasdes residuais segundo o eixo X
(Figura XIV, constata-se que na zona junto ao agrddmetal duro (em baixo) se encontra a
traccdo, e que gradualmente transita para comprafsédaixa intensidade na zona mais
afastada do cordéo. Ja o aco (em cima) na zonardaa esta sobre uma forte compressao,
que vai diminuindo a medida que nos afastamos di#foo As tensdes maximas e minimas
registadas foram de 1060 MPa e -709 MPa, respendivie. A tensdo maxima registou-se na
zona do metal duro na extremidade do corddo, exsfideminima no centro do cordao de

soldadura no aco.

Figura XIV - Tensdes residuais segundo o eixo X dqowovete 2D

Através dos resultados nodais da andlise relativéeasdes residuais segundo o eixo Y
(Figura XV), constata-se que a tensdo méaxima (5Pa)Mse localiza no aco junto as
extremidades do corddo. A tensdao minima localizaes®D nas extremidades do cordao e

tem um valor minimo de -1660 MPa.
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Figura XV - Tensdes residuais segundo o eixo Y goovete 2D

Analisando as tensdes residuais segundo o eixoRxura XVI), constata-se existir simetria
da distribuicdo de tensdes em relacdo ao eixo deadissimetria em relacdo ao eixo dos Y.
As tensdes maximas e minimas registadas foram He/h e -379 MPa nas extremidades

direita e esquerda do cordao de soldadura, respettnte.

Figura XVI - Tensdes residuais de corte XY do proste 2D

Nas Figuras XVII e XVIII estdo apresentadas asridisicOes de tensdes residuais de Von

Mises e a intensidade de tensdes, respectivamieotie observar-se que a distribuicdo das
tensdes de Von Mises e da intensidade de tensOebasante semelhante e que as suas
intensidades sdo da mesma ordens de grandeza,emlmensidade de tensdes apresente
valores ligeiramente superiores.

A tensdo de Von Mises maxima € de 2150 MPa, na dor@rdéo de soldadura e € superior

a dos materiais utilizados, aco e MD, o que prepésaibilidade de ocorréncia de fracturas ao

longo do cordao de soldadura.
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Figura XVIII - Intensidade das Tensdes residuais @ provete 2D

Provete 3C

Em relacdo as tensdes residuais segundo do eikigkra XIX) respeitantes ao provete 3C,
constata-se que na zona junto ao corddo, o matal(edo baixo) se encontra a trac¢éo, e que
gradualmente transita para compressao de baixssidtele na zona mais afastada do cordao.
J& o0 aco (em cima) na zona do corddo est sobréontrm@aompressao, que vai diminuindo a
medida que nos afastamos do corddo. As tensGesnasvé minimas registadas foram de
1320 MPa e -1090 MPa, respectivamente. A tensaanmaaregistou-se na zona do metal

duro na extremidade do cordéo, e a tensdo minincamoo do cordédo de soldadura no aco.
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Figura XIX - Tensdes residuais segundo o eixo X dwovete 3C

Através dos resultados nodais da andlise relatvéensdes residuais segundo o eixo Y
(Figura XX), constata-se que a tensdo maxima (IE&) se localiza no aco junto as
extremidades do corddo. A tensdo minima localizaess®D nas extremidades do cordao e
tem um valor minimo de -1720 MPa.

Figura XX - Tensdes residuais segundo o eixo Y goovete 3C

Analisando as tensdes residuais segundo o eixoR¥ui@a XXI), constata-se existir simetria
da distribuicdo de tensdes em relacao ao eixo d@sissimetria em relagéo ao eixo dos Y.
As tensdes maximas e minimas registadas foram @lévVila e -538 MPa nas extremidades

direita e esquerda do cordao de soldadura, respeante.
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Figura XXI - Tensdes residuais de corte XY do proste 3C

Na Figura XXII é apresentada a distribuicdo dedesgesiduais de Von Mises. A tensdo de
Von Mises maxima é de 2330 MPa, na zona do cor@dsottadura e é superior a dos
materiais utilizados, aco e MD, o0 que prevé a piskde de ocorréncia de fracturas ao

longo do cordao de soldadura.

