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RESUMO

A utilizacdo do processo de soldagem nas industrias tem se expandido constantemente durante as
diversas etapas da producédo e, consequentemente, a resisténcia, bem como a qualidade, das pecas
soldadas deve acompanhar tal avanco na utilizagdo do processo. Portanto, torna-se crucial prevenir a
ocorréncia de problemas relacionados a soldagem, destacando-se as distor¢des, para possibilitar o
emprego desta tecnologia na manufatura atual e, para tanto, a simples utilizacdo de metodologias
praticas para a prevencao e reducdo das distor¢des em pecas soldadas ndo garante suficiente controle
sobre tais falhas. Neste trabalho, a simulacgéo foi realizada através de um modelo computacional no
programa de elementos finitos Abaqus® e utilizando uma abordagem de anélise térmica e mecénica
sujeita a gradientes de temperatura. A validacdo do modelo computacional foi realizada através da
comparacdo com valores obtidos por ensaios praticos de soldagem e compreendeu: a capacidade do
modelo representar o surgimento de distor¢cdes, a obtencdo de comportamento de distorcdes
pertinentes com os resultados praticos e a comparacao da intensidade de deformacdo. Concluiu-se
gue o0 modelo atingiu os resultados esperados.

Palavras-chave: Analise computacional, elementos finitos, distor¢des, soldagem.

ABSTRACT

The use of the welding process in industries has been constantly expanding during the various stages
of production and, consequently, the resistance as well as the quality of the welded parts must
accompany such progress. Therefore, it is crucial to prevent the occurrence of problems related to
welding, such as distortions, to enable the use of this technology in the current manufacture and the
simple use of practical methodologies for the prevention and reduction of distortions in welded parts
does not guarantee sufficient control over such failures. In this work, the simulation was performed
using a computational model in the finite element program Abaqus® and using a thermal and
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mechanical analysis approach subject to temperature gradients. The validation of the computational
model was carried out by comparing results obtained by experimental welding tests and comprised:
the model's ability to represent the appearance of distortions, the achievement of relevant distortion
behavior with the practical results and the comparison of the deformation intensity. It concluded that
the model achieved the expected results.

Keywords: Computational analysis, finite elements, distortions, welding.

1 INTRODUCAO

Segundo Manual ESAB (2005), o processo de soldagem com arco elétrico e gas de protecao
(processo MIG/MAG ou GMAW) consiste na unido de duas pecas através da deposicdo de um
consumivel na forma de arame, o qual se funde quando um arco elétrico é estabelecido entre a poca
de fusdo e o consumivel; sendo que este é constantemente fundido e depositado na poca de fuséo
protegida por um gas inerte, no processo MIG, e/ou ativo, no processo MAG. Os constantes avangos
e melhorias da soldagem MIG/MAG tornaram o processo aplicavel a soldagem de todos os metais
comercialmente importantes, como a maioria dos acos, grande quantidade de ligas de aluminio, acos
inoxidaveis, ligas de cobre e outros.

Contudo, para a obtencdo de resultados satisfatorios nas pecas soldadas, o processo de
soldagem envolve uma série de variaveis, as quais tém (individualmente ou em conjunto) grande
importancia nas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas da peca. Segundo Goldak e Akhlaghi
(2005), dentre os diversos problemas mecanicos que a peca soldada esta sujeita, destacam-se: trincas,
buckling e distor¢es. Muitas pesquisas, principalmente no campo pratico, foram realizadas para se
obter mecanismos e conhecimentos empiricos que reduzissem ou controlassem a ocorréncia de falhas
mecanicas em pecas soldadas. Tal fato permitiu a criacdo de metodologias para controle de distor¢des
decorrentes do processo de soldagem, conforme estudados por Anderson (2003) e The Lincoln
Electric Company (2001).

