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Resumo

MARQUES, Eduardo. ESTUDO NUMERICO DO SHOT-PEENING NO ALIVIO DE
TENSOES RESIDUAIS EM SOLDADURAS MAG E TIG. Dissertacio — Programa de
Dupla Diplomacao, Centro Federal Tecnoldgico Celso Suckow da Fonseca, Campus

Angra dos Reis -RJ, Instituto Politécnico de Braganca, Braganca, 2020.

Ao longo dos anos, os processos de manufatura industriais que envolvam ciclos
térmicos tém crescido, sendo a soldadura um dos mais utilizados. Os métodos mais
comuns que garantem fiabilidade em termos estruturais s&o as técnicas MAG para acos e
TIG para ligas de aluminio. Entretanto, devido ao arrefecimento ndo controlado inerente
ao processo, acaba por surgir tensdes residuais nas zonas proxima ao cordao, que podem
futuramente gerar problemas que levem a falhas mecanicas como trincas e até mesmo
rutura.

Nessa linha, uma das solugdes comerciais, de baixo custo, para aliviar este tipo de
comportamento € o tratamento superficial por jateamento de granalhas, mais conhecido
por shot-peening. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo determinar de
forma numeérica, o nivel de tensdes residuais antes e pds processo de granalhagem, com
enfoque em pegas de soldadura de topo simples. Para isto, o estudo envolve componentes
analiticas e numéricas para avaliar os fendmenos térmicos e estruturais pos-soldadura. Os
materiais utilizados para esta pesquisa foram o aco DIN CK20 e a liga de aluminio 6082-
T6, trabalhando com as respetivas propriedades termomecanicas.

Como resultado, foi verificado que o jateamento causa o alivio esperado nas
tensbes proximas a regido do cordao, principalmente na dire¢do o, que se demonstrou ser
0 estado mais critico. Além disso, foi utilizado um recurso na simulacdo térmica de
soldadura para simplificar a complexidade do processo e verificou-se que 0s erros se

encontram, em torno de 3~10% para o processo MAG e 15~18% para o TIG.

Palavras-chave: Tensdes Residuais, Elementos Finitos, Shot-Peening, Soldadura e

Simulacéo.



Abstract

MARQUES, Eduardo. ESTUDO NUMERICO DO SHOT-PEENING NO ALIVIO DE
TENSOES RESIDUAIS EM SOLDADURAS MAG E TIG. Dissertation — Double
Degree Program, Centro Federal Tecnologico Celso Suckow da Fonseca, Campus Angra

dos Reis -RJ, Instituto Politécnico de Braganca, Braganca, 2020.

Over the years, industrial manufacturing processes involves thermal cycles have
grown, being the welding one of the widely used. The most common methods that
guarantee reliability in structural terms are the MAG techniques for steel and TIG for
aluminum alloys. Nevertheless, due uncontrolled cooling inherent in the process, residual
stresses arise close to the melt area, which in future can lead mechanical problems such
as cracks and even equipment failure.

Within this way, one of the low-cost commercial solution to relieve this type of
behavior it is the shot blasting superficial treatment, more known as shot-peening. In this
sense, the present work has the objective to numerically determine the level of residual
stresses before and after shot blasting for top single weld pieces. For this, the study
involves analytical and numerical components to evaluate the thermal and structural
phenomena after welding. The materials used in this research were steel alloy DIN CK20
and aluminum alloy 6082-T6, working with respective thermomechanical properties.

As a result, it was seen that the blasting causes the expected relief in the stresses
close to the melt region, mainly in the o; direction, which has been shown to be the most
critical state. In addition, a FEM feature was used in the thermal welding simulation to
simplify the complexity of the process and it was verified errors of around 3~10% for the
MAG process and 15~18% for TIG.

Keywords: Residual Stresses, Finite Elements, Shot-Peening, Weld and Simulation.
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Introducao

Recentemente, as industrias tém cada vez mais aumentado os processos de fabrico
que envolvam transi¢Oes térmicas, dos quais se destacam os processos de soldadura [1]-
[5]. Contudo, esses procedimentos trazem alguns problemas associados como o
surgimento de distorcdes e tensdes residuais. De acordo com Fenge et al. [6], estes efeitos
indesejaveis tém cada vez mais sido estudados ao longo da histéria, sendo um dos
primeiros passos para evitar tais implicacdes a compreensdo dos fenémenos térmicos.
Tipicamente, para estudar estes fendmenos sdo efetuadas diferentes abordagens,
destacando-se as analiticas, numeéricas e experimentais.

No dmbito das solugdes analiticas, os primeiros estudos partiram de Rosenthal [7],
em 1946, ao desenvolver um modelo analitico de estado quase-estacionario para calcular
distribuicdo de temperaturas em placas de espessuras variadas. Apés algumas décadas,
em 1983, Eagar [8] propds uma solucdo baseada na funcdo matematica de Green. Um
pouco mais tarde, Komanduri e Hou [9] criaram uma equacdo que inclui dentro de sua
formulacdo matematica uma distribuicdo gaussiana, a qual posteriormente Nguyen [10]
aprimorou, propondo um modelo fundamentado na funcdo de Green e na distribuicédo
duplo-elipsoidal gaussiana.

No contexto dos recursos numéricos, Friedman [11], em 1975, propds uma
distribuicdo gaussiana aplicada a elementos finitos, no qual observou um comportamento
ndo-uniforme de temperatura ao longo do tempo. Goldak et al. [12], em 1984, apresentou
uma das solugdes numéricas mais utilizadas na literatura, uma fonte de calor que pode
assumir a forma de dupla-elipse ou semi-elipse, onde o fluxo térmico é determinado a
partir de equacdes gaussianas volumeétricas.

Apesar de 0s estudos sobre os efeitos térmicos terem evoluido a ponto de
apresentarem resultados precisos quando comparado a ensaios experimentais [13], [14],
0 problema das tensbes residuais ainda continua inerente ao processo. Isto pode ser
observado em trabalhos mais recentes, como de Balram e Rajyalakshmi [15], em 2019,
em que quantificaram, experimentalmente e numericamente o nivel térmico e de tensdes
residuais numa soldadura em duas ligas distintas. Também Bajpei et al. [16], em 2018,

determinaram a variacdo de tensdo residual em ligas de aluminio, além de outros trabalhos
1



mais recentes onde se caracteriza a relacdo dos diferentes fenbmenos térmicos com as
tensdes residuais [17], [18].

Segundo Liu et al. [19], uma das solu¢des mais viaveis para aliviar as tensdes
residuais € o tratamento superficial por jateamento de granalhas, também conhecido como
shot-peening. Este processo consiste em uma colisdo dindmica com esferas de pequeno
didmetro, cujo o objetivo é provocar deformagdes elasto-plasticas, gerando tensdes
residuais de compressao, fazendo com que a resisténcia mecanica do material aumente
[20], bem como, a sua vida a fadiga.

Porém, apesar de ser uma alternativa simples e eficaz, encontram-se poucos
estudos que utilizem esse procedimento em pecgas e componentes soldados, menos ainda,
gue envolvam recursos numeéricos e analiticos. Com base nisso, a proxima seccdo tem
como propdsito apresentar as motivacdes e justificativas de pesquisa desta dissertacéo de

mestrado.
1.1 Motivacao e Justificativa

Como discutido no final da Introducéo, uma das razdes para o baixo niumero de
estudos que envolvam o shot-peening em pecas soldadas é a complexidade do processo
em si, que envolve multiplos pardmetros, tais como velocidade do tiro, didmetro da esfera
e propriedades mecanicas do material a ser tratado [21]. Isto demonstra que, ndo é uma
tarefa simples caracterizar tal procedimento, principalmente, em simulacdes numéricas

multifisicas.

Tabela 1. Estratégia de levantamento de dados na WoS

Topico 1 TS1 = (“Shot peening™)

Topico 2 TS2 = (“Shot peening” AND “Weld*”)

Topico 3 TS3 = (“Shot peening” AND “FEM)
Refinamento Artigos Indexados em Revistas
Data da Busca 28/07/2020 as 20:00 GMT+1

Para justificar o argumento no paragrafo anterior, foi efetuado um levantamento

de publicacdes ao longo dos anos na base de dados da Web of Science (WoS), sendo



escolhida devido ao seu escopo e cobertura [22], [23]. A Tabela 1 mostra a estratégia de

busca realizada, apresentando os tdpicos e refinamento de pesquisa.
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Figura 1. Publicagdes ao longo dos anos para tematica da dissertagdo

Como resultado, a Figura 1 exibe como se tem comportado o campo de estudos,
tendo TS1 um total de 3003 registos (2019 o maior ano com 224), TS2 com 196 registos
(2019 0 maior ano com 17) e TS3 com 82 registos (2017 com 10).

Com base nesses dados, podemos listar os principais pontos para a motivacao e
justificativa deste trabalho, os quais sao:

e Tema relativamente novo, com 0s primeiros registos a surgirem em 1996,
demonstrando um grande potencial;

e Baixo indice de publicacbes, especialmente quando se trata de soldadura
e MEF,;

e O Shot-Peening € um tratamento amplamente usado em diversos tipos de
industrias, que vao desde aeroespacial a geracao de energia, tornando-se
um estudo de grande aplicacéo e beneficio;

e A complexidade de uma simulacdo numérica multifisica dificulta os
estudos do tratamento em superficies soldadas, mostrando uma inovacao

dentro do tema;



Sendo assim, a préxima seccdo vai expor 0s objetivos principais e secundarios

desta dissertagdo de mestrado.

1.2 Objetivos

A presente dissertagdo de mestrado possui como objetivo principal realizar um
estudo numérico do tratamento de shot-peening em pecas soldadas, avaliando a sua
consequéncia na distribuicdo de tensdes residuais proximas do corddo de soldadura.

Deste modo, foi planeado como objeto de estudo dois processos de soldadura
(MAG e TIG) em duas ligas distintas (ago DIN CK20 e aluminio 6082-T6). Para esse
fim, foram realizados alguns ensaios experimentais com o intuito de obter pardmetros e
propriedades dos materiais que, serdo necessarios nas simulacées numéricas. Além disso,
como objetivos secundarios, as etapas de simulacdo térmica e estrutural de soldadura

foram comparadas com métodos analiticos.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo de mestrado estd divida em 7 capitulos, no quais cada um
apresenta um contetdo especifico, sendo eles:

O primeiro capitulo é a introducdo do trabalho, onde é mostrado uma breve
apresentacdo do tema assim como as motivagoes e justificativas, objetivos e a estrutura
do relatorio.

O segundo capitulo trata-se da revisdo da literatura para fundamentar este estudo,
no qual sdo abordados os temas relacionados a soldaduras MAG e TIG, métodos
analiticos de fluxos de calor na soldadura, shot-peening, tensdes residuais e MEF.

O terceiro capitulo aborda sobre os materiais e métodos utilizados nesta
dissertacdo, abrangendo os dados de entrada para os célculos analiticos, simulagéo
numérica e ensaios experimentais de tracdo e soldadura.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes, discorrendo sobre a
distribuicéo térmica, nivel de tensdes residuais e avaliacdo do impacto do jateamento por

granalhas.



O quinto capitulo mostra as principais conclusdes sobre o trabalho e as sugestdes
para trabalhos futuros.

O sexto capitulo é relativo as referéncias bibliogréaficas utilizadas nesta dissertacédo
de mestrado.

E por fim, o sétimo capitulo tem como objetivo mostrar informagdes adicionais
da dissertagcdo, como o codigo utilizado para os métodos analiticos nas diversas etapas

deste estudo.



2. Revisao da Literatura

2.1 Processos de Soldadura

A soldadura é um dos processos de fabrico mais comuns no setor industrial, onde

0 objetivo é promover a unido de dois ou mais componentes. Segundo a American

Welding Society (AWS) este procedimento é definido como uma operacdo que tém como

finalidade criar coalescéncia localizada a partir de um aquecimento a uma temperatura

apropriada, no qual pode ser ter ou ndo, material de adicdo e aplicacdo de presséo [24].

Esta tecnologia é amplamente empregada nos mais diversos segmentos, sendo eles

0 automobilistico, aeronautico, 6leo e gas, nuclear, petroquimico, estrutural, dentre outros

[9], [25], [26]. Entretanto, para cada aplicabilidade é interessante utilizar algumas das

técnicas de soldadura mais adequadas. Conforme Wainer et al. [27], a classificacdo

depende a partir da natureza da unido, no qual a Figura 2 abaixo apresentada 0s processos
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Figura 2. Classificacdo dos processos de soldadura por fusdo [27]




E importante ressaltar que, 0s processos em negrito foram os utilizados para esta
dissertacdo de mestrado, que por sua vez, as proximas subsec¢Bes vao discutir a respeito

delas, justificando seu uso para este trabalho.

2.1.1 Soldadura a Gas Ativo (MAG)

A soldadura com gas ativo também conhecido na literatura como um subtipo da
classe Gas Metal Arc Welding (GMAW) ou propriamente dito Metal Active Gas (MAG),
€ um processo no qual a unido dos metais € realizada por meio de um arco elétrico
estabelecido entre o elétrodo consumivel (arame) e a peca de trabalho [28], [29].

Conforme a American Society for Metals (ASM) [30], nesta soldadura um gas ou
mistura de gases ativos é fornecido para proteger o arco elétrico e a poca de fusdo, onde
normalmente é operado sob corrente continua (CC) e polaridade reversa, ou seja, 0 arame
como polo positivo. Para exemplificar melhor, a Figura 3 mostra esquematicamente o

procedimento, que funciona da mesma forma para a soldadura de gas inerte (MIG).

ALIMENTACAO
Y oe AranE
TOCHA MIG \L METAL DE SOLDA
/ , SOLIDIFICADO

ARAME DE z
SOLDAGEM _

PROTECAO

GASOSA /

PECA POGA DE FUSAO

\

Figura 3. Imagem ilustrativa do processo de soldadura MAG [31]

ARCO ELETRICO

Consoante a Elektriska Svetsnings Aktie Bolaget (ESAB) e a ASM [30], [31],
podemos citar as seguintes vantagens; (i) Pode ser aplicado para uma grande maioria de
metais comerciais tais como aco carbono, acos de alta resisténcia [32], acos de baixa liga

[33], entre outros; (ii) Possibilidade de ser executada em todas as posi¢oes; (iii) Alta taxa



de deposicéo; (iv) Permite altas velocidades de soldadura, gerando menos distor¢des na
peca.

Uma das limitacdes da operacao ¢ a dificil aplicacdo em locais de dificil acesso
devido ao tamanho do bocal. Contudo, como foi abordado neste topico, a soldadura MAG
é amplamente utilizado em agos de baixo carbono [34], [35], sendo por isto um dos
métodos escolhido para este trabalho.

2.1.2 Soldadura Gés Inerte de Tungsténio (TI1G)

A soldadura Tungsten Inert Gas (TIG) conhecida também como Gas-Tungsten
Arc Welding (GTAW), é um processo que utiliza um elétrodo sélido de tungsténio ndo
consumivel sob a atmosfera de um gas ou mistura de gases inertes que pode ter ou nao
metal de adicdo [30], [36].