Figura XXII - Tensdes residuais de Von Mises do mvete 3C
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Provete 7B

Em relacéo as tensdes residuais segundo do eikayra XXIII) respeitantes ao provete 7B,
constata-se que na zona junto ao corddo, o matal(edo baixo) se encontra a trac¢éo, e que
gradualmente transita para compressao de baixssidtgle na zona mais afastada do cordao.
J& 0 aco (em cima) na zona do cordao esta sobréommaompresséo, que vai diminuindo a
medida que nos afastamos do cordao. As tensGesnasue minimas registadas foram de 965
MPa e -747 MPa, respectivamente. A tensdo maxigiatoel-se na zona do metal duro na

extremidade do corddo, e a tensdo minima no cdotonrdéo de soldadura no aco.

Figura XXIII - Tensdes residuais segundo X do proste 7B

Através dos resultados nodais da andlise relatvéensdes residuais segundo o eixo Y
(Figura XXIV), constata-se que a tensdo maxima (WE2a) se localiza no aco junto as
extremidades do corddo. A tensdo minima localizaess®D nas extremidades do cordao e

tem um valor minimo de -1240 MPa.

-.1248+10

Figura XXIV - Tensdes residuais segundo Y do prove 7B
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Analisando as tensdes residuais segundo o eixd=gia XXV), constata-se existir simetria
da distribuicdo de tensdes em relacdo ao eixo d@sdissimetria em relagcéo ao eixo dos Y.
As tensdes maximas e minimas registadas foram dé/Pa e -359 MPa nas extremidades

direita e esquerda do cordao de soldadura, respeante.

1E+08

Figura XXV - Tensbes residuais de corte XY do praate 7B

Nas Figuras XXVI e XXVII estdo apresentadas agibisicoes de tensdes residuais de Von
Mises e a intensidade de tensdes, respectivamieati observar-se que a distribuicdo das
tensbes de Von Mises e da intensidade de tensOeBasfante semelhantes e que as suas
intensidades sdo da mesma ordem de grandeza, emloi@nsidade de tensdes apresente
valores ligeiramente superiores.

A tensdo de Von Mises maxima é de 1710 MPa, na dor@rdéo de soldadura e é superior
a dos materiais utilizados, aco e MD, o que prepésszibilidade de ocorréncia de fracturas ao

longo do cordao de soldadura.

Figura XXVI - Tensdes residuais de Von Mises do pvete 7B
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Figura XXVII - Intensidade das tensfes residuaisa provete 7B

Provete 11B

Em relagdo as tensdes residuais segundo do eikog¥ré XXVIII) respeitantes ao provete
11B, constata-se que na zona junto ao cordao, al tha&to (em baixo) se encontra a traccéo,
e que gradualmente transita para compressao da iné@nsidade na zona mais afastada do
corddo. J4 o0 aco (em cima) na zona do corddo ebté sima forte compressdo, que vai
diminuindo a medida que nos afastamos do cordatersdes maximas e minimas registadas
foram de 1200 MPa e -907 MPa, respectivamente ndate maxima registou-se na zona do
metal duro na extremidade do cordéo, e a tenséionaimo centro do corddo de soldadura no

aco.

Figura XXVIII - Tensdes residuais segundo o eixo Xlo provete 11B

Através dos resultados nodais da andlise relativéeasdes residuais segundo o eixo Y
(Figura XXIX), constata-se que a tensdo maxima (FV8a) se localiza no ago junto as
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extremidades do corddo. A tensdo minima localizaes®D nas extremidades do cordao e

tem um valor minimo de -1620 MPa.

Figura XXIX - Tensdes residuais segundo o eixo Yodprovete 11B

Analisando as tensdes residuais segundo o eixd=guia XXX), constata-se existir simetria
da distribuicdo de tensdes em relacao ao eixo d@sdissimetria em relagéo ao eixo dos Y.
As tensdes maximas e minimas registadas foram deMb& e -427 MPa nas extremidades

direita e esquerda do cordao de soldadura, respeante.