Com o aumento da utilizacdo de pecas soldadas na industria moderna e, consequentemente, a
alta responsabilidade (tanto mecénica como de seguranca) destas, associado ao desenvolvimento
computacional das Gltimas décadas, tornou-se possivel e necessario uma melhor compreensdo das
relacbes entre as variaveis inclusas na soldagem e o surgimento de distor¢cbes. Com isto, a
possibilidade de se prever a ocorréncia ou nao de falhas mecéanicas atraveés da obtencdo dos
parametros de soldagem (variaveis) através de simulacdes numeéricas auxiliadas com software
computacional.

E apropriado destacar que, conforme Asle Zaeem et al. (2007), o processo de soldagem tem
sido cada vez mais empregado nas industrias navais, em reatores nucleares, plantas petroquimicas,

indUstrias aeroespaciais entre outras. Desta forma, o emprego de pecas soldadas torna-se, cada vez
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mais, predominante ao projetista e as industrias. Ainda segundo Michaleris e DeBiccari (1997), 0s
métodos convencionais de projeto, em sua maioria, ignoram os efeitos da soldagem na integridade
das estruturas e das mudancas dimensionais destas. Portanto, para que sejam criados mecanismos no
controle ou alivio das distor¢Ges, ha a necessidade de se programar uma metodologia que simule a
ocorréncia de distor¢des devido a soldagem.

Recentes trabalhos quanto a simulacdo numérica e busca para a predi¢do das deformacgdes na
soldagem sdo concentrados em distor¢des de chapas paralelas ou grandes estruturas, exemplificando
no trabalho de Zubairuddin et al. (2017) que realizaram analise numérica com a soldagem multi

passe de junta de chapas paralelas e obtiveram uma correlacdo de predicéo de distorgcéo por
meio do modelo numérico. Ma et al. (2016) realizaram estudos numéricos quanto a predi¢do de
distorgdes em estruturas sujeitas as restricdes temporarias e obtiveram boa correlacdo entre os
resultados numéricos e experimentais.

Quanto ao estudo em grandes estruturas, Lee et al. (2018) desenvolveram uma analise
numérica para a predicdao de distor¢cdes com a entrada de parametros geometricos e de varaveis de
soldagem. Neste trabalho, o foco consistia nas distor¢des angulares resultantes em soldagem com
junta T. Mingyu et al. (2015) buscaram uma simplificacdo das metodologias de predigéo de distor¢des
em juntas soldadas, com a analise de elementos do tipo casca e caracteristicas de compdsitos na
constituicdo do cordao de solda. Resultados significativos da predi¢do da deformacéo plastica foram
obtidos e validados experimentalmente.

A necessidade de metodologias simplificadas, utilizando programas computacionais, para a
prevencdo de distor¢Bes em chapas soldadas, garantindo um mecanismo ao qual se utiliza de analises
tedricas, como o estudo de esforcos térmicos e mecanicos induzidos pela soldagem, ao invés de
métodos essencialmente praticos é a principal justificativa para a realizacéo deste trabalho; contudo
a finalidade deste estudo ndo é uma tentativa de se substituir as metodologias empiricas utilizadas na
prevencdo e reducdo de distor¢des, mas sim uma forma de embasar tais conhecimentos através do
estudo computacional do comportamento térmico e mecanico das chapas soldadas. Em especial,
quanto as juntas do tipo T sem que estejam aplicadas em estruturas.

A falta de pesquisa, analises computacionais dos esfor¢os induzidos pela soldagem, no &mbito
nacional, bem como o crescimento da utilizacdo do processo de soldagem nas induastrias e,
consequentemente, a necessidade de melhores estudos quanto as distor¢des nas soldas, sdo também
justificativas para esta pesquisa.

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo do surgimento de tensbes térmicas e
distorcBes, utilizando o processo computacional de elementos finitos (da sigla em inglés, FEM),

durante o processo de soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa (da sigla em inglés, GMAW) de

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p.44776-44793 jul. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

chapas de espessuras reduzidas, nas quais os efeitos das distor¢cdes sdo mais notados. Podendo se
destacar, a obtencdo de uma modelagem que simule o surgimento de distor¢fes, obtendo assim o
comportamento, bem como a intensidade de deformac&o, compativeis com os resultados praticos.