E uma técnica largamente empregada para soldar acos inoxidaveis [37], [38], ligas
de aluminio [36], ligas de magneésio [39], ligas de cobre [40], ligas INCONEL [41] e
materiais reativos, como titanio e tantalo [42]. A Figura 4 mostra uma ilustragcdo dos
principais equipamentos e do funcionamento deste procedimento.

) _—
FONTE .
v CILINDRO DE GAS
(ARGONIO OU HELIO}
TOCHA ‘ METAL DE
ELETRODO ADIGAO \

> ' TUNGSTENIO

A ElETﬂwo
METALBASE  TUNGSTENIO GAS
METAL DE PROTECAD
BASE

ARCO

Figura 4. llustracdo esquematica do processo de soldadura TIG [43]

Dentre as principais vantagens deste processo de soldadura temos; (i) Produz
soldadura de alta qualidade e baixa distorcdo; (ii) Permite controle preciso de aporte
térmico; (iii) Livre de respingos; (iv) Capacidade de soldar quase todos os materiais.

Como limitagdes possui; (i) Inclusdo de tungsténio; (ii) Deflexdo do arco elétrico.
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Ademais, como € comumente utilizado em ligas de aluminio [36], [44], foi 0 método
selecionado para soldar a liga AlI6082-T6 nesta dissertacao.

2.2 Fluxo de Calor na Soldadura

A maioria dos processos de soldadura faz com que o material base seja submetido
a ciclos térmicos, no qual uma fonte de energia € necessaria para causar a fusdo dos
materiais a serem unidos [45]. Em especial, nos casos abordados neste trabalho, GMAW
e GTAW, o fluxo do fluido na poca de fusdo pode afetar significativamente a transferéncia
de calor, profundidade de penetragéo da solda, segregacao e porosidade [6].

Como mencionado na Introducéo, esses ciclos térmicos ndo-uniformes podem
causar inumeros problemas como, falha prematura do componente por fadiga, corrosdo
sob tensdo, surgimento de trincas e até a fratura [2], [4], [16], [45], [46]. Portanto, o estudo
da distribuicdo térmica assim como o historico de temperatura tornam-se fundamentais
no controlo de processo de soldadura, que ainda enfrenta muitos problemas [46], [47].

Nos casos de soldadura por fusdo, € necessario alcancar temperaturas que
transforme o metal de adicdo em forma liquida, 0 que necessita de energias de alta
densidade que, consequentemente podem causar efeitos na estrutura (tanto
microestrutural para mudancas de fase, como macroestrutural para as distorc¢des) [45].

Do ponto de vista metaltrgico, o diagrama de fases Fe-C pode ser utilizado
qualitativamente em uma analise inicial de soldadura, no qual a Figura 5 mostra as
temperaturas equivalentes as transformac6es microestruturais em cada regido do cordao
de solda em um ago carbono [48].

Para o caso de ligas de aluminio, entender a alteragcbes micro e macroestruturais
devido a ciclos térmicos ndo-uniformes é sempre mais complicado, segundo Ambriz et
al. [49], [50], a modificacdo microestrutural para as ligas de aluminio é apresentada
conforme a Figura 6.

Além disso, de acordo com alguns estudos [51]-[53], a liga 6082-T6 é formada a
partir de processos de endurecimento por envelhecimento, témpera e revenimento, com o

objetivo de atingir as propriedades mecanicas mais elevadas, com isso sua caracterizacao



envolve precipitados muito finos em formas de agulha da fase B, dificultando sua
caracterizagdo metaldrgica durante a soldadura.

No trabalho de Cornacchia e Cecchel [54], os autores aplicaram diferentes
processos de soldadura, sendo um deles o MIG em uma liga 6082-T6 e perceberam a
formacdo de compostos intermetalicos proximo a Zona Termicamente Afetada (ZTA) e
estruturas dendriticas como as fases a-Al e Al-Si eutéticas.

Todavia, apesar de haver muitas pesquisas sobre o nivel de temperatura e
transformacéo estrutural durante a soldadura, muitos estudos ndo modelam de forma
apropriada as transformacGes metalurgicas, admitindo o material como homogéneo e
propriedades mecanicas dependentes da temperatura sem considerar taxas de
arrefecimento, o que pode influenciar outras analises, como por exemplo, o nivel de

distribuicdo das tensdes residuais [55], [56].
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Figura 5. Representacdo esquematica da ZTA e suas transformacdes de fase no diagrama Fe-C [48], [57]
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Como pode ser observado, as variacbes da temperatura local podem afetar
fortemente as propriedades do corddo de solda, segundo Powar et al. [58] na literatura
podem ser encontrado dois tipos de abordagens para interpretar este problema;

e Solucdes analiticas que s@o possiveis em alguns casos especiais de
geometria e condicdes de contorno;
e Solucdes numeéricas que fornecem resultados para qualquer combinacgéo

de geometria e condicdo de fronteira;

Baseado nisso, na literatura sdo observados diversos estudos que buscaram
solucdes para caracterizar o gradiente de temperatura durante a soldadura. Contudo, néo
é uma tarefa simples seja realizar uma simula¢do numérica ou uma resposta analitica para
estes casos, pois sdo envolvidos diversos tipos de parametros [59].

Tendo em vista o0 contexto acima, o préximo subtdpico abordard sobre os
conceitos térmicos para a solucao de transferéncia de calor aplicada em soldaduras.

2.2.1 Fonte de Calor Mdvel (Estado Quase-Estacionario)

Na soldadura a arco elétrico, o calor na poca de fusdo é transportado atraves dos
fendmenos de conducgdo e convecgdo térmica. Entretanto, para este tipo de problema,
simplifica¢bes sdo introduzidas, pois uma solucdo rigorosa de fluxo de calor completo
(uma equacdo que envolva conducgéo e conveccao) envolve muitas complexidades [6].

E importante reforcar que, o conhecimento do fluxo térmico é essencial para a
determinacdo das caracteristicas da poca de fusdo, forma do corddo e sua posterior
solidificacdo [60]. Conforme o estudo de Wang et al. [61], a maioria das solucgdes
analiticas encontradas na literatura foram baseadas em dominios infinitos e semi-
infinitos, assim como um estado quase estacionario (quasi-steady state) a uma velocidade
constante para a fonte de calor.

De forma geral, em uma primeira etapa grande parte das solugbes séo
simplificadas considerando apenas transferéncia de calor por conducdo. Esta
simplificacdo é bem atrativa, pois as solugdes analiticas podem ser obtidas a partir de uma

Unica equacdo de condugdo de calor, e na maioria dos casos, essas solu¢Bes fornecem
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informagdes interessantes sobre o processo de fusdo [6]. De forma a representar
esquematicamente o que foi discutido até aqui, a Figura 7 mostra uma ilustracdo sobre a

conducéo de calor durante a soldadura.

Fonte de Calor
—

Poca de Fusao

Velocidade de Linha de Fusio
Soldadura U ¥

Figura 7. Sistemas de coordenadas para analise de transferéncia de calor por conducéo [6]

Como apresentado, o material base encontra-se no estado estacionario e a origem
do sistema de coordenadas se move com a fonte de calor a uma velocidade constante U
na direcdo x. A transferéncia de calor na soldadura € dada pela equacdo de conducao

térmica em funcéo do tempo, que é expresso pela Equacéo (1):

ad aT ad oT d oT d d
(k3 )+ 5 (cr @) = (KD S ) = por Ca(DT + Up s [CaDT] (1)

No qual, x é a coordenada na direcdo da soldadura, y é a coordenada transversal
da soldadura, z é a coordenada normal a superficie de soldadura, T € a temperatura (°C)
da soldadura, k(T) é a condutividade térmica (W/m°C) do metal base, p é a densidade
(kg/m?) do metal base e Cm(T) é 0 calor especifico (J/kg °C) do metal base.

A partir desta equacdo, muitas solucbes foram propostas, dos quais podemos citar
em uma linha temporal, em 1946, Rosenthal propés uma solucdo analitica de estado
quase-estacionario para um corpo semi-infinito para placas finas e grossas a partir de
propriedades constantes do material [7], em 1983, Eagar e Tsai apresentaram uma solucgéo
analitica baseada na funcdo vetorial de Green [8], em 1999, Nguyen mostrou uma solucéo
analitica baseada na funcdo vetorial de Green usando uma distribui¢do térmica duplo-
elipsoidal gaussiana [10], em 2000, Komandouri e Hou desenvolveram uma solugéo
analitica que inclui uma pseudo-distribuicdo gaussiana [9], em 2011, Darmadi et al,
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desenvolveram uma solucdo analitica reformulada seguindo os passos de Komandouri e
Hou [46].

Estas solucdes tém em comum a presenca do estado quase-estacionario, que trata-
se de uma mudanca de temperatura repentina ao redor do movimento da fonte térmica,
que acaba se tornando imperceptivel para o observador no estado estacionéario [9]. Com
Isso, uma das solugdes mais recentes foi desenvolvida pelos pesquisadores Nasiri e
Enzinger [13] em 2019, no qual o fluxo de calor € definido por uma equacao adaptativa
em relacdo a linha de fusdo do cordao de soldadura, onde encontraram um erro relativo
menor que 5% quando comparado com 0s métodos experimentais.

Com base nisso, 0s proximos subtdpicos irdo apresentar as solucGes analiticas para
distribuicdo térmica utilizadas na metodologia desta dissertacdo de mestrado, sendo elas,

uma cléssica na literatura (Rosenthal) e uma mais recente (Nasiri e Enzinger).
2.2.1.1 Solucdo Analitica de Rosenthal

Como mencionado no tépico 2.2.1 Fonte de Calor Movel (Estado Quase-
Estaciondrio), no arco elétrico, o calor introduzido € devido aos efeitos de conducéo e
conveccao, portanto, a equacdo de conducao térmica de Fourier da lei de conservacgédo de

energia para uma fonte de calor mével é dada pela Equacéo (2) abaixo [62]:

oT B : (2
pc (E +v. VT) =V(k.VT) +0Q

Onde, p é a densidade (kg/m®), ¢ é o calor especifico (J /kg°C), T é a temperatura
(°C), t € o tempo (s), v € a velocidade de soldadura (m/s), k é a condutividade térmica
(W/m°C) e Q é o fluxo de calor (W/s).

A partir da Equacéo (2), Rosenthal usou algumas premissas para derivar a solugéo
analitica, sendo elas; (i) Fluxo de calor em estado estacionario; (ii)Uma fonte de calor
pontual; (iii) Propriedades térmicas constantes; (iv) Calor de fusdo negligivel; (v) N&o ha
perdas térmicas na superficie da peca de trabalho; (vi) N&o ha conveccao térmica na poca
de fusdo. Com isso, a solugdo final encontrada é apresentada de acordo a Equagéo (3):
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Onde, To é a temperatura inicial (°C) e R € a equacdo de distancia da fonte de calor
apresentada pela Equacéo (4) e & é arelacdo para coordenada relativa em funcao do tempo

para o estado quase-estacionario conforme Equacao (5):

R= T HT 572 (4)

§=y—v-t (5)

Resumidamente, a solucdo de Rosenthal considera praticamente o fluxo de calor
bidimensional (pois é aplicado em pe¢as com pequenas espessuras).

2.2.1.2 Solucéo da Funcdo Adaptativa de Nasiri e Enzinger

Como mencionado anteriormente, a solucdo proposta pelos autores Nasiri e
Enzinger é baseada no desenvolvimento de uma funcdo que possa medir com maior
clareza as temperaturas proximas a linha de fusdo (regido onde ocorre as principais
transformacdes metaldrgicas).

O primeiro passo é aproximar a caracteristica geométrica da poca de fusdo, ao
invés de R ser uma equacdo de uma esfera, os autores adaptaram para uma funcédo

elipsoidal (Rp) de acordo com a Equagéo (6) abaixo:

e 2+ () (2 e ®

Os parametros am, bm, Cm € dm sdo calculados por meio de informacdes a respeito
da geometria da poca de fusdo, nos quais sao representados atraves dos pontos P1, P2, P3
e P4 conforme a Figura 8.

Além disso, as deducdes para estes parametros geometricos sao apresentadas de

acordo com as Equacdes (7), (8), (9) e (10).
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e —-BW

(Tm - TO)

e—2BL ) 8
J = 7{0 ~dn ?

—dy?

9)
(T _To)]
—2BLF\2 _ L_ 2
= ¢ f)L (ZLZ) (10)
")

y
4 2
‘Welding Direction

Figura 8. Dimensdes esquematicas da poga de fusdo para os parametros geométricos

Os parametros am, bm € cm tém o efeito de causar a adaptacdo da funcdo com a
linha de fusdo real. Além disso, dm € o principal fator que determina a temperatura maxima
atingida na origem da fonte de calor mével.

Todavia, para uma correspondéncia exata entre a funcdo e a linha de fusdo, um
parametro adimensional « se faz necessario para causar a adaptacdo da funcdo f. O
parametro w altera a escala do comprimento normal para uma escala em dimensdes de
poca de fusdo, e é expressa pela proporcdo da coordenada do ponto de interesse. A

Equacdo (11) mostra como pode ser definido esse parametro:
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X & z
W;wgf=z;a);r=L—;wZ=5 (11)

r

W, =

Outro fator importante é que, a funcdo de modificacdo deve ser igual a 1 em
qualquer ponto da linha de fuséo, pois isso ndo mudara a isoterma durante 0 processo.
Isto é definido por meio de w = +1, em outras palavras, essa modificacdo é dada pela

Equacdo (12) e a funcdo de modificacédo final é mostrada de acordo com a Equacao (13):

f(z1) =1 (12)

flw) = (sz — My w? + 1)N (13)

Os valores de M e N séo estipulados através de valores iniciais, pois desta forma
vao causando a adaptacdo da funcdo. A forma final da funcéo adaptativa é apresentada
conforme as Equacdes (14) e (15), no qual variam de acordo com o movimento do fluxo

de calor movel (progressivo ou retrégrado):

¢=0,

T=T,+ e BR+E)

R R

T=T,+ ! e~ BR+E)

R R

Com base nisso, as solugdes acima apresentadas (Rosenthal e funcdo adaptativa)
serdo utilizadas para os célculos analiticos e comparados com a simulagdo numérica. A
proxima seccdo apresentara 0s conceitos a respeito das tensdes residuais e seu

comportamento esperado na soldadura.
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2.3 Tensodes Residuais

As Tensdes Residuais (TR) podem ser definidas como tensdes auto-equilibradas
existentes nos materiais ou componentes sob condic¢des uniformes de temperatura [63].
Na maioria dos casos, as TR aparecem devido a esforcos externos (no fluxo ndo-linear
plastico durante o carregamento e/ou descarregamento) ou por conta de fontes térmicas
[64].

Com relacdo a origem das TR devido a efeitos térmicos, sdo relatadas trés
caracteristicas na literatura, sendo elas, (a) tensdes induzidas por variacao volumétrica,
sendo expansdo ou contracdo associado a alguma mudanca de fase no material; (b)
tensdes induzidas por uma diferenca no Coeficiente de Expansdo Térmica (CET) entre
dois materiais ligados; (c) tens6es induzidas por um gradiente de temperatura, resultando
em taxas diferencias no aquecimento (expansdo) e arrefecimento (contracdo) dentro do
volume do material ou da estrutura [45].