Figura XXX - Tensdes residuais de corte XY do proste 11B

Na Figura XXXI é apresentada a distribuicdo dedesasesiduais de Von Mises.
A tensao de Von Mises maxima € de 2200 MPa, na dor@rdéo de soldadura e € superior
a dos materiais utilizados, aco e MD, o que prepésaibilidade de ocorréncia de fracturas ao

longo do cordao de soldadura.
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Figura XXXI - Tensdes residuais de Von Mises do pwvete 11B
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Anexo 9 — Resultados experimentais de tensdes ragd por
difraccado de RX dos provetes dissimilares

Provete 2D

Slongitudinal TauL13 Stransversal TauT23
FI=00 MPa MPa FI=00 MPa MPa
Distancia DSLlong Coef. DSTransv Coef. Observacbes
mm] [SX MPa SXY Determinacdio [SY MPa SXY Determinacio
10 -1550 75 65 0,95 -1800 70 -15 0,99 Radiag&o Cu {211}
5 -1050 145 -24 0,94 -1800 60 46 0,99 Radiag&o Cu {211}
3 -1370 100 0 0,94 -1690 65 36 0,99 Radiagdo Cu {211}
2 -1400 80 -50 0,95 -1700 55 31 0,98 Radiag&o Cu {211}
1 -860 175 -15 0,93 -1100 55 70 0,94 Radiag&o Cu {211}
0.5 -380 150 -10 0,6 -900 75 -35 0,88 Radiac&o Cu {211}
0 -200 240 50 0,33 -450 230 -55 0,53 Radiag&o Cu {212}
1 ACD

Metal duro (WC-Co) - cordao de solda Laser - Ago PROVETE 2D
A area de analise no metal duro tem uma abertura maxima de 2mm na direccdo transversa e tem extens3o indefinida na direcg 3o longitudinal,

com excepcdo dos pontos a 0.5mm em que a zona irradiada foi limitada a 1cm, e sobre o cordéo que foi isolado
CC}NDIQ@ES EXPERIMENTAIS para o metal duro:

Radiacdo Co {112} - montagem émega, Theta [117,5-130], DTH=0,1°, Dt=2s/passo - penetragdo = 1,3micra
Radiacdo Cu {212} - montagens émega e PSI, Theta [151,5-157), DTH=0,1°, Dt=7s/passo - penetragdo = 1,9micra
Radiacdo Cu {211} - montagens émega e PSI, Theta [116-119], DTH=0,1°, Di=10s/passo - penetragdo = 1.7micra

No agco as medidas foram efectuados sobre os picos {211} da fase Fe-alfa, usando radia¢&o Cr, com profundidade de penetragdc de 5,5 micra

Distancia = distancia ao centro do corddo de solda

Slongitudinal = tensdo na direccgdo longitudinal do corddo

DSLong - barra de erro calculada sobre estatistica de RX

TauL13 - tensdo de corte

Stransversal = tensdo na direcccdo transversa do cordéo

DSTransv - barra de erro calculada sobre estatistica de RX

TauT23 - tensdo de corte

*medida praticamente impossivel porque as condicdes de difraccdo eram mas em qualquer das 3 hipoteses

Provete 3C

Provete 3C
Distancia| Slongitudinal  DSLong TauL13 Coef. Stransversal DSTransv  TauT23 Coef. Observacdes
[mm] FI=00 MPa MPa MPa Determinagéo | FI=00 MPa MPa MPa Determinacéo,
10 -240 35 50 0,61 -185 20 -70 0,50
5 -190 30 -12 0,85 -170 20 55 0,60
3 -270 45 3 0,97 -160 30 55 0,50
2 -130 25 -4 0,80 -65 20 23 0,45
1 -35 25 40 0,20 50 25 40 0,25
0,5 -50 75 1 0,30 30 35 40 0,18
0 0 70 0,01 -200 190 62 0,50 Cord&o
1 Aco
1
3
6
10
15

Metal duro (WC-Co) - corddo de scolda Laser - Ao PROVETE 3C
A area de andlise no metal dure tem uma abertura maxima de 2mm na direc

0 trans! em exte ndefinida na direcg dinal

No metal duro as medidas foram efectuados sobre os picos {211} da fase WC, usando radiacdo Cu, com profundidade de penefracdo de 1,7 micra

No metal duro as medidas a -0.5mm e a Omm foram efectuadas sobre os picos {212} da fase WC, usando radiagdo Cu, com profundidade de penetragéo de 1,9 micra.
Irradiou-se uma area de 1Tmm, a toda a largura do provete, definida por mascara