A validacdo do modelo de elementos finitos ocorrera quando este atender os parametros:
capacidade do modelo de gerar distor¢cdes decorrentes da soldagem, capacidade do modelo de
representar o comportamento real de uma chapa soldada e obtencéo de valores de distor¢Ges proximos
do real.

2 PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem pode ser estudada sob o contexto de processo mecéanico de unido entre pecas,
mas, também, como um processo térmico que gera gradientes de temperatura durante e apds a
realizacdo da solda. Para compreender o surgimento de tensbes térmicas, tensbes residuais e

distorcBes tornam-se necessario abordar alguns conceitos fundamentais.

2.1 SOLDAGEM COMO PROCESSO MECANICO

Mandal (2001) define soldagem como um processo de unido onde duas partes separadas
podem ser unidas em uma peca. Idealmente, a soldagem deve proporcionar continuidade completa
entre as pecas unidas e a junta soldada deve ser indistinguivel do material adjacente. Essencialmente,

todos os processos de soldagem devem satisfazer quatro requisitos basicos:

. Uma fonte de energia para a unido por fusao e pressao.

. Mecanismo para a remog¢do de contaminacéo superficial das faces da junta.
. Protecdo da junta contra contaminantes atmosféricos.

. Controle da metalurgia da solda.

2.2 SOLDAGEM COMO PROCESSO TERMICO

Compreender a natureza do processo de soldagem é de vital importancia, quando se deseja
analisar as distorcdes e tensbes residuais resultantes em pecas soldadas, pois estas falhas estdo
intimamente relacionadas aos efeitos produzidos pela expansdo e contracdo volumétrica, e
deformacdes elasticas, plasticas e falhas repentinas; tais fatores sdo resultantes da variacdo de
temperatura, no metal base e de adicdo, durante o processo térmico de soldagem. Portanto a analise
térmica do processo deve ser realizada, quando se deseja predizer a ocorréncia, ou ndo, de distor¢oes
e estudos fundamentais podem ser destacados no pioneirismo das pesquisas em distor¢cdes de
soldagem, como Asle Zaeem (2007), Michaleris e DeBiccari (1997), Rodeiro (2002) e Jung e Tsai
(2004).
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Conforme definido por Makhnenko (1976) em estudo fundamentador do processo de
soldagem, denomina-se processo térmico, todo processo que cause mudanca de temperatura na peca
de trabalho, bem como no material de adicdo, no caso da soldagem: devido a fonte de calor,
propagacdo de calor na peca de trabalho e sua dissipacdo para 0 meio que o rodeia. A mudanga de
temperatura provoca transformacgdes estruturais, mudancas volumétricas, surgimento de tensfes
elasticas e plasticas etc. Afetando, decisivamente, a qualidade da junta soldada e da estrutura. Sendo
a soldagem de passe simples denominado de ciclo térmico simples, onde as variaveis principais séo:
temperatura méaxima, velocidade de aquecimento e resfriamento, e tempo de exposicao a temperatura

maxima.

2.3 TENSOES TERMICAS E RESIDUAIS, E DISTORGOES

Para Masubuchi (1980), quando o metal de adi¢do se funde com o metal base, este esta em
sua forma expandida méaxima. Devido ao resfriamento da solda, a poca de fusdo solidifica-se e tende
a contrair-se a um volume que ocuparia em baixas temperaturas, porém, esta contracdo € restringida
pelo metal adjacente ao cordao de solda. Tal restricdo provoca uma tensdo entre a solda e o metal
adjacente, denominada de tensdo térmica, pois é resultante do ciclo térmico da soldagem, ao invés de
um fator externo. As tensdes térmicas que ultrapassam o limite de resisténcia elastica do material
provocam deformacgdes permanentes na peca as quais resultam no alivio das tensdes internas e séo
denominadas de deformacdes plasticas. Enquanto as tensdes que ndo atingem o limite elastico
permanecem atuando entre a solda e o metal adjacente mesmo sem carregamentos externos e Sao
denominadas de tensdes residuais, as quais provocam deformacoes elasticas na peca.