Para o0 caso da soldadura de acordo com a aplicacdo, material e outras
caracteristicas relevantes, pode ser encontrado cada um dos trés tipos de TR induzidas
termicamente. De acordo com a literatura [16], [17], [45], [65], a aparicdo de distor¢bes
e TR sdo inevitaveis em soldaduras que utilizem gases de protecdo, geradas devido a
expansao térmica nao-uniforme e as contracGes associadas ao aquecimento transiente
(gradientes de temperatura ndo-linear).

Contudo, os efeitos das TR podem ser benéficos ou prejudiciais, e isto depende
de alguns fatores sendo eles, magnitude, sinal e distribuicdo [66]. Na grande maioria dos
casos as TR sdo maléficas, pois se sobrepdem as tensdes de servi¢co, como pode ser
verificado no estudo de Paulo Piloto et al. [67] sobre o comportamento de estruturas sob
a acdo do fogo. Uma situacdo na qual pode ser vista a aplicacdo benéfica das TR é o
tratamento superficial por jateamento de granalhas (shot peening), onde um impacto de
alta velocidade por pequenas esferas tém o objetivo de criar TR de compressdao com o
objetivo de melhorar a vida a fadiga de componentes mecanicos [20].

No processo de soldadura, as TR ndo sdo favoraveis a integridade estrutural e a
vida Util dos componentes soldados, isto porque a regido proxima ao corddo de solda

apresenta a natureza de tragdo, o que leva a fratura fragil e a falha por fadiga [15].
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Consequente a isto, é verificado na literatura que as TR de compressdao melhoram as
propriedades de escoamento das estruturas soldadas [68].
Com base nisso, o proximo subtopico tém como finalidade abordar as

caracteristicas das TR em processos de soldadura
2.3.1 Comportamento das TR em Soldaduras

As TR em soldaduras se desenvolvem em diferentes magnitudes que dependem
de alguns fatores; aporte térmico, velocidade soldadura, nimero de passe, geometria da
placa de base, tipo de fixacao e tipo de junta [15], [69].

Conforme Messler Jr. [45], o comportamento caracteristico das TR durante o
processo de soldadura é apresentado conforme a Figura 9. De forma explicativa, a figura
mostra um corddo de solda sendo depositado a uma velocidade constante na dire¢éo x-x,
no qual a seccdo B-B representa 0 momento exato que o fluxo térmico esta gerando esta
deposicao.

A seccdo A-A representa a parte que ainda ndo sofreu o processo de soldadura
(por isso representada como nulo a variacdo de tensdo). A sec¢do B-B € o instante da
deposicdo em que, a temperatura se demonstra muito acentuada (onde comeca a alterar
as zonas das TR proximas ao cordédo, no qual o material base comeca a criar tensfes de
compressdo de forma a segurar a carga do metal fundido). Em seguida a sec¢do C-C, é a
primeira zona onde o arrefecimento ja& comegou demonstrando inicio da formacdo da
regido de tracdo proxima ao cordao de soldadura. Devido a expansao térmica da poca de
fusdo, o material base comeca a tentar equilibrar com esforcos de compressao, enquanto
a seccdo D-D € a representacdo final caracteristica da TR ap6s o arrefecimento completo.

Uma forma de calcular a distribui¢&o de TR ao longo do comprimento longitudinal

X-X é dada pela Equacdo (16) abaixo [45]:

2 1/y\2
0 = o [1= () |23 (16)
Onde, om € a TR méxima, no qual geralmente ndo atinge um valor tdo maior que

a tensé@o de cedéncia do material base e o parametro b é a largura da zona de tensao ox.
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Seccdo A-A:
! Zona ndo-afetada
Termicamente

A Ea\
Seccdo B-B:
| Zona do Metal
B .
W Fundido
C

Seccgho C-C:
-W— Zona de Inicio das
: Deformacdes
D D Plasticas
i \ Sec¢iio D-D:
\ Zona Plastificada:
5 Tensdes Residuais

Figura 9. Caracteristica da distribuicdo de TR durante o processo de soldadura em uma placa (adaptado:
[45], [70]).

De forma geral, o comportamento final para as TR em um corddo de soldadura

com apoios fixos nos bordos é apresentado conforme a Figura 10 [45], [48], [57].

¥
A
N /"
A X
T
fa) (b)
Distribuigdo de 0y Distribuigo de 0y
Tensdes na diregio longitudinal TensBes na diregio ransversal

A - Distribuicio de Oy na direc3o do eixo x C - Distribuigao de Oy na dirego do eixo y
B - Distribuicdo de Oy na direcdo do eixo v D - Distribuigdo de 0y na direcdo do eixo u

Figura 10. Distribuicao tipica das TR na direcdo longitudinal e transversal para uma placa simples [45],
[70]
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2.3.2 Shot-peening

O shot-peening € um processo de trabalho a frio com o objetivo de aumentar a
resisténcia a fadiga, desgaste, corroséo sob tensdo, fraturas e outros comportamentos
quimicos e mecanicos associados [20], [71], [72]. E um processo amplamente utilizado
em diversos setores como, indUstria aeronautica, automotiva, energetica [73], [74] e
também aplicado em variados componentes mecanicos como molas, turbinas,
compressores, bielas, engrenagens, componentes soldados e diversos outros [75].

De acordo com Sample e Gladly [71], a técnica do shot-peening consiste em
aplicar colisGes de alta velocidade de pequenas particulas esféricas (com dimens@es entre
0,1 mm a 1,3 mm), que podem ser fabricadas de aco, vidro, ceramicos e ferro fundido,
contra o material a ser tratado.

Em termos mecanicos, 0 impacto da esfera ird causar o surgimento de uma
pequena endentacdo, no qual é criado no entorno uma regido de deformacéo plastica,
seguida de uma elastica [71], [76]. A sobreposicdo dessas superficies endentadas ira
desenvolver uma camada compressiva uniforme na superficie do material tratado, que em
termos metalUrgicos, comprimi os contornos de gréos [77], que, como consequéncia,
retarda a propagacdo de discordancias, em outras palavras, retarda o inicio de uma trinca
devido a um esforco ciclico [78].

Segundo as especificacfes da norma militar para o tratamento de shot-peening
“MIL-S-13165C” de 1989 [79], os principais fatores dentro do processo séo:

1) Velocidade do tiro;

) Dimenséo, forma, dureza e a natureza do tiro;

1) Angulo de projecéo;

IV)  Tempo de exposi¢ao ao processo;

V) Cobertura;

Além disso, a natureza do processo no material tratado depende de alguns fatores

ligados a propria peca de trabalho, sendo eles; natureza do material granalhado;

velocidade do tiro (Intensidade Almen); tamanho da granalha e dureza do material base.
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De forma a ficar mais claro como funciona o processo, a Figura 11 mostra como é

realizado o jateamento e a caracteristica do material tratado.

Impacto de Alta
Velocidade

| Superficie Esticada |

N

=
‘ﬁ

Figura 11. Processo de Shot-peening; a esquerda, o tiro e o respetivo impacto e tensdes criadas; a direita,

distribuicdo das endentacbes com as granalhas [80]

O préximo e ultimo topico desta revisao de literatura tém como objetivo mostrar
0 Método dos Elementos Finitos (MEF) e como tém sido aplicados nas simulagdes

envolvendo varaveis térmicas e estruturais para o objetivo proposto neste trabalho.
2.4 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF é um procedimento numérico utilizado para obter solugdes nos mais
diversos problemas da engenharia, que envolvem andlises de tensdes, transferéncia de
calor, eletromagnetismo e mecanica dos fluidos. De forma geral, sdo descritos por
modelos matematicos e fisicos de equacGes, onde grande parte ndo pode ser solucionada
com precisdo em diversos dominios do estudo, sendo assim, as solu¢Bes numericas
aproximam um conjunto de solugdes em pontos discretos, também conhecidos como nos
dos elementos [81].

A matematica por tras do MEF requer a existéncia de uma equacao integral, de

modo que seja possivel substituir a integral de um dominio complexo (com volume V)
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por um somatorio de integrais estendidos a subdominios de geometrias mais simples (com
volume Vi), no qual essas geometrias podem ser quadrilateros, segmentos de reta,
triangulos, tetraedros, paralelepipedos, dentre outros [82]. A formulacdo matematica

descrita neste paragrafo € apresentada conforme as Equacdes (17) e (18):

[1 dvzjfvif v )

V=)V (18)

n
i=1

E importante reforcar que as equacdes referidas acima sdo provenientes do
Método dos Residuos Pesados (MRP) ou principio variacional, entretanto, ha diversos
métodos e principios como, formulacdo da Minima Energia Potencial Total (MEPT) e o
Método dos Trabalhos Virtuais (MTV), sendo que para cada analise, algumas

formulacGes séo mais intuitivas que outras [83].
2.4.1 Analise Térmica do MEF

O comportamento da energia térmica de um sistema é fundamentado basicamente
em como ela se “desloca” devido as diferengas espaciais de temperatura [62], [84]. Isso
ocorre segundo trés métodos de transferéncia de calor, cada um deles descrito por um
equacdo: conducdo (19a), que basicamente trata-se de fluxos térmicos através da matéria
(Lei de Fourier), conveccdo (19b), associada a movimentacao de fluidos devido ao efeito
gravitacional ou escoamento (lei de Newton) e radiacdo (19c), com transferéncia de

energia térmica por meio de ondas eletromagnéticas (Lei de Stefan-Boltzmman):

oT
- - 19a
q=—k-~ (19a)
q = h(Ts — To) (19b)
q = ea (T — Tomp) (19¢)
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Onde, h é o coeficiente de conveccgdo térmica (W/m2°C), ¢ é a emissividade do
corpo, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmman (W/m2°C#), T é a temperatura da superficie
(°C) e T, Tamb S&0 as temperaturas externas (°C).

Devido as caracteristicas numéricas das malhas de elementos finitos, as analises
térmicas geralmente sdo usadas para representar meios solidos em que a conducdo €
predominante. Por sua vez, os fendmenos de conveccéo e radiagdo séo idealizados por
meio de condigdes de contorno equivalentes, representadas pelas leis acima.

Para uma fase de pré-processamento deste tipo de analise é necessario levar em
conta as seguintes etapas:

e Criacdo e discretizacdo de um dominio de solucGes para elementos finitos,
no qual é divido em elementos e nos;

e Assumir funcdes de interpolagéo que representem o elemento e o problema
proposto de forma a aproximar uma funcdo continua, que podem ser
lineares, quadraticas e até cubicas;

e Aplicar as condi¢Oes de fronteiras e 0s carregamentos;

Feito isto, a segunda etapa do problema é a fase de solucdo para resolver o sistema
de equaces que consiste em:
e Solucionar um conjunto de equacGes algébricas simultaneamente para

obter os resultados nodais, como a temperatura em diferentes pontos

Por fim, temos a Gltima fase, também conhecida como postprocessing phase, que
¢ onde se obtém os resultados e informacoes relativas a temperatura, calor perdido e fluxo

térmico nos nés e elementos.

2.4.2 Analise Estrutural do MEF

Nas simulacdes estruturais, € muito comum trabalhar com as principais grandezas
relativas as propriedades mecanicas dos materiais, como a tenséo de cedéncia, modulo de
elasticidade e coeficiente de poisson por exemplo. Para a situagdo onde se deseja saber o

estado plano-tensdo, principalmente no caso proposto para este trabalho (tanto as TR pés
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soldaduras quanto as ocasionadas devido ao shot-peening) € importante considerar as
seguintes relacGes [30], [45];
e As deformacbes no MEF consistem nas componentes elastica e plastica,

conforme as Equac6es (20a, 20b, 20c);

Ex = Ex + & (20a)
gy =&+ g (20b)
Yay = Yay + Yay (20c)

Onde, &, ¢y € yxy S0 componentes da deformacdo total, e, &x,, & € yxy’ S0 as

componentes da deformacéo elasticas e e, ¢y € yxy das deformacdes plasticas.

e Lei de Hooke aplicada a tensdo e deformagdo eléstica conforme as
Equacdes (21a, 21b, 21c¢);

1

Ey = E(O'x——1/0'y) (218.)
;L 1

= E(ay - vax) (21b)
1

Yy = iy (21c)

Onde, E é o mo6dulo de elasticidade, G é o mddulo ao corte, v é o coeficiente de
poisson, ox € tensdo na direcdo X, oy € a tensdo na direcdo y, e 1xy € a tensdo de corte no
plano xy.

e As tensBes devem estar em equilibrio conforme as Equacdes (22a, 22b);

do, dt,
Y _ 22a
dx dx 0 (222)
dt,, do,
Xy Y 22b
dx dx 0 (22b)
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e A deformacdo total deve ser correspondente a Equacado (23);

d?e), N d?ey, B d*Yxy N d?e) N d?e;; B d?yyy _ 0 23)
dy? = dx? dxdy dy? = dx? dxdy

No qual, as equacbes 22a, 22b e 23 indicam o comportamento das TR na
simulacdo numérica. Para a situacdo térmica-estrutural [48], as deformacgbes sdo
calculadas a partir da Equacgdo (24), onde «(T) é o coeficiente de expansdo térmica
dependente da temperatura, T é a temperatura mensurada no momento e Tre € a

temperatura ambiente de referéncia;
er = a(T)(T — Tref) (24)

Com isso, as Transformacdes-Plasticas Induzidas (TPI) ou como abordado na
literatura (TRIP), sdo calculadas a partir da reducdo da tensdo de cedéncia e das
propriedades de resisténcia mecanica, como estudados no trabalho de Karlsson [85].

Dessa maneira, todos 0s conhecimentos prévios necessarios para a compreensao
dos processos metodoldgicos utilizados nesta dissertacdo de mestrado foram abordados,
sendo assim, o proximo capitulo ir4 apresentar a metodologia proposta, utilizando o

embasamento mostrado na revisdo da literatura.
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos metodoldgicos realizados nesta

dissertacdo de mestrado, sendo subdivididos em trés componentes:

(1) Etapa Experimental

a) Processo de soldadura MAG e TIG para produzir a geometria e 0s parametros
utilizados nas analises numéricas e analiticas;

b) Caracterizagdo mecénica e termomecénica das ligas utilizadas neste estudo, sendo
realizadas a partir de um ensaio de tracéo e dos Eurocodigos;

c) Tratamento de shot-peening, onde se procurou extrair informacdes relevantes ao

processo.

(2) Etapa Analitica
E apresentado o método matematico e o software envolvido para calcular a
distribuicdo térmica na soldadura, medindo 4 diferentes pontos proximo da linha de fuséo,

além de uma equacdo para quantificar as TR.

(3) Etapa Numérica
a) Metodologia correlacionada aos MEF na simulacdo térmica, introduzindo uma
nova ferramenta para quantificar a evolucéo de temperatura ao longo do tempo;
b) Apresentagdo dos dados de entrada, condigdes de fronteira e outras informacgoes
relevantes para as simulacdes numéricas que quantificam o nivel das TRs pos-

processo de soldadura e para o shot-peening.