No aco as medidas foram efectuados sobre os picos {211} da fase Fe-alfa, usando radiac@o Cr, com profundidade de penetracdo de 5,5 micra

Disténcia = disténcia ao centro do cordéo de solda

Slongitudinal = tens&o na direcccdo longitudinal do corddo

DSLong - barra de erro calculada sobre estatistica de RX

Taul 13 - tens&o de corte

Stransversal = tens&o na direcc¢do transversa do cordéo

DSTransv - barra de erro calculada sobre estatistica de RX
TauT23 - tenséo de corte
*medida praticamente impossivel porque as condi¢des de difracc@o eram mas em qualquer das 3 hipdteses
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Provete 11B

Disténcia| sSlongitudinal  DSLong Taul13 Coef. Stransversal DSTransv  TauT23 Coef. Observacbes
[mm] FI=00 MPa MPa MPa Determinac&o | FI=00 MPa MPa MPa Determinacéo,
1 -120 25 -19 0,50 -160 30 -25 0,80
6 -180 50 40 0,50 -170 17 -40 0,70
4 -210 27 17 0,90 -280 26 18 0,90
3 -175 26 41 0,63 -130 17 -45 0,60
1 -110 63 35 0,50 80 24 33 0,40
0,5 -170 50 35 0,45 130 30 50 0,23
0 -200 74 32 0,64 115 47 5 0,60 Corddo
1 Aco
1
3
6
10
15 124 24 12 0,76 -149 19 4 0,85

Metal duro (WC-Co) - cordéo de solda Laser - Ago

A darea de andlise tem uma abertura maxima de 2mm na direccdo transversa e tem extenséo indefinida na direc¢éo longitudinal
No metal duro as medidas foram efectuados sobre os picos {211} da fase WC, usando radiacéo Cu
No ago as medidas foram efectuados sobre os picos {211} da fase Fe-alfa, usando radiagdo Cr
Profundidade de penetracdo de 1,7 micra sobre WC e de 5,5 micra sobre aco

Distancia = distancia ao centro do corddo de solda

Slongitudinal = tensdo na direccgéo longitudinal do cordéo

DSLong - barra de erro calculada sobre estatistica de RX

Taul13 - tenséo de corte

Stransversal = tenséo na direccgdo transversa do corddo

DSTransv - barra de erro calculada sobre estatistica de RX

TauT23 - tenséo de corte

Provete 12B

Distancia| slongitudinal  DSLong Taul13 Coef. Stransversal DSTransv  TauT23 Coef. Observagdes
[mm] FI=00 MPa MPa MPa Determinacéo | FI=00 MPa MPa MPa Determinacéo|
10 -75 25 -35 0,50 -190 15 30 0,80
5 -85 40 -25 0,40 -155 15 12 0,80
3 -160 30 -30 0,70 -160 20 35 0,80
2 -140 25 -40 0,50 -220 15 34 0,80
1 -140 50 50 0,40 -165 30 45 0,60
0,5 -180 25 8 0,80 -220 20 3 0,80
0 -165 55 58 0,50 -150 35 -10 0,80 Cordao
1 Aco
1
3
6
10
15

Metal duro (WC-Co) - cordéo de solda Laser - Ao PROVETE 12B

A area de andlise tem uma abertura maxima de 2mm na direccdo transversa e tem extens&o indefinida na direccdo longitudinal

No metal duro as medidas foram efectuados sobre os picos {211} da fase WC, usando radiacdo Cu

No ag¢o as medidas foram efectuados sobre os picos {211} da fase Fe-alfa, usando radiagéo Cr

Profundidade de penetracdo de 1,7 micra sobre WC e de 5,5 micra sobre aco

Distancia = distancia ao centro do cordio de solda

Slongitudinal = tens&o na direcccéo longitudinal do corddo

DSLong - barra de erro calculada sobre estatistica de RX

Taul13 - tenséo de corte

Stransversal = tens&o na direcc¢éo transversa do cordédo

DSTransv - barra de erro calculada sobre estatistica de RX

TauT23 - tenséo de corte

As medidas no corddoe (0) e a -0.5 foram feitas com a area irradiada limitada por uma méscara de 1Tmm a toda a largura do provete
sobre os planos {212}
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