O aparecimento das distorcdes na peca soldada sofre influéncia direta das deformacdes
plasticas resultantes das tensdes térmicas de soldagem e devido ao efeito de fluéncia do material,
entre outros. Existem duas causas para 0s erros geometricos em estruturas soldadas. A primeira € a
contracdo local devido ao rapido aquecimento e resfriamento na regido soldada. Basicamente,
encolhimento local pode ser dividido em trés categorias: Reduc¢éo longitudinal, transversal e distor¢éo
angular. Estes trés tipos de deformac@es podem ser considerados deformacdes inerentes ao processo.
Eles sdo extremamente influenciados pelo calor aplicado, profundidade de penetracdo, largura da
chapa e tipo de junta. A segunda é a folga na regido de raiz da solda e desalinhamento produzido
antes ou durante o processo de soldagem. Fatores que contribuem para estes sdo erros geométricos
iniciais, sequéncia de soldagem, posicionamento, restrigdes e “ponteamento”. Todos estes fatores
devem ser levados em consideracdo, caso se deseje, precisamente e de maneira viavel, predizer a

ocorréncia de distor¢Ges em estruturas soldadas.
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Pode-se afirmar com as pesquisas de Mandal (2001) que a magnitude das tensdes térmicas e
residuais, e distor¢oes sdo fungédo de diversos parametros do processo de soldagem, do material e da
estrutura a ser soldada, e da relagéo entre os parametros de soldagem, juntamente com as geometrias
de juntas. Esses pardmetros sdo as variaveis do processo que controlam a taxa de deposicdo e a
qualidade da solda, sendo elas:

. Corrente de soldagem.

. Voltagem do arco.

. Velocidade de soldagem.

. Velocidade de alimentagdo da soldagem.
. Extenséo do eletrodo.

. Diametro do eletrodo.

. Geometria da junta.

3 SIMULACAO NA SOLDAGEM

A modelagem matematica da soldagem € complexa devido aos aspectos transitorios e ndo
lineares envolvidos e por este motivo, a modelagem numérica assistida por computador € usualmente
aplicada. Os estudos computacionais de tensdes térmicas transientes tiveram inicio na década de 60
e trabalhos concretos se iniciaram com Masubuchi (1980) ao desenvolver programas para a solugédo
de problemas unidimensionais. Com a evolugdo dos computadores e programas para solugdes em
elementos finitos varios estudos aprimorados foram realizados para a determinacdo de tensdes
residuais e distorgoes.

Estudos da energia introduzida pelo arco durante o processo de soldagem também foram
desenvolvidos auxiliando o desenvolvimento de modelos melhores por Kamala e Goldak (1993), nos
quais, dado a natureza do processo de soldagem, a solucdo computacional deve ser obtida utilizando
a analise combinada térmica e mecanica. Contudo, devido a complexidade da modelagem empregada
para tal analise, pode ser adotada a hipdtese de o fenébmeno térmico predominar sobre o fenémeno
mecanico, ou seja, as deformacdes nao causariam uma modificacdo das temperaturas, mas apenas as
temperaturas influenciariam o campo de deformacoes.

A simulacdo da soldagem, empregada neste trabalho, envolve duas analises separadas. O
campo de temperatura é resolvido independentemente da solucdo mecénica e os resultados desta
analise sdo transportados na forma de carregamentos para o estudo mecanico do processo. Sendo que
para determinar o perfil do histérico de temperaturas, uma anélise térmica transiente ndo linear é

empregada e uma analise mecanica transiente ndo linear é utilizada para se determinar o perfil do
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historico de tensGes conforme apresentado nos trabalhos de Michaleris e DeBiccari (1997) e Asle
Zaeem et al. (2007).