No fim, serdo apresentados o método e os critérios utilizados para calcular as
comparacdes e erros dos estudos. Na Figura 12 € mostrado um fluxograma esquematico
das principais etapas realizadas nesta dissertacao, reforgando as ideias apresentadas nos

paragrafos anteriores.
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Figura 12. Fluxograma esquematico da presente dissertacdo de mestrado
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3.1 Metodologia Experimental

Neste capitulo, serdo relatados os procedimentos experimentais realizados nesta
dissertacdo de mestrado, sendo dividido em 3 subtdpicos relativos aos ensaios de

soldadura, de tracéo e de shot-peening.

3.1.1 Soldadura MAG/TIG

Foram realizadas soldaduras de topo monopasse com o processo MAG para duas
placas finas de aco DIN CK20 e uma soldadura TIG para duas placas finas na liga de
aluminio AI6082-T®6.

A Figura 13 apresenta os equipamentos e as condi¢des de soldadura para a placa
de aco, sendo realizada manualmente com a maquina Electrex MIG 453 modular e um
arame AWS ER70S-6 com diametro de 0,80 mm.

A Figura 14 mostra as mesmas informacfes para a soldadura TIG, também
realizada de forma manual, mas com o equipamento Helvética Discovery 221 AC/DC e
uma vareta de adi¢do feita de aluminio com didmetro 1,6 mm. Ambos o0s processos de
soldadura foram realizados a uma temperatura ambiente de 22°C e humidade relativa de
26%.

o
g )
.
.
B
[.%g

Figura 13. Equipamento de Soldadura MAG com destaque no gas de protecdo; modificador de corrente;

alimentador de arame; seletor de tenséo elétrica — Laboratério de Tecnologia Mecanica (IPB).
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Figura 14. Equipamento de Soldadura TIG com destaque no géas de protecdo; visor com informacGes de

corrente e tenséo elétrica — Laboratério de Tecnologia Mecénica (IPB).

A composicdo quimica das ligas e dos arames utilizados em porcetagem ¢é
apresendo conforme a Tabela 2. Além disso, a Figura 15 ilustra esquematicamente as
principais dimensdes e a direcdo da soldadura relativa aos eixos cartesianos.

Como ultimo detalhe, a Tabela 3 apresenta os parametros do processo, que serdo,
posteriormente, utilizadas nas simula¢es numéricas e estudos analitico.

Com esses dados foram realizadas as soldaduras, de forma a obter a geometria
final que foi utilizada na componente numérica. Com base nisso, o proximo subtopico ira

abordar as informacdes a respeito do ensaio de tracao.

Tabela 2. Composi¢do quimica dos materiais na soldadura MAG e TIG (%)

Composicéo
Quimica (%) C Mn S P Si Ni Fe
(MAG)
DIN CK20 %,122' %Z%’ 0,05 0,04 - - Balanceado
0,06-
ER70S-6 0.15 0,4-185 0,035 0,025 0,20-1,15 0,15 Balanceado
Composicéo
Quimica (%) Si Fe Cu Mn Mg Zn Al
(TIG)
AA 6082-T6 0,7-1,3 <0,5 <0,1 0,4-1 0,6-1,2 <0,2 Balanceado
ER 5356 0,25 4,5-5,6 - 0,1-0,2 - 0,1 Balanceado
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Tabela 3. Parametros de soldadura MAG e TIG

Parametros Valores
Soldadura MAG Soldadura TIG
Gas de Protecao Ar 82% + CO; 18% Ar 99,99%
Taxa de Fluxo do Gas de . .
Protecio 14 L/min 16 L/min
Tensdo do Arco Elétrico 228V 12V
Eficiéncia da Soldadura 70% 70%
Corrente de Soldadura 110 A 120 A
Velocidade de Soldadura 2,5 mm/s 2,5 mm/s
Temperatura Ambiente 22°C 22°C

Direcéio Soldadura

“

3mmI

W

Figura 15. llustracdo esquematica das principais dimensdes das placas e da dire¢do de soldadura

3.1.2 Ensaio de Tragdo Uniaxial

De forma a entender as propriedades mecénicas dos materiais utilizados neste
trabalho, foi realizado um ensaio de tracdo uniaxial. Para isso, a primeira etapa do
processo é o fabrico dos provetes, sendo eles fabricados na maquina de Comando
Numérico Computadorizado (CNC) Deckel Maho DMC 63V, conforme Figura 16.

A norma utilizada para o desenho dos corpos de prova e o0 ensaio de tragéo foi a
ISO 6892-1 [88], no qual a geometria e as dimensdes estdo apresentadas na Figura 17.
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(@) — — (b)

Figura 16. (a) CNC DMC 63V em vista frontal da méaquina; (b) Comando Numérico Siemens da CNC
DMC 63V — Laboratdrio de Tecnologia Mecanica (IPB).

O teste de tracdo utilizou-se da maquina Instron 4485, conforme Figura 18. O
ensaio foi efetuado a partir do controle de deslocamento, sendo que, para o aco, a

velocidade do ensaio foi de 2,5 mm/min, enquanto para a liga de aluminio utilizou-se uma
velocidade de 2 mm/min.

60 mm?2
., |, 3mm
M 1 | A
I =]
% E
| i
. S8omm
. 110 mm o
140 mm

Figura 17. Dimensdo dos provetes fabricados de acordo com a 1SO 6892-1
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aass

Figura 18. Ensaio uniaxial de tragdo realizado com a Instron 4485 em detalhe — Laboratério de Estruturas

e Resisténcia dos Materiais (IPB)

A forma gréfica do ensaio de tracdo é apresentada de acordo com a Figura 19,
onde o aco DIN CK20 ¢ identificado pela cor azul e marcadores circulares e a liga de
aluminio 6082-T6 com vermelho e marcadores triangulares. A Tabela 4 apresenta as

propriedades mecanicas finais em relacdo a ambos os materiais extraidos do ensaio.

—8—CK20 —4&—6082-T6

500
450
400

Tensdo o (MPa)
N
(é2]
o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deformacgao ¢ (mm/mm)

Figura 19. Gréfico Tensdo-Deformagdo para 0 Ago DIN CK20 e a liga de Aluminio 6082-T6
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Com estes dados as propriedades termomecanicas foram obtidas através de
relacbes matemaéticas apresentadas nos Eurécodigos 1993 e 1999, que serdo discutidos

posteriormente.

Tabela 4. Propriedades Mecénicas aco DIN CK20 e liga de aluminio 6082-T6 a Temperatura de 22°C

Propriedades DIN CK20 6082-T6
Densidade (p) 7870 kg/m?3 2710 kg/m3

Médulo de Elasticidade (E) 210 GPa 70 GPa

Tensdo de Cedéncia (ov) 306 MPa 190 MPa

Limite M&ximo de Resisténcia a
450 MPa 243 MPa
Tracdo (ov)
Tenséo de Ruptura (ov) 335 MPa 215 MPa

3.1.3 Ensaio de Shot-Peening

Em uma altima componente pratica, foi realizado um tratamento de shot-peening
num dos provetes soldados. O procedimento foi realizado dentro da empresa Ramada
Acos, utilizando o equipamento CM Modena SANDBLASTING EQUIPMENT CM1000,
conforme pode ser visualizado na Figura 20. As granalhas utilizadas foram de ago, com
didmetro entre 0,20 mm — 0,20 mm, num ciclo de 5 minutos com uma corrente na turbina
de 6,1 A.

Figura 20. Tratamento de Shot-Peening na CM Modena SANDBLASTING EQUIPMENT CM1000, em

detalhe a caixa de operagBes — (Ramada Acos, Ovar, Portugal).
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Posto isto, a secdo destinada aos ensaios experimentais se encerra, sendo em

conseguinte a metodologia analitica envolvida nesta dissertacdo de mestrado.
3.2 Metodologia Analitica

Neste capitulo serdo relatados os métodos analiticos efetuados nesta dissertacdo
de mestrado, sendo dividido em 2 subtopicos, um sobre as equagdes térmicas (Rosenthal

e funcdo adaptativa) e outro a respeito do modelo matematico de TR.

3.2.1 Funcéo Adaptativa e Rosenthal

A Equagdo (3) é a forma matematica final para calcular a distribuicdo térmica
segundo as deducbes de Rosenthal e as Equacdes (14), (15) séo respetivas a fungéo
adaptativa.

Todas as equacgdes apresentadas no Capitulo 2, secdes 2.2.1.1 e 2.2.1.2 foram
introduzidas no software MatLab R2018.a, no qual os dados apresentados na Tabela 5
séo referentes ao processo de soldadura MAG e os da Tabela 6 para soldadura TIG.

E importante ressaltar que, o parametro B é um fator adimensional apresentado
nas equacdes finais de Nasiri, Q é a quantidade de calor em [W] necessario para causar a
fusdo do metal de adicdo durante o processo de soldadura, Tm é a temperatura de fusdo do
material em [°C], # € a eficiéncia da soldadura e t é o intervalo de tempo em [s].

Antes de efetuar o comando Run dos programas, foram definidos 4 pontos nos
quais se procurou determinar as temperaturas proximo ao cordao de soldadura, com a
finalidade de comparar com a simulacdo numérica. A Figura 21 apresenta de forma
ilustrativa as coordenadas referentes a estes pontos, para mais, a maquina utilizada para
efetuar os célculos possui um processador AMD A9-9410 RADEON R5 5 Core 2C+3G
de 2.90 GHz e 8.00 GB de memdria RAM.

O script dos programas pode ser encontrado no Anexos A, além disso, para a
funcdo adaptativa é necessario apresentar os dados de entrada referentes a caracteristica
geomeétrica da poca de fusdo, no qual a Figura 22 mostra, esquematicamente, seus pontos

de definic&o.
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Tabela 5. Dados de entrada Matlab para soldadura MAG

Variaveis Valores
p 7870 kg/m?3
Co 420 J/kg °C
k 47 W/m °C
To 22°C
T 1410°C
v 2,5e-3m/s
: i
n 0,7
I 110 A
\ 22,8V
Q n-V-l
t [0:0.4:60] s

Tabela 6. Dados de entrada Matlab para soldadura TIG

Variaveis Valores
p 2710 kg/m?3
Cp 935 J/kg °C
k 174 W/m °C
To 22°C
T 575°C
v 2,5e-3m/s
: i
n 0,7
| 120 A
\Y 133V
Q n-v-l
t [0:0.4:60] s
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Pi1
(2,5:75,0)

P2 (2.5.75,-3)

P4 (15,75,-3)

Figura 21. llustracdo dos pontos estudados na comparagdo analitica-numérica

Foram definidos W=5mm, Lf =2,5mm, L,=-7,5mm e D=-3mm, estes valores séo
correspondes a um passe de solda da operacdo. Como mencionado anteriormente, 0s
parametros M e N sdo definidos através de valores iniciais no qual a Figura 23 mostra

como foi efetuado o estudo iterativo da funcdo no Matlab.

y
4 z
Dire¢do da Soldadura

Figura 22. llustragdo dos pontos relacionados a geometria da solda

Por fim, a Tabela 7 apresenta os respetivos valores utilizados para as variaveis M,
Nyx, Net, Ner € N, durante o calculo de distribuicdo térmica para a liga de aco (S1) e a liga

de aluminio (S2).

Tabela 7. Dados de entrada Matlab para variaveis M e N

M Nx Nef Ner Nz
S1 0,45 0,45 -0,25 -0,22 -0,9
S2 0,01 0,45 -0,55 -0,22 -0,9
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Inicio

Dimensdes da Poga

de Fusdo

' Estimativa Mdxima
Temperatura

Cdlculo de Valores apropriados para os

valores de B, am, bm, tm € dm

Pardmetros iniciais

para M e N

Cdlculo da
Temperatura

Valores mensurados

da temperatura

Recalcular M e N

Fim

Comparagdo com o
Comportamento Numérico

Sim

Figura 23. Fluxograma de iteracdo da funcéo adaptativa no MatLab
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3.2.2 Equacao de Masubuchi e Martin

No estudo analitico de TR, foi utilizada a equacéo apresentada por Masubuchi e
Martin [89]. Sua escolha foi devida a algumas caracteristicas, sendo elas:

e Solugéo integrada ao comité canadense e norte-americano de estruturas
para embarcagoes;

e E uma equacéo difundida pela literatura como pode ser apontado no livro
de Messler Jr. [45];

e Foi baseada em estudos experimentais sobre formacdo de fissuras em
placas infinitas pos processo de soldadura;

e Equacdo simples e facil de utilizar, além de sua aplicacéo ser definida para

as zonas de TR sob o efeito de tracdo.

A Figura 24 corresponde a representacdo grafica das diferentes curvas de
solugdes encontradas pelos autores, sendo que, para este estudo foi utilizado a Equagéo

(16), ja mencionada anteriormente e que corresponde a curva BB.

Curva AA: Distribuicéio Arbitraria
2] xR
| Curva BB: Oy = Op [1 - (?) ]9 z(r)

[-A X 2
Curva CC: Oyo = 0p |1 - (—)

f

A b=2f

CI

Figura 24. Equacdes de distribuicdo de TR para zona de tracdo (Adaptado: [89])

A proxima seccdo desta dissertacdo de mestrado abordara a metodologia numérica

utilizada, sendo o ultimo contetdo do capitulo 3 (Materiais e Métodos).

38



3.3 Metodologia Numeérica

Esta secdo tem como finalidade apresentar os métodos correlacionados as
simulacdes numéricas feitas nesta dissertacdo, sendo subdivido em 3 subtdpicos,
simulacdo térmica, estrutural e dindmica. Além disso, todas as simula¢cdes numéricas
realizadas nesta dissertacdo de mestrado utilizaram o software Ansys® 2019 R3 -

Academic Research Mechanical and CFD license.
3.3.1 Simulacéo Térmica — Transient Thermal (ACT Extension)

Para a simulacdo de soldadura foi utilizado uma nova ferramenta desenvolvida
pelo programa, chamada de Moving Heat Source (MHS). Trata-se de uma extensao
provinda do Ansys Customization Toolkit (ACT) com o objetivo de simplificar
simulacfes na interface WorkBench (WB), no qual antes s6 era possivel através de
introducao de linguagens de programa proprio (MAPDL commands), 0 que reduz o tempo
de simulacdo e o torna, a0 mesmo tempo, mais intuitivo [90], [91].

A extensdo MHS foi desenvolvido em 2017, no qual o principio fundamental é
modelar uma fonte térmica mdvel baseada na equacdo térmica gaussiana. O objetivo
principal é simplificar processos térmicos industriais, como soldadura e corte a laser na
simulacdo numérica por elementos finitos [92].

Com base nisso, a interface apresenta dois tipos de calculo para simular o processo
de fluxo térmico, sendo eles, (i) Moving Heat Flux e (ii) Moving Heat Energy, para o caso

deste estudo foi utilizado o calculo (i) que é apresentado conforme a Equacéo (25):

—%0)*+(y—y0)*+(z—20)*
g=P-e [C= +yr32’0 +(2-2)?] (25)

Onde, q € o fluxo de calor na superficie desejada, P é a poténcia de intensidade da

fonte de calor [W/mm?], r é o raio do feixe de soldadura [mm] e (Xo, Yo, Zo) € a posicao

instantanea do fluxo de calor no caminho de solda.
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A interface realiza o célculo, de acordo com a imagem apresentada na Figura 25,
no qual € definido um ponto como inicio, um caminho (para que seja desenvolvida a

trajetdria da soldadura) em funcédo da velocidade v de soldadura e do tempo t.

Distancia
Percorrida(vx t)

Localizacdo
‘%\ Instantanea da
. . Fonte de Calor

Figura 25. llustra¢do do célculo Moving Heat Flux efetuado pela extensdo ACT

Como visualizado na Equacédo (25) é necessario determinar o valor de P, pois é
um dos dados de entrada requeridos pelo programa. Como a poténcia € calculada em cima
da area do corddo de soldadura, Messler Jr. [45] apresenta a Equacéo (26) para o calculo

da area, a qual € baseada na Figura 26;
A=A, +A, (26)
No qual, At representa a area transversal do corddo de soldadura [mm?], Ar é a area

que representa o enchimento volumétrico do arame de adicdo durante a fusdo e An a area

do metal base que é fundida junto com o processo.

Figura 26. Areas Transversais do Cordao de Soldadura (Ar, An € A;) (Adaptado: [45])
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Para calcular o valor exato da &rea do corddo, os valores foram retirados da
geometria efetuada na etapa experimental de soldadura. As areas foram aproximadas a

uma elipse, logo, o célculo foi baseado de acordo com a Equacéo (27):
A=mn-r(a) r(b) (27)
Onde, r(a) representa o raio maior de uma elipse e r(b) representa o raio menor.

Portanto, os dados sdo obtidos atraves da Figura 27, apresentando a sec¢éo transversal

da solda efetuada pelo processo MAG e as dimensdes a, b e ¢ do corddo de soldadura.

Figura 27. Seccéo transversal do corddo de soldadura experimental e suas dimensées

Os valores mensurados séo, a igual a3mm, ba4,5mme ca 2,5 mm. O valor final

das areas é apresentado conforme as Equacdes (28) e (29) para Ar e Equacdes (30) e (31)

para Am:
A =m-b-a (28)
A, =m-453 =42,41 mm?* (29)
Apn=m-b-c (30)
A, =745 2,5 = 35,34 mm? (31)

Portanto, a area total do corddo de soldadura durante o aporte térmico € dado pela
soma de Ar e Am, que resulta em 77,75 mmz2. Com isso, para calcular o valor de P é
necessario as informacgoes sobre o fluxo térmico durante o processo, que, segundo a
literatura [7], [13], [14], [45], € obtido atraves da Equacéo (32):

Q =nvI (32)
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No qual, 7 é a eficiéncia da soldadura, V é a tenséo do arco elétrico em Volt [V] e
| é a corrente do arco em Ampere [A]. Os dados relativos a cada processo foram
apresentados anteriormente, deste modo, o processo MAG foi realizado com uma tenséo
de 22,8V e uma corrente de 110A, enquanto o TIG foi efetuado com uma tenséo de 13,3V
e uma corrente de 120A.

Logo, para a soldadura MAG o resultado para o fluxo térmico é mostrado de

acordo com a Equacdo (33) e para a TIG, Equacéo (34):

Qmac = 0,7-22,8-110 = 1,76 kW (33)
Qrig = 0,7-13,3-120 = 1,11 kW (34)

Por fim, € possivel calcular o valor final da poténcia de intensidade da fonte calor
P. Como critérios de simplificacdo para a simulacdo, a area do cordédo foi tida a mesma
em ambas as soldaduras, mudando somente o fluxo térmico. De modo geral, a poténcia

para a soldadura MAG é dada pela Equacédo (35) e para a TIG, Equacéo (36):

Pyac = Q _ _L76kW 23W 2 (35)
MAG T AT 77,75 mm? fmm
Q 111kw ,

A, 77,75 mm?

Os dados de entrada final para a simulacdo numérica sao apresentados de acordo
com a Tabela 8. O diferencial para esta ferramenta é o recurso de arrefecimento como
um dado de entrada, pois, em processos como a soldadura, € muito importante entender

este fendmeno para quantificar o nivel das TR.

Tabela 8. Dados de entrada para a ACT Moving Heat Source

Velocidade 2,5 mm/s
Raio do feixe elétrico 4,5 mm
Intensidade da Fonte de Poténcia 23 W/mmz2 (MAG) e 14 W/mm2 (TIG)
Tempo 60s
Temperatura de Fusdo 1410°C (MAG) e 575°C (TIG)
N° de Subdivistes 150
Minima Subdiviséo para o Arrefecimento 15
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3.3.1.1 Dados Térmicos DINCK 20

Para a simulacdo Transient Thermal sdo necessarios, também, informac6es
relativas as propriedades térmicas dos materiais. O software utiliza como dados de entrada
duas grandezas (condutibilidade térmica e calor especifico), sendo assim, para a
simulacdo de soldadura MAG, os dados foram obtidos através do Eurocodigo 1993-1-2
[86]. A condutibilidade térmica A, em [W/m°C] é calculada pela Equacédo (37) e (38) e

ilustrada graficamente por meio da Figura 28.

e Para 20°C < 0, < 800°C

1, =54—3,33-1072-6, (37)
e Para 800°C < ©,<1200°C
Ao =273 (38)

60
o
£ 50
2
8 40
E
2 30
()]
©
S 20
=
5
T 10
5
(@]

0

0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 28. Condutibilidade Térmica para o Aco DIN CK20

Onde, O, ¢ a temperatura do aco em [°C]. O calor especifico do a¢o foi calculado
de acordo com as Equacdes (39), (40), (41) e (42), sendo Ca expresso em [J/kg°C] e

representado graficamente através da Figura 29.

e Para 20°C < 6, < 600°C
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C,=54—333-10"2-6, (39)
e Para 600°C < O < 735°C

C, = 666 + 13002 40
@ 738 -6, (40)
e Para 735°C < 6, < 900°C
C, = 545 + 17820 41
@ 6, — 731 (41)
e Para 900°C < 6. < 1200°C
C, = 650 (42)
4000
6 3500
o
223000
S 2500
8
& 2000
3
21500
[£a)
5 1000
=
O 500 |
0
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 29. Calor Especifico para o Aco DIN CK20

3.3.1.2 Dados Térmicos Al6082-T6

Para a situacdo da liga de aluminio foi utilizado o Euroc6digo 1999-1-2 [87], no
qual, a condutibilidade térmica 1, em [W/m°C] para ligas de série 6xxx é determinado

através da Equacdo (43) e representado graficamente pela Figura 30.

e Para 0°C < Oq < 500°C
Ag = 0,07 - 64 + 190 (43)
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Figura 30. Condutibilidade Térmica para a Liga de Aluminio 6082-T6

Onde, Oa representa a temperatura em [°C]. O calor especifico Ca expresso em

[J/kg°C] é calculado de acordo com a Equacdo (44) e apresentado, graficamente, pela

Figura 31.

e Para0°C < ©a < 500°C

1200

1000

800

600

400

Calor Especifico (J/kgeC)

200

cy = 0,41 -6, + 903

0 100 200 300 400 500

Temperatura (°C)

Figura 31. Calor especifico para a Liga de Aluminio 6082-T6

(44)
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3.3.1.3 Malha, Elementos e Condic¢des de Fronteira

Para a realizacdo de um adequado estudo numeérico, um dos fatores a ser levado
em conta é a analise da malha [83], no qual durante seu processo de geracao, erros e
variacBes no tempo de processamento podem aparecer. Ha diversas formas para trabalha-
la, sendo subdividas em estruturadas e ndo estruturadas.

As malhas estruturadas apresentam, de forma geral, elementos em forma de
paralelepipedo e, levam a um resultado mais preciso, todavia, ndo sdo usuais em
geometrias com formas complexas e curvas. J& no caso das malhas ndo estruturadas, séo
utilizados elementos em forma de triangulos (2D) ou tetraedros (3D), pois s@o melhores
adaptaveis a geometrias complexas, ademais, requerem um tempo computacional elevado
[82], [83].

De forma geral, conforme Zienkiewicz [83], hé alguns pré-requisitos e cuidados
que se devem ter em consideracdo ao trabalhar com simulacBes numeéricas,
principalmente, na etapa da geracdo da malha e que sao:

e A qualidade das malhas tridimensionais depende fortemente de uma
qualidade na malha da superficie, em outras palavras, manter um padréao
no formato dos elementos. Exemplo, um triangulo distorcido na malha
poderd distorcer um tetraedro adjacente, gerando uma iteracdo nao
adequada nesse elemento.

¢ Uma malha com uma alta subdivisdo e formatos regulares sem apresentar
distorcBes aumentam a confiabilidade na solucéo.

e Grande quantidade de elementos ndo compdem uma boa malha, isto
porque um grande numero de elementos pode levar a erros numéricos
como arredondamentos excessivos e truncadura, e uma malha com poucos
elementos levam a erros de discretizacdo e dominio. Encontrar o meio-

termo é o melhor caminho para alcancar melhores solugdes.

Com base nos topicos discutidos acima, foi realizado a simulagdo térmica com
trés tipos de malha distintas de elementos finitos, de forma a aferir e encontrar a melhor

solucdo para este estudo. Conforme a Tabela 9, € apresentado os refinamentos utilizados
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no software, sendo S1 a simulacdo 1 (Figura 32), S2 a simulacdo 2 (Figura 33) e S3 a
simulacéo 3 (Figura 34).

Tabela 9. Metodologia de Refinamento de Malha

Dimenséo do Elemento parao  Dimenséo do Elemento para o

Simulagéo Metal Base Cord&o de Soldadura
S1 5mm 2 mm
S2 2,5mm 1mm
S3 1mm 0,5 mm

80.00 (mm)

A

Figura 32. Malha de Elementos Finitos para S1 — Isométrica e Transversal
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80.00 (mm)

Figura 33. Malha de Elementos Finitos para S2 — Isométrica e Transversal

80.00 (mm)

Figura 34. Malha de Elementos Finitos para S3 — Isométrica e Transversal
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A S1 apresentou um total de 2.556 elementos e 5.317 nds, enquanto S2, 11.693
elementos e 30.136 nds e S3, 82.623 elementos e 236.401 nds. Na etapa Transient
Thermal, o elemento finito utilizado foi 0 SURF152 (Figura 35), um elemento 3D que
possui entre 4 a 10 nos (definido neste caso com 4) e 3 graus de liberdade (conducéo,
conveccdo e radiacdo). Foi escolhido por ser um elemento caracteristico em estudos de
fluxo de calor.

X

Figura 35. SURF152 — a esquerda o elemento com 8 nds; a direita o elemento com 4 nos

As funcbes de interpolacdo definidas sdo de ordem quadraticas, conforme
Zienkiewicz [83], € 0 modelo matematico mais adequado para solugdes térmicas. Além
disso, como método de convergéncia, foi selecionado a opcao de Newton-Raphson, que
consiste numa técnica iterativa de aproximacao de raizes através de derivadas [93].

Como condicéo de fronteira, foi utilizado a extensdo moving heat source, com 0s
parametros abordados na Tabela 8. Para mais, foi introduzido o fendmeno de convecgéo
térmica, utilizando a opgdo “stagnant air — horizontal cycle”, no qual, implica em um
aumento do coeficiente de convec¢do de acordo com a temperatura para o caso de uma
placa horizontal plana. A Figura 36 mostra as condi¢des de contorno aplicadas e a Figura
37 ilustra, graficamente, o comportamento de conveccdo térmica em funcdo da
temperatura. Além disso, o contacto entre as placas foi definido como frictionless e a
juncéo do cordao de soldadura com o substrato bonded.

O computador utilizado para todas as simulagcBes numéricas apresenta um
processador Intel® Xeon® W21295, uma CPU de 2.30GHz e 16GB de memdria RAM.
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Figura 36. Condicdo de Fronteira na Simulacdo Térmica de Soldadura
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Figura 37. Coeficiente de Conveccéo Térmica — Condicéo de Ciclo Horizontal (Ar Estagnado)
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3.3.2 Simulagéo Estrutural — Statical Structural

Para a analise de TR, foi importada a geometria e a solucéo da simulacédo térmica
(Transient Thermal), o qual pode ser melhor observado pela Figura 38. Para a geragao
da malha de elementos finitos, foi escolhida a que apresentou o melhor comportamento
dentro das trés simulacfes térmicas que, neste caso, foi a S3, com um total de 52.623
elementos e 236.400 nds, sendo que, para a simulacdo estrutural, o elemento finito
utilizado foi o SOLID186.

Ed A

i ﬂc Transient Thermal

?@ Engineering Data " @2 & EngnesringData  + 4
3 | [§ Geometry v ——a3 |[§ Geometry v 4
4§ model v 4 @@ Model v
5 @ setup v . a5 | setp vy
& Solution v "-"/ b Solution v 4
7 | @ Results v 4 7 | @ Results v 4

Simulagdo Soldadura Tensdes Residuais

Figura 38. Esquema da importa¢do de dados para a simulacdo de TR

SOLID186 (Figura 39), € um elemento finito de alta ordem 3D que possui 20 nos.
Apresenta um comportamento quadratico possuindo trés graus de liberdade [94]. Além
disso, este elemento suporta, na sua base de dados, comportamentos mecanicos

importantes para este estudo, tais como, plasticidade, grande deflexdo e deslocamento.

Figura 39. Figura ilustrativa do Elemento SOLID186
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Para o0 estudo de TR, os resultados térmicos foram importados ao longo do tempo,
sendo subdivido em 150 divisdes com solu¢des em intervalos de tempos de 0,4s.

Por fim, as informagBes mecanicas retiradas do ensaio experimental foram
implementadas no software, sendo utilizado o Eurocodigo 1993-1-2 e 0 1999-1-2 [86][87]
para o calculo da tensdo de cedéncia e modulo de elasticidade em funcdo da variacdo de
temperatura. Estes comportamentos sdo mostrados na Figura 40 para o ago e na Figura

41 para o aluminio.

350
306 306 306 306
300 Y
250
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200
150
100
50
3 0
0 S —%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura (°C)
—&— Mddulo de Young (GPa) —&— Limite de Escoamento (MPa)

Figura 40. Propriedades Termomecénicas para 0 aco DINCK 20

As condicdes de fronteira adotadas estdo apresentadas conforme a Figura 42,
onde as bordas laterais sdo encastradas, ou seja, qualquer deslocamento e rotacdo nas
direcdes X, y e z serdo nulos. Além disso, uma restricdo na parte inferior das placas
chamada frictionless suport foi aplicada, no qual o corpo ndo pode girar nem se mover na

direcdo normal, somente na diregdo tangencial.
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Figura 41. Propriedades Termomecénicas para a liga de aluminio 6082-T6
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Figura 42. Condi¢do de Fronteira para Analise das TRs

Nesta simulagcdo também foi escolhida fungdes de interpolagdo quadréticas e o
método de convergéncia de Newton-Rapson. Além disto, a fungdo large displacement foi

ativada, isto porque, devido aos efeitos térmicos e as restricdes impostas, o perfil da chapa
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deve provocar uma distorg¢ao acentuada, caso muito comum encontrado em diversos tipos
de estudo na literatura [95]-[97]

Finalmente, foram criados 9 caminhos, 4 para analisar as tensdes residuais na
direcdo o e outras 4 para a direcao ox, além de uma nona para quantificar as TR ao longo

da profundidade (Tabela 10). Os caminhos estdo ilustrados na Figura 43.