A solucdo, da andlise térmica transiente ndo linear, envolve um somatério de varios pequenos
incrementos temporais. A solucdo durante um incremento de tempo é obtida utilizando-se a solucéo
do incremento anterior fixado como condicdo inicial. A subsequente analise de tensdes é baseada em
trés formulagdes bésicas, a de Lagrange, a de Euler e a formulacdo em regime permanente; sendo
esta a mais utilizada, atualmente, para a analise de tensdes de origens térmicas, onde se considera a
soldagem como um processo quase-estatico, em uma ordem de Lagrange.

Dado a natureza do processo de soldagem, variaveis adicionais estdo presentes na simulagdo
do processo, como as propriedades do material soldado. Sendo a escolha da analise computacional
para a simulacdo de distor¢des, bem como a precisdo dos resultados obtidos, é limitada pelo custo

computacional, para a realizacdo da simulacdo, a necessidade e a importancia estrutural da soldagem.

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM

A transferéncia de calor na solda, na maioria dos estudos apresentados anteriormente, é
considerada concordante com as leis de conducdo e radiacdo de calor, apesar da convecgdo no
material liquido exercer certa influéncia na transferéncia de calor perto da poca de fuséo.

O surgimento das tensdes residuais e, consequentemente, as distor¢des de soldagem decorrem
do gradiente de temperatura existente na peca; sendo caracterizada pela equacédo de Fourier, Equacdo
(1), a qual representa a distribuicdo de temperatura do material em funcdo do tempo. Devido a
variacdo das propriedades do aco em funcdo da temperatura, a equacao de Fourier apresenta solucéo

ndo linear e de dificil resolucao.

ocT +a( 6cT> 6( acT> a( acT>
Por =9 %5

= — )+ —lky =)+ = k= 1
Yox/) oy\ Y ay) 0z\? oz (1)
Sendo Q a fonte de calor; c o calor especifico, k a condutividade térmica e t o tempo.
As condic¢es de contorno sdo conhecidas (transferéncia de calor por conducao, convecgéo e
radiacdo), tornando-se possivel abordar a Equacdo (1) e simplificar a equacdo da energia para a

Equacao (2).

dacT
kn—n+Q+h(T—TO)+ae(T4 ~T¢) =0 )
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Sendo kn a condutividade térmica na diregdo n, h a coeficiente de convecgdo, To a temperatura
ambiente, s a constante de Stefan-Boltzmann e e a emissividade.

3.2 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Para a construcdo do modelo, foi representado o material de solda previamente adicionado a
junta da peca, devido a grande dificuldade na simulacéo de deposi¢céo de material e ao grande esforgo
computacional exigido. O cordé@o de solda foi aplicado sobre o lado considerado como Esquerdo
(LE), enquanto o lado oposto foi considerado como Direito (LD). A malha foi gerada utilizando
elementos lineares com 8 nds preparados para receber as condi¢fes de contorno na solucdo
combinado térmica e mecanica. Cada elemento com comprimento de 25 mm e 1,2 mm de espessura

(perfazendo um total de 200x200x1,2 mm). O modelo é representado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo de Elementos Finitos

Diregéo da
Soldagem

Fonte: Préprio autor.

A determinacéo das deformacdes plasticas decorrentes da aplicacdo de tensdo foi baseada no
modelo de Ramberg-Osgood. A equacao que descreve a deformacdo plastica do material pode ser

descrita em funcéo da tensdo aplicada conforme Equacéo 3.

o 1/71

= ®

Onde n adquire valor de 0,26 e k de 542,81 N/mm2 para agos baixo carbono.
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O limite de escoamento adotado foi de 200 N/mm2 e obteve-se a curva de deformacao pléstica
em funcdo da tensdo através da Equacdo (3), expressa na Figura 2. Esta curva foi configurada no
processo de inicializacdo das simulac¢Ges no software Abaqus®.