Tabela 10. Caminhos definidos para a analise de tensdes residuais

Trajetdrias Coordenadas
Caminho 1 (-50, 0, 15) — (50, 0, 15)
Caminho 2 (-50, 0, 75) — (50, 0, 75)
Caminho 3 (-50, 0, 120) — (50, 0, 120)
Caminho 4 (-50, 0, 150) — (50, 0, 150)
Caminho 5 (0,0,0)-(0, 0, 150)
Caminho 6 (5,0,0)-(5, 0, 150)
Caminho 7 (25, 0, 0) — (25, 0, 150)
Caminho 8 (50, 0, 0) — (50, 0, 150)
Caminho 9 (5,0, 15) - (5, -3, 15)

0.00 45.00 90.00{mm) Z X
I . )

22,50 67.50

Figura 43. llustracdo dos caminhos definidos para anélise das TRs
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Os caminhos foram criados a partir do recurso “construction geometry”, que cria
uma solucdo nodal através do percurso desejada por meio das coordenadas globais da

geometria. Para a analise, levou-se em conta 0 mesmo tempo da simulacéo térmica (60s).

3.3.3 Simulacéo Dinamica — Explicit Dynamics

Para a simulacdo do shot-peening, foram criadas 6 esferas com diametro de
0,15mm (valor intermediario observado na etapa experimental). As granalhas foram
posicionadas a uma distancia de 5mm (caminho 6) e 10mm do cord&o de soldadura, além
de serem dispostas na direcdo longitudinal (z), nas posi¢es de 15 mm, 75mm e 120 mm
(diregBes correspondentes aos caminhos 1, 2 e 3). Os dados referentes ao material e a

geometria foram importados das simulacGes anteriores, como pode ser visualizado na

Figura 44.
- A - B - C
2 @ Engineering Data  +" =M@ 2 @ Engineering Data " M 2 @ Engineering Data  +"
3 E Geometry v a3 E Geometry v g3 E Geometry v 4
4@ Model v . 4§ Model v 4 @@ Model v 4
5 QSEb_lp v 4 —& 5 @.Set.lp v 4 5 @,Set_lp v 4
6 Solution v o4 6 |§E Solution v 4 6 |§F Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4 7 @ Results v 4
Simulacio Soldadura Tensdes Residuais Shot-Peening

Figura 44. Sequéncia da simulagdo humérica para o Shot-Peening

Na simulacdo dindmica, o Ansys apresenta uma metodologia diferente de outras
analises quando se trata da geragcdo da malha. Conforme a prépria empresa [98], de acordo
com o tipo de problema (impacto, teste de queda, exploséo, entre outros) e a forma
geométrica (vigas, linhas, sélidos), a malha apresenta diferentes formulacbes de
elementos. Para este caso, como séo vistas algumas geometrias complexas (cordao e as

granalhas), o software realiza a geracédo de trés tipos de elementos:

e Tetraédricos (4 nos c/ 6 graus de liberdade): Utilizado em representacéo

de pequenas porcdes de geometria complexas, utiliza a formulacdo NBS
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(Nodal Based Strain) para evitar os problemas de shear locking,
tradicionalmente, causadas por elementos deste género (tetraédricos). —
Observado na geracdo de malha das granalhas.

e Hexaédricos (8 nés ¢/ 6 graus de liberdade): Elemento em formato
paralelepipedo de alta qualidade, que utiliza equagdes de integracdo
volumétrica de Gauss. Utilizado para decompor geometrias complexas. —
Observado na geracéo de malha do corddo de soldadura e no metal base.

e Pentaedro (6 nds c/ 6 graus de liberdade): Elementos utilizado quando a
geracdo de malha é obrigada a converté-los a uma forma degenerada
hexaédrica. Ou seja, em areas de formas complexas onde a geracdo de
malha ndo ocorre de forma uniforme. — Observado na geracdo de malha

da face do cordao de soldadura.

A malha gerada para cada geometria € apresentada de acordo com a Figura 45. O
refinamento de malha para o corddo e o material base foi 0 mesmo da simulagdo S3
térmica, e a geracdo de malha para as granalhas foi criada de forma automatica. O modelo
final apresenta um total de 470.739 elementos e 144.947 nos.

Para avaliar o efeito da compressdo ao longo da espessura do material foi criado
um “caminho 9 na posi¢do proxima ao cordao de soldadura ao longo da profundidade,

mais especificadamente, na coordenada (5,0,15) no encontro entre os caminhos 1 e 6.

Figura 45. Malha de elementos finitos para corddo e a granalha em detalhe
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Além disso, para esta simula¢do, o comportamento fisico da malha necessitou de
alteracéo, passando de mechanical para explicit com funcdes de interpolaco lineares. E
importante ressaltar que, o comportamento ideal para este tipo de analise deveria ser de
ordem quadrética, entretanto, como a simulagdo envolve diferentes carateres multifisicos
e diversas geometrias complexas, a convergéncia so foi alcancada através desta forma.

Como tipo de analise, foi definida “alta velocidade” com somente 1 substep de
tempo final 0.0001 s. O estudo procedeu-se desta forma pois a colisdo da granalha ocorre
a velocidades elevadas e num curto espaco de tempo. Para definir as condi¢Oes de
fronteira, é necessarios alguns calculos, sendo eles a energia e velocidade de impacto.

De acordo com a empresa Vitaliano J. Costa, LDA. [99], para uma granalha do
tipo NO SAE70, que atende as especificacdes vistas na componente experimental de shot-
peening e a utilizada para esta simulagcdo, a energia de impacto para realizar um
tratamento efetivo em toda superficie do material desejado deve ser de 1J para uma
quantidade de 9.068.600 esferas. Com base nesses parametros, foram desenvolvidos 0s
calculos para o estudo numérico, sendo o primeiro passo, determinar a massa conforme a

Equacao (45):

4
m= § pﬂ;r3 (45)

Onde, r € o raio da esfera (m) e p € a densidade do material (kg/m3). Como a
granalha é de aco, o valor da densidade sera igual a 7870 kg/m? e o raio a 7,5x10° m.
Com isso, basta multiplicar o resultado da massa de uma granalha para a quantidade total,

transformando em uma massa equivalente para o impacto de 1J.
Meq = 1,39 -107%-9.068.600 (46)

Com isso m,, tem um valor final de 0,126 kg. Por fim, basta calcular a velocidade

em cima da equacdo fisica de energia cinética. Isolando a velocidade, temos a seguinte

expressao:
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(47)

Substituindo os valores, € encontrado uma velocidade de, aproximadamente, 4 m/s
para este tratamento. Com base nesse valor, a simulacéo de shot-peening ira analisar a

influéncia de trés impactos diferentes, sendo apresentados conforme a Tabela 11.

Tabela 11. Testes de impacto de acordo com as velocidades de granalha

Simulagdes Velocidades
Teste 1 4mls
Teste 2 8m/s
Teste 3 12 m/s

Os pontos analisados serdo aos correspondentes as posi¢des da granalha e
comparados com as medicdes das tensdes residuais pos-soldadura, de forma a avaliar o
seu nivel de alivio.

Para esta simulacdo as condicdes de fronteira séo melhores visualizadas na Figura
46, no qual os bordos e a superficie inferior da placa foram encastrados, e as velocidades

foram impostas na direcdo negativa de y para as 6 granalhas.

C: Shot-Peening
Explicit Dynamics
Time: 1.e 004 s
10/22/2020 12:41 AM

A| Veloity
B Fixed Support

0.00 45.00 90.00 (mm)

2250 67.50

Figura 46. Condicdo de Fronteira para a simulacdo de shot-peening
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4. Resultados e Discussdes

Este capitulo tem como foco principal apresentar os resultados e as respetivas
discussbes com base nos metodos propostos no Capitulo 3, sendo dividido em 4 partes,

resultados térmicos, estruturais, dindmicos e metodos comparativos.

4.1 Resultados Térmicos

4.1.1 Refinamento de Malha

Como mencionado em Materiais e Métodos, foram propostos trés refinamentos
de malha, no qual, a Tabela 12 mostra o tempo gasto de simulacéo e o total de meméria

utilizada. Dentre todas as simulagdes, S3 foi a que exigiu maior tempo (em torno de 13

minutos).
Tabela 12. Tempo e Memdria gasta para as Simula¢des Transient Thermal
S1 S2 S3
Tempo de Simulacdo ~45s ~84s ~786 s
Meméria Utilizada 558 MB 740 MB 2753 MB

Conforme a Figura 47, é possivel visualizar graficamente a evolucdo de
temperatura ao longo do tempo para o aco. E observado que, S1 apresentou uma
distribuicdo de temperatura média um pouco mais abaixo que 0s outros resultados, em
torno de 1748°C, situacdo inversa para S2, no qual mostra valores acima, com uma média
em torno de 2040°C.

Foi verificado que, a S3 apresentou um valor entre a S1 e a S2, com uma média
em 1836°C. Além disso, mostrou um comportamento mais refinado que as outras curvas,

em outras palavras, foi a malha que melhor se adequou ao estudo.
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Figura 47. Resultado do Time-History para a simulagdo Transient Thermal - MAG

Os valores pico de temperatura para cada simulagdo (S1, S2 e S3), foram
respetivamente, 2166°C, 2567°C e 2376°C. Estes dados séo importantes pois em situagoes
praticas de soldadura, o parametro de maior temperatura alcancada é crucial para o
dimensionamento de um projeto.

Para a solugdo térmica do aluminio, os resultados sdo apresentados conforme a
Figura 48, no qual, a temperatura apresentou uma media de 660°C, onde novamente, se
verifica que a simulacdo S3 encontra-se a meio termo quando comparado com S1 e S2.
As respetivas temperaturas de pico verificadas para cada simulacdo foram, 1034°C,
1090°C e 1087°C.
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Figura 48. Resultado do Time-History para a simula¢do Transient Thermal - TIG
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4.1.2 Distribuicdo de Temperatura

Para as simulacgdes realizadas, a Figura 49 ilustra a distribuicdo térmica para S1 e
S2 no processo MAG, onde pode ser observado a variagdo de temperatura para 0S
diferentes refinamentos. Além disso, o contorno da regido da ZTA é mais bem definido
na simulacéo S3.

A Figura 50 ilustra a distribuicdo de temperatura no metal base e no cordao de
soldadura para a simulagdo S3. A imagem revela que, na zona onde ocorre a fuséo do
metal de adicdo, as temperaturas alcancam valores entre 2000°C — 1500°C, na ZTA
verifica-se uma variacdo compreendida entre 600°C — 1300°C, o que configura uma boa
solucdo para as alteracGes metalurgicas do aco. Os detalhes acerca das transformacdes de
fase podem ser melhor visualizados na Figura 51.

Para a situagdo do aluminio, a Figura 52 mostra o resultado a meio do cord&o de
soldadura, onde € visualizado maior distribuicdo térmica, situacao explicada devido aos
elevados coeficientes de condutibilidade térmica e calor especifico. A Figura 53 exibe a
comparacao das transformacdes metallrgicas do aluminio de acordo com o diagrama de

fases equivalente.
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Figura 49. (a) Resultado Térmico para S1; (b) Resultado Térmico para S2
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Figura 50. Distribuicdo de Temperaturas para o Metal Base e 0 Corddo de Soldura (S3)

Na liga Al6082-T6 é notado também uma temperatura de fusdo aproximada de

630°C. As temperaturas da ZTA neste caso sao condizentes com o verificado na literatura,

do mesmo modo, com as fases de fusdo (acima do 600°C), regido solubilizada (entre
600°C a 500°C) e a regido sobreenvelhecida (entre 500°C e 200°C).

1974.1 Max
E 1759.7
1545.3

1330.9
11165
902.12
687.72
473.32
258.92
44.519 Min

Zona de Fusio

Zona Parcialmente Fundida

Zona Termicamente Afetada

. Metal de Base

T+ Feac

o+ F93€

Fe 1

r——-
2 3 4

Carbon, wt%

Figura 51. Equivaléncia da S3 com as transformacdes Metallrgicas para 0 A¢o
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Os valores maximos de temperatura encontrados na simulacéo da liga de Al foram
para S1, S2 e S3, respetivamente, 1030,4°C, 1089,6°C e 1087,4°C.
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Figura 52. Simulacdo S3 com o aluminio (TIG)
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Figura 53. Equivaléncia da S3 com as transformac@es MetalUrgicas para o Aluminio
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4.1.3 Analitico-Numérico

Para a avaliacdo das solucdes térmicas analiticas, os graficos foram realizados
juntamente com a solugdo numeérica S3 para 0s pontos definidos em Materiais e Métodos.

As Figura 54, 55, 56 e 57 mostram os resultados gréficos para a soldadura MAG,
nos quais € possivel verificar que, em P1, 0 comportamento numérico € muito préoximo
do obtido com a funcéo adaptativa, o que ndo se verifica para a equacdo de Rosenthal que
sO apresenta um comportamento proximo até os 30 primeiros segundos. Além disso, no
tempo compreendido entre 0os 30 aos 60 segundos, a solucdo adaptativa apresenta valores
ligeiramente superiores ao MEF.

Ja para o ponto P2, a solugdo numérica ainda apresenta certa proximidade com a
funcdo adaptativa, contudo, entre os 30 aos 60 segundos, o valor encontrado no MEF é
superior a funcdo adaptativa, situacdo inversa a que ocorreu no ponto P1. Outro fator a
ser observado é que, a solucdo de Rosenthal se torna mais divergente no que a situacdo

anterior.
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Figura 54. Gréfico entre as solugdes analiticas e numéricas para P1 - MAG

Nos pontos P3 e P4, a solucdo de Rosenthal torna-se praticamente destoante,

observando apenas a similaridade entre o MEF e a funcio adaptativa. E visto também que
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em P3 no intervalo de tempo entre 30 a 60 segundos, a funcdo adaptativa apresenta
valores superiores ao MEF, observando-se um encontro entre as duas fungdes nos 4
segundos finais. Com relacao ao ponto P4, entre 30 a 60 segundos, a curva do MEF torna-

se maior que a funcdo adaptativa.
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Figura 55. Gréfico entre as solugdes analiticas e numéricas para P2 - MAG
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Figura 56. Gréafico entre as solugdes analiticas e numéricas para P3 - MAG
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Figura 57. Gréfico entre as solugdes analiticas e numéricas para P4 — MAG

Para o estudo analitico da soldadura TIG, os pontos P1, P2, P3 e P4 estdo
representados, respetivamente, pelas Figuras 58, 59, 60 e 61. E visto que em P1 a solugéo
de Rosenthal é totalmente discordante das respostas graficas do MEF e da funcéo
adaptativa. Para além disso, a funcdo adaptativa e o0 MEF apresentam um encontro
préximo entre 0s 25 aos 32 segundos, sendo que, 0 maior valor de temperatura visualizado
foi na funcédo adaptativa (615,48°C) comparado ao MEF (614,28°C).
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Figura 58. Gréfico entre as solugdes analiticas e numéricas para P1 - TIG
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Para o ponto P2 no processo TIG, a curva do MEF torna-se maior que a solucéo
adaptativa entre os 25 aos 60 segundos. Contudo, é observado nas duas situagdes, uma
proximidade entre as duas funcdes.

Finalmente, as simulacGes P3 e P4 mostram uma caracteristica semelhante, em
ambos os casos a funcdo adaptativa comega maior que o0 MEF, entretanto, para os tempos

de 40s para P3 e 36s para P4 até o final, a solugcdo numeérica se torna superior.
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Figura 59. Gréfico entre as solugdes analiticas e numéricas para P2 - TIG
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Figura 60. Gréfico entre as solugdes analiticas e numéricas para P3 - TIG
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Figura 61. Gréfico entre as solugdes analiticas e numéricas para P4 - TIG

Posto isto, é possivel tirar algumas preposi¢fes, sendo elas; os pontos que
correspondem a superficie do metal de base, ou seja, P1 e P3 para a situacdo MAG
mostraram um comportamento da funcdo adaptativa maior que o MEF, todavia, para 0s
pontos correspondentes a parte inferior do metal de base, P2 e P4, a curva do MEF quem
se apresentou maior.

Nos resultados TIG, as curvas ndo seguiram 0 mesmo padrdo vistos no caso MAG,
em todos as respostas as curvas tendem a inverter posi¢oes, seja no inicio ou no fim, sendo
maior parte dos encontros ao meio do tempo.

A solucdo de Rosenthal apresentou melhores respostas para a soldadura MAG,
entretanto, em todas as situacdes, tanto MAG quanto TIG, em todos os pontos, seu
comportamento gréafico foi muito fora de encontro do que foi observado nas outras
respostas analiticas.

Com isso € posto um fim no capitulo de estudos térmicos, sendo o préximo

subtopico os resultados com relagéo ao nivel das TR em ambos 0s materiais.
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4.2 Resultados Estruturais

4.2.1 TR poés-soldadura (o)

Na Figura 62 temos o detalhamento da evolucao das TRs na direcéo longitudinal
o;em MPa para 0 aco. A imagem (a) representa o instante do aporte térmico em 6s, onde
nesta posic¢do € visto o inicio da formagdo das TR, sendo marcadas ainda por uma regido
de compressdo muito proxima do corddo de soldadura (reacdo do metal base com a
expansdo do metal fundido). Além disso, na figura é mostrado através de linhas tracejadas
pretas, 0s caminhos correspondentes apresentados anteriormente que serdo analisados.

Conforme a soldadura caminha como pode ser visto na imagem (b),
correspondente ao instante 30s, as zonas de tracdo comegam a aparecer indicadas com o
tom alaranjado, amarelo e verde mais claro, criando inclusive um aumento de intensidade,
antes com o valor de 275MPa para 317MPa.

J& na imagem (c) e (d) a regido correspondente a tracdo proxima da soldadura
aparece de forma mais definitiva, desta vez com um valor de 330MPa durante o processo
de solda. E importante ressaltar que, os valores indicados a vermelho sdo relativos ao
esforco do metal base ao corddo naquele instante, apresentando uma leve caida nos

valores ao fim do processo. A Figura 63 apresenta de forma grafica os valores de TR no
final do tempo total de simulag&o.

275.19 Max

225.76
17633
1269

74N
28.04

-2139
-70.821
-120.25
-169.68
2191
-268.54 Min

317.06 Max
250.29
183.52
116.75

49.981
-16.789
-83.558
-15033
=217
-283.87
-350.64
-417.41 Min

328.83 Max
253.56
178.28

103.01
21.73
-47.546
-122.82
-198.1
27337
-348.65
-423.92
-499.2 Min

330.92 Max
25245
17398
95.512
17.042
-61.428
-1399
-21837
-296.84
-37531
-453.78
-532.25 Min

Figura 62. TRs na dire¢éo longitudinal (gz) em MPa na Soldadura MAG,; (a) 6s; (b) 30s; (c) 48s; (d) 60s
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Figura 63. Distribuicdo de TRs na direcéo longitudinal (o7) para o tempo final MAG

Conforme foi apresentado no Referencial Teorico, quanto mais tempo se
arrefeceu determinado ponto, maior sera o nivel da tensdo de tragdo. O caminho 1 que foi
0 primeiro a receber o aporte térmico apresenta um valor final maximo de tracdo de
255MPa e, assim, subsequentemente; (2) 70MPa; (3) 22,5MPa; (4) 1,3MPa.

Por fim, foi realizado uma comparacdo com a solucao analitica de Masubuchi e
Martin. A Figura 64 apresenta os dois resultados, mostrando uma proximidade na regido
proxima ao corddo. Um fator importante € que, a avaliacdo foi feita em cima da principal

zona de TR que, no caso, € correspondente ao caminho 1.
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Figura 64. Comparacdo das TRs na direcdo longitudinal (o) para a solucéo analitica e numérica MAG
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Para a soldadura TIG, a Figura 65 mostra a evolugdo das TRs no mesmo espaco
de tempo como visto anteriormente para a soldadura MAG. E observado alguns
comportamentos semelhantes, todavia, a magnitude das tensdes € menor quando
comparado com o ago. E visto em uma primeira etapa (a) a formagio das tensdes de
compressdo em reacdo a deposicdo do metal fundido com um valor de -210MPa, ja na
situacdo posterior (b), o valor de tracdo aumenta seu modulo de 163MPa para 178MPa e
na terceira etapa (c), ja é possivel visualizar uma zona verde proxima do corddo
arrefecida, no qual as tensdes ja se instalaram apds o arrefecimento. Por fim, em (d) a

placa j& apresenta seu perfil completamente distorcido e com uma distribuicdo de TR
criadas ao longo do cordéo.
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5.7852
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-38.592
-60.78
-82.969 Min

|

131.29 Max
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83.177
59.118

177.91 Max
142.56
107.2
71.846
3649
11342
-34.222
-69.577
-104.93
-140.29
-175.64
=211 Min

-133.35 Min

Figura 65. TRs na direcéo longitudinal (gz) em MPa na Soldadura TIG; (a) 6s; (b) 30s; (c) 48s; (d) 60s

De forma gréfica os resultados podem ser visualizados a partir da Figura 66, onde
a regido correspondente a zona de tracdo se limitou a uma pequena distancia do cordao
de soldadura. O valor maximo de TR de tracdo encontrado foi de, aproximadamente,
25MPa. Além disso, a Figura 67 mostra a solucdo analitica comparando-a com o
resultado numérico, onde € visto uma proximidade no centro e uma inversdo do
comportamento a partir dos 5mm.
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O valor das tensBes mais baixas para a liga de aluminio podem ser explicadas por
alguns fatores sendo eles; (i) menor aporte térmico no processo de soldadura; (ii) taxas

de condutibilidade altas (0 que aumenta o arrefecimento); (iii) Maior ductilidade da liga

de Al.
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Figura 66. Distribuicdo de TRs na direcdo longitudinal (o7) para o tempo final TIG
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Figura 67. Comparacdo das TRs na direcdo longitudinal (o) para a solucéo analitica e numérica TIG
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4.2.2 TR poés-soldadura (o)

A distribuicdo de TR na direcdo transversal (ox) para o processo MAG é
apresentado conforme a Figura 68. O comportamento na diregéo transversal das tensoes
é diferente do que foi visto na direcdo longitudinal. No caminho 5 a forma da resposta é
a tipica encontrado na literatura, com zonas de compressao no inicio e fim da soldadura
e uma extensa area de tracdo na regido central. Todavia, o valor encontrado nos primeiros
20mm ¢é muito superior ao visualizado no restante do caminho, isto pode ser explicado
devido a origem do comeco do aporte térmico, no qual geralmente se introduz uma maior
quantidade de energia até o arco elétrico estabilizar. Os outros caminhos 6,7 € 8 nédo

apresentaram valor de tracéo.
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Figura 68. Resultado para as Tensfes (ox) na diregdo X-X para os diferentes caminhos - MAG

Para a liga de Al, o comportamento para o caminho 5 é similar ao visto na
soldadura MAG, extremidades com tensdes negativas, e a0 meio tensdes positivas. Além
disso, os caminhos 6, 7 e 8 também n&o apresentaram zonas de tracéo, conforme visto na

Figura 69.
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Figura 69. Resultado para as Tensdes (ox) na diregdo X-X para os diferentes caminhos - TIG

Como ultima anélise de TR, a proxima seccdo apresenta a avalicdo das TR ao
longo da espessura da placa, com o objetivo de posteriormente comparar com 0

tratamento de granalhagem.

4.2.3 TR poés-soldadura (Caminho 5 e 9)

A Figura 70 mostra que para as tensdes o, no aco pelo caminho 9, a profundidade
pouco influenciou no valor, isto talvez seja atribuido a baixa espessura da placa e a total
penetracdo da soldadura durante a anélise.

No caso das tensdes ox (Figura 71) no caminho 5, a profundidade apresentou certa
relevancia mostrando que, conforme se aumenta a profundidade, maior o nivel de tensdes
de compressdo. O que, na pratica, faz sentido, pelo facto de o aporte térmico ser maior na
superficie do que na parte inferior.

Para a situagéo da soldadura TIG, as tensdes c; no caminho 9 apresentaram uma
certa diferenca na zona a tragdo, tanto em intensidade quanto na forma do comportamento,
no qual podem ser vistos por meio da Figura 72. Ja as tensbes ox pelo caminho 5,
apresentam o mesmo padrdo de comportamento visto pela situacdo da soldadura MAG
Figura 73.
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Figura 70. Resultado para as Tens6es (o7) para os diferentes caminhos - MAG
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Figura 71. Resultado para as Tensdes (ox) para os diferentes caminhos - MAG
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Figura 72. Resultado para as Tens0es (o0z) para os diferentes caminhos - TIG

——y(0) —8— y(1.5) —@— y(3)

-
aa o O

o

-5

N
5

Tensao Residual ox (MPa)
)

Distancia (mm)

Figura 73. Resultado para as Tensdes (ox) para os diferentes caminhos — TIG

Feito esta ultima analise de TR pds-soldadura, a proxima sec¢do tem a finalidade
mostrar os resultados numéricos do tratamento de shot-peening, assim como seu alivio

nas TR apresentadas neste capitulo.
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4.3 Resultados Dinamicos

4.3.1 TR Shot-Peening (Caminho 9)

Para avaliar o tratamento por shot-peening foi realizado o estudo das tensdes de
compressdo causadas pelo impacto da granalha na superficie da junta soldada. A Figura
74 mostra a variacdo das TR na direcdo o, em MPa para diferentes velocidades, estudando
0 seu efeito ao longo da espessura da placa de aco (caminho 9). E possivel perceber que,
0 jateamento com a velocidade 4m/s foi eficaz somente na superficie, deixando a parte
inferior ainda com tensdes de tracdo. Enquanto isso, as velocidades de 8m/s e 12m/s ja
mostram uma efetividade maior ao longo da profundidade, criando em sua totalidade

tensdes de compressdo, variando de -600MPa a -100MPa.
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Figura 74. Resultado para as TRs (o07) ao longo da profundidade para o shot-peening - Aco
Ja para a direcdo ox (Figura 75), ainda na situacdo do aco, 0 comportamento €

similar, variando apenas algumas decimas. Os valores de tensdo de compressédo

encontrados nas velocidades de 8m/s e 12m/s estdo na faixa de -635MPa a -65MPa.
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Figura 75. Resultado para as TRs (ox) ao longo da profundidade para o shot-peening - A¢o

Para a liga de Al, o comportamento do tratamento de granalha é similar ao visto
anteriormente no aco com somente uma diferenca, a intensidade das tensdes geradas.
Conforme a Figura 76, é possivel visualizar a variacao das TR na dire¢do o; em MPa, no
qual, novamente, é observado que um tratamento mais efetivo a criar zonas totalmente de

compressdo ocorre a partir de velocidades superiores a 8 m/s.
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Figura 76. Resultado para as TRs (0z) ao longo da profundidade para o shot-peening - Aluminio
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Na situacdo corresponde a direcdo ox (Figura 77), 0 impacto a 4m/s ja chega a
criar em quase sua totalidade zonas de compresséo, entretanto novamente se torna efetivo

somente a partir dos 8m/s.
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Figura 77. Resultado para as TRs (ox) ao longo da profundidade para o shot-peening - Aluminio

4.3.2 TR Shot-Peening (o;, 6x)

De forma mais quantitativa, foi avaliado o efeito do shot-peening através do
caminho 1 (meio do corddo ao bordo) para a direcéo o; e do caminho 6 para a direcéo oy.

A Figura 78 mostra o resultado do impacto causado em o; para 0 aco, observando
gue uma maior a velocidade de colisdo aumenta a influéncia da compresséo ao longo do
caminho, visto uma magnitude de até quase -600MPa.

Para o aluminio a forma do comportamento foi similar, mostrando uma
intensidade maxima de compressdo de quase -300MPa (0 que corresponde a metade do

aco) de acordo com a Figura 79.
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Figura 78. Resultado para as TRs (oz) no caminho 1 para o shot-peening - A¢o
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Figura 79. Resultado para as TRs (0z) no caminho 1 para o shot-peening - Aluminio
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Para as TR ox N0 aco, a variagao chegou até o valor dos -500MPa. Na Figura 80

é possivel visualizar exatamente as distancias onde os disparos foram simulados, no qual

sdo o0s pontos relacionados a 5, 75 e 120mm, indicados pelas zonas de maior compressao.
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Figura 80. Resultado para as TRs (ox) no caminho 6 o shot-peening - A¢o

Os resultados para o aluminio sdo apresentados de acordo com a Figura 81, onde

é possivel visualizar zonas de compressao de, até -250MPa, e uma certa similaridade com

0 comportamento do aco, exceto pela posicdo a meio de 75mm, onde a velocidade do

impacto causou pouca influéncia.
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Figura 81. Resultado para as TRs (ox) no caminho 6 o shot-peening - Aluminio
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A Figura 82 ilustra o resultado do shot-peening para a velocidade de 4m/s para o
aco na direcdo o7, enquanto a Figura 83 mostra o resultado para o aluminio a velocidade

de 4m/s para a diregdo ax, com 0 objetivo de mostrar a distribuicdo para ambas as ligas.

-105.53
-172.38
-239.23
-306.07
-372.92 Min

Figura 82. Imagens da Simulagdo a 4m/s para as TRs (oz) em detalhe para 0 aco em MPa

Figura 83. Imagens da Simulacdo a 4m/s para as TRs (gx) em detalhe para a liga de Aluminio em MPa
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4.3.3 Alivio de Tensdes

Como ultima etapa, foi verificado o alivio de tensBes causadas pelo jateamento
nas zonas de tragdo da soldadura. Da mesma forma, como foi avaliado o shot-peening
(por profundidade e caminho) o estudo do tratamento seguiu 0 mesmo procedimento.

A Figura 84 exibe a resposta grafica das TR de soldadura em relacao a ox antes e
apos o tratamento superficial para o caminho 9 no ago. Como observado, a TR na dire¢édo
ox Ao apresenta 0 comportamento de tracdo, mostrando somente zonas de compressao.

Entretanto, os valores caminham préximo a zero e de certa forma aumentar a
intensidade desses valores de forma negativa é interessante para o tratamento. Com isto,
é observado que a partir de 8m/s, o jateamento apresenta uma maior efetividade ao longo

de toda profundidade, sendo o de 12m/s, a velocidade mais intensa da simulagao.
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Figura 84. Resultado para as TR (ox) antes e pés o shot-peening no caminho 9 — A¢o

A Figura 85 ilustra o alivio de tensdes para 0 caminho 6 na placa de aco. E visto
que as regides que sofreram o impacto aumentaram o seu valor de compressao, sendo
para 4m/s (em torno de -10MPa), 8m/s (em torno de -20MPa) e para 12m/s (em torno de
-30MPa).
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Figura 85. Resultado para as TR (ox) antes e pds o shot-peening no caminho 6 — A¢o

Para a liga de aluminio, também é visualizado que o alivio de tensbes apresenta

melhor resultado ao longo da profundidade com velocidades superiores a 8m/s como pode

ser visto atraves da Figura 86. Contudo, preferencialmente a velocidade de 12m/s cria

zonas de compressao ao longo de toda da espessura.
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Figura 86. Resultado para as TR (ox) antes e pds o shot-peening no caminho 9- Liga de Al
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Ao longo do caminho 6 para o Al, os valores das TR s&o da ordem de -25MPa até
-275MPa, com a maior magnitude de impacto na superficie. Além disso, a zona central
correspondente a 75mm ndo apresentou 0 mesmo valor em compressdo devido ao
caminho criado na analise que culminou em uma area adjacente ao impacto da esfera.
Todavia, para ambos o0s casos, se o tratamento for homogéneo ao longo do material é

possivel uniformizar os valores de compress&o.
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Figura 87. Resultado para as TR (ox) antes e p6s 0 shot-peening no caminho 6- Liga de Al

As tensdes g; no caminho 9 correspondentes ao a¢o séo apresentados na Figura
88. E visto que as zonas que apresentavam antes 0 comportamento a tracdo (mais
precisamente na superficie) demonstraram uma boa resposta apds o tratamento, isto fica
mais claro ao observar-se a Figura 89 que mostra a melhoria do tratamento ao longo do
caminho 1.

Para a liga de Al, o resultado ao longo do caminho 9 relativamente a tenséo oz é
mostrado na Figura 90 e ao longo do caminho 1 na Figura 91. O alivio devido ao
tratamento apresenta uma resposta grafica similar ao do ago, com variagdes somente na
intensidade dos resultados que mostram valores de compressdo pés-tratamento de até -

350MPa, conforme se aumenta a velocidade.
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Figura 88. Resultado para as TR (oz) antes e pos o shot-peening ao longo da profundidade — Ago
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Figura 89. Resultado para as TR (oz) antes e pos o shot-peening ao longo do caminho — Aco
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Figura 90. Resultado para as TR (o07) antes e pds o shot-peening ao longo da profundidade — Liga de Al
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Figura 91. Resultado para as TR (o) antes e pos o shot-peening ao longo do caminho — Liga de Al
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Com isso, 0 préximo subtopico do trabalho tém como objetivo discutir os erros

dos diferentes métodos propostos nesta dissertacdo de mestrado.
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4.4  Métodos Comparativos

Como objetivo de comparar o método numérico com os métodos analiticos

propostos neste trabalho, foi utilizado a Equacdo (48) para a avaliagdo do erro relativo.

Xi—Xv 48
Er(%) =%X 100 ( )

Onde, Xi corresponde ao valor medido e Xv ao valor exato. O primeiro resultado
a ser comparado sdo os resultados térmicos correspondente aos pontos P1, P2, P3 e P4,
onde se optou por utilizar a funcdo adaptativa como resultado exato (devido a sua
validag&o experimental com erros inferiores a 3% no trabalho de Nasiri e Enzinger [13]).

Na Figura 92, temos a comparacdo do MEF e da equacdo de Rosenthal
relativamente & funcéo adaptativa para a soldadura MAG. E visto que o MEF apresentou
0S menores erros para os pontos P1 e P3, que correspondem a superficie do metal base,
entretanto, apesar dos valores de P2 e P4 serem ligeiramente superiores, os valores se
encontram, em média, abaixo dos 10%. No caso da solucdo de Rosenthal, o valor do erro

ficou entre 0s 40 e 46%.
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Figura 92. Erro Relativo do MEF e Rosenthal com relagdo a fun¢éo adaptativa - MAG
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Para a soldadura TIG, os resultados estdo apresentados de acordo com a Figura
93 em que para a liga de aluminio os erros séo superiores ao do aco (um acréscimo ente
6~13%) de acordo com 0s pontos. Os pontos que apresentaram 0S menores erros para o
MEF foram P1 e P2. Além disto, € visto que a equacdo de Rosenthal aumentou seu valor

global do erro quando comparado com o ago, sendo 75% no TIG.
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m MEF ®Rosenthal

Figura 93. Erro Relativo do MEF e Rosenthal com relagéo a fungéo adaptativa - TIG

Com relacdo aos resultados das TR na dire¢do o; pos-soldadura, optou-se por
utilizar a solugdo numérica como valor exato, isto porque, no software foram introduzidas
propriedades mecéanicas consoantes a variagdo de temperatura, retirados de ensaios

experimentais e normas européias de dimensionamento de estruturas.
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DIN CK20
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Figura 94. Erro Relativo entre as ligas para a zona de tracéo das TRs pds-soldadura
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A Figura 94 mostra o erro relativo entre os métodos, sendo que, para a liga
DINCK20 foi encontrado um valor de 15,29% e para a liga Al6082-T6, 38,87%.

Com estes resultados foi possivel perceber que, praticamente todos os casos em
estudo que se tratava do processo de soldadura MAG e envolviam a liga de aco, o erro
associado foi menor quando comparado a TIG. Contudo, apesar de 0s erros serem
superiores para a liga de aluminio, algumas informac6es relativas a sua evolucao térmica
e distribuicdo de TR ainda podem ser interessantes para determinadas aplicaces.

Com isso é finalizado o capitulo de Resultados e Discussdes, ficando apenas ao
fim as respetivas conclusdes, sugestdes de trabalhos futuros, referéncias bibliogréficas e

0S anexos.
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5. Conclusoes

5.1 ConclusGes

Com esta dissertacdo de mestrado foi possivel atingir os objetivos propostos,
sendo eles, (i) Realizacao do estudo numeérico de tratamento de shot-peening numa peca

soldada; (if) Comparacdes analiticas nas simulacfes termicas e estruturais.

Como principais conclusdes do trabalho relativamente ao estudo térmico:

e A ferramenta ACT Moving Heat Source mostrou-se eficaz e com um
tempo relativamente baixo de calculo, podendo se verificar sua viabilidade
através da comparacdo de 4 pontos proximo da linha de fusdo com a
solucdo analitica da fungdo adaptativa que, por sua vez, ja foi validade
experimentalmente [13];

e Assimulacdes térmicas também apresentaram resultados muito préximos
com a realidade em relagdo as transformacGes metalurgicas das ligas. Para
além disso, foi verificado um menor erro quando se pretende analisar
pontos sobre a superficie da peca, onde P1 e P3 apresentaram menores
erros do que que os pontos na parte inferior da peca (P2 e P4).

e De forma geral, 0 método de elementos finitos aplicado a simulacdo dos
procesos de soldadura MAG e TIG, permitiu observar menor valor de erro
no caso da simulacdo que envolvia o aco (erro entre 3~10% nos pontos
P1,P2,P3 e P4) do que no caso da liga de Al (erro entre 15~18% nos
mesmos pontos).

e Analiticamente, a solucdo matematica de Rosenthal ndo mostrou ser um
bom método comparativo, apesar de ser um dos recursos classicos na
literatura, solugdes recentes como a apresentada nesta dissertacdo (funcéo

adaptativa) apresentaram melhores resultados.

91



Como principais conclusdes do trabalho relativamente ao estudo estrutural pos-

soldadura;

Foi verificado que o valor das TR pds-soldadura apresentaram menor
intensidade na liga de aluminio quando comparada com o ago, além disso,
a tensdo oy apresentou variacdo ao longo da profundidade para ambos os
materiais;

Para a tensdo o;, praticamente ndo se verificou nenhuma variagdo em
profundidade para o ago, contudo, para o aluminio foi observada uma
variagéo significativa;

De forma geral, as tensGes o, foram as mais preocupantes nos dois
processos de soldadura, visto que apresentavam sempre valores de tragdo
na regido préxima ao corddo de soldadura;

Nos resultados comparativos entre os métodos analiticos e experimental,
0 estudo correspondente ao aco apresentou menor diferenca (15,29%) do

que na liga de aluminio (38,87%).

Como principais conclusdes do trabalho relativamente ao estudo dindmico de

shot-peening;

A distribuicdo das TR tanto para a profundidade quanto ao longo dos
caminhos, apresentou respostas similares em ambas as ligas, variando-se
somente a intensidade;

A liga de Aluminio apresentou menores niveis de tensdo de compressdo
quando comparado o aco, para as mesmas velocidades de tratamento;

No shot-peening foi possivel perceber a influéncia da velocidade nas TR,
sendo a mais efetiva em ambas as ligas e direcdes analisadas o valor de
12m/s, que consegue garantir da superficie até a parte inferior zonas

compressivas.

De forma resumida, o shot-peening é uma solucdo eficaz para tratar as TR de

tracdo em pecas soldadas, tanto em ligas de aco quanto aluminio.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdo de estudos futuros, € possivel pontuar alguns topicos que

enriqueceriam o contetdo da presente dissertacdo de mestrado, sendo elas:

Comparacdo experimental para as simulacdes térmicas, utilizando
instrumentos como termopares e termdmetros infravermelhos;
Comparacdo experimental para mensurar as TR, utilizando métodos como
raio-x e hole-drilling por exemplo.

Analise de microdureza, para comparar tanto o nivel de TR como as
transformacdes metallrgicas envolvidas no processo;

Simulacdo de elementos finitos que envolvam refinamentos mais fino e
uma quantidade de elementos superior, para aproximar cada vez mais 0s
resultados aos vistos em casos reais;

Métodos analiticos que envolvam o fendbmeno de conveccdo térmica
incluidos em seu modelo matematico, assim como, propriedades dos
materiais em funcdo da temperatura;

Simulag6es de granalhagem que envolva um maior nimero de esferas,
para analise homogénea da distribuicdo de TR p6s shot-peening em toda a
peca;

Estudo e avaliacdo do tratamento de shot-peening em diferentes ligas
soldadas, como aco inox, INCONEL, dentro outros.

Variacdo de posicdo, forma e tipo de soldadura, de forma a averiguar a

utilizacdo da ferramenta Moving Heat Source para outros tipos de caso.
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Anexos A

Cddigo da Funcao Adaptativa

function adaptativa

clc
clear all
close all

%Dados de Entrada (poca de soldadura) com unidade em m
W=5e-3; S%$largura em x
D=-3e-3; % profundidade z
Lr=-7.5e-3; Scomprimento inicial vy
Lf=2.5e-3; S%comprimento final y

%$Dados Térmicos do Material e Calculo de B
pP=2710; %kg/m3
c=935; %J/kgC
v=2.5e-3; %m/s
k=174; %W/mC
B=(p*c*v)/ (2*k) ;

$times

t=[0:0.4:60]; %intervalo de 131 pontos para o Ansys

%Calculo dos Parametros Geometricos

Tm=575;

T0=22;

dm=(1/ (Tm-TO0) ) *sgrt ( (( (exp (-2*B*Lf))"2) -
((LEf/Lr)"2))/(1-((Lf/Lr)"2)))

Tmax=T0+ (1/dm)

%Calculo dos Parédmetros Geométricos
am = W/ (sqrt ((((exp (-B*W))/(Tm-T0))"2) - (dm"2))) ;
bm = Lf/ (sgrt(((exp(-2*B*Lf)/ (Tm-T0))"2)-(dm"2)))
cm D/ (sgrt (((exp (-B*D)/ (Tm-T0)) "~2) - (dm"2)));

%Definindo x,y,z e ksi e R
x=15e-3;
y=75e-3;
z=3e-3;
ksi=y-(v*t);
R=sqgrt ((x."2)+(ksi.”"2)+(z.72));

4
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$Parédmetros adimensionais da funcdo adaptativa
wx=x/W;
wef=ksi/Lf;
wer=ksi/Lr;
wz=z/D;

%input
M=0.01;
Nx=0.45;
Nef=-0.55;
Ner=-0.22;
Nz=-0.9;

$Funcdo de modificacao
fwx=(M*wx"*2-M*wx+1) "Nx;
fwef=(M.*wef.”2-M.*wef+l) . "Nef;
fwer= (M. *wer.”2-M.*wer+1) . "Ner;
fwz=(M*wz"2-M*wz+1) "Nz;

$Aproximacdo RP

Rpl=sqgrt (( (fwx* (x/am))"2)+ ((fwef.* (ksi./bm)) ."2)+((fwz* (z/c
m))"2)+(dm”~2));

Rp2=sqgrt ( ( (fwx* (x/am) ) "2)+ ((fwer.* (ksi./bm)) ."2)+ ((fwz* (z/c
m))”"2)+(dm”2)) ;

$Calculo Temperatura Final
T1=TO+ ((1./Rpl) .* (exp (-B.
T2=TO0+ ((1./Rp2) .* (exp (-B.

(Rtksi))));
(Rtksi))));

* ot

%$P10T dos Graficos
figure (1)

plot (t,T1)

axis ([0 60 0 3000])
grid on

$xlswrite ('TemperaturaAdaptativa',Tl)

end
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Cddigo da Funcéo de Rosenthal

function testrosenthal

clear all
close all
clc

$Input Material Parameters
p=2710; %kg/m3

cp=935; %J/kgK

k=174; %W/mK

T0=22; %oC

Q=1170; %W

v=2.5e-3; %m/s

B= (p*cp*v) / (2*k)

Stimes
t=[0:0.4:60] %intervalo de 131 pontos para o Ansys

%Moving heat source coordinates system [x= 0 a 50mm] [y=0 a
150mm] z=0

x=15e-3;

yl=75e-3

z=3e-3

ksil=yl-v.*t;

Rl=sqgrt(x.”2+ksil.”"2+z."2);

$Temperaturas Finais (oC)
T1=TO0+ ((Q./ (2*pi*k.*R1l)) .* (exp (-B.* (Rl+ksil))));

$Plot Temperatura

figure(l) %Y ao longo da regiao mais proxima do cordao de
soldadura

plot(t,Tl), hold on

axis ([0 60 0 600])

grid on

$xlswrite ('TempRosenthal', T1)

end
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Cddigo da Equacao de Masubuchi e Martin

function tensoesresiduais

clc
clear all
close all

$input de variaveis
y = [-50:2:507];
b = 4;

sigmam = 24;

%calculo da distribuicao de TRs

sigmaf = sigmam.* (1-(y/b)."2).*exp((-1/2).*(y/b)."2)

$plot resultados

figure (1)
plot (y,sigmaf),hold on
grid on

$x1lswrite('tral',sigmaf)

end
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