Figura 2 — Grafico Tensdo x Deformacéo para Aco Baixo Carbono
600 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I

400 [— —

Tensdo (N/m?)

200

Zona Plastica
Zona Elastica

‘44'\H‘.\.+
\

o | | | |
0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformacao (%)
Fonte: Prdprio Autor

(=]

As propriedades fisicas do material foram expressas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do material

Densidade (kg/mm?) 7,85x10®
Expansdo térmica (K*) 1.5x10°
Condutividade térmica (W/mm.K) 0.03
Calor especifico (J/IKg.K) 500
Modulo de elasticidade (N/mm?) | 210000
Coeficiente de Poisson 0.3

Fonte: Proprio Autor

3.3 COEFICIENTES DE CONVECCAO

A conducao de calor por convecgdo presente no sistema pode ser considerada como natural
(ou livre). O coeficiente de convecgdo (h) do modelo deve ser dividido em duas formulagdes: placa
plana horizontal e placa plana vertical. Sendo considerado o coeficiente de convec¢do médio, obtido

a partir da equacéo (4).

=

<
=~

o~

(4)

=
Il
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Para a placa plana horizontal, o numero de Nusselt (Nu;) é fungdo do nimero de Rayleigh

(Ra, ) através da formulacao nas equacoes (5).

1

Nu, = 0,54Ra? (10* < Ra, <107)

1 ()
Nu, = 0,15Ra’ (107 < Ra, <10%)
Onde o numero de Rayleigh é dado pela Equagéo (6).
T —T,)L3
Ra, = gp( ) ©)
av

Sendo g a aceleracdo da gravidade (m/s?), b = coeficiente de expansdo (K1), T a temperatura
da superficie (K), Ty a temperatura do meio (K), a a difusividade térmica (m?/s), v a viscosidade
cinematica (m?/s), L o comprimento caracteristico (L=Area da superficie/Perimetro) (m) e k a
condutividade térmica (W/mK).

Os valores do coeficiente de convecgdo médio foram representados graficamente através de
uma planilha de célculo. Estes valores estdo expressos na Figura 3.

Para a placa plana vertical, Nusselt é funcdo de Rayleigh através da formulacdo na Equacgéo
(7) e, novamente, os valores do coeficiente de conveccdo medio foram representados graficamente.

Estes valores estdo expressos na Figura 4.
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Figura 3 — Grafico do coeficiente de convecgdo sobre uma placa plana horizontal
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Onde Pr é o niimero de Prandtl.

Figura 4 — Coeficiente de convec¢do sobre uma placa plana vertical
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O valor adotado para o coeficiente de convecgdo para placa plana horizontal foi o valor médio
da Figura 3. Sendo este igual a 11,9x10-6 W/mm?K. O valor adotado para o coeficiente de convecgdo

da placa plana vertical foi o valor médio da Figura 4. Sendo este igual a 9,9x10-6 W/mm?2K.
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3.4 ABORDAGEM DO PROCESSO TERMICO E MECANICO

Para 0 processo térmico de soldagem, optou-se por uma abordagem simplificadora, onde o
corddo de solda foi previamente representado na junta e, posteriormente, dividido em oito partes
iguais, conforme a Figura 5, onde foi imposta uma elevacdo da temperatura dos corddes, durante uma
fracdo do tempo de soldagem para cada parte, até a temperatura limite de 1510° C e depois deixado
resfriar livremente; neste instante, o corddo seguinte sofreria 0 aumento de temperatura. O
resfriamento do sistema ocorre por meio de transferéncia de calor por convecgdo natural e radiagéo;
sendo esta Ultima parcela considerada como sendo 20% da perda de calor total da pega e concentrada
somente nos corddes de solda aquecidos.

Cada pontuacdo em amarelo na Figura representa um né que delimita o elemento do modelo
numeérico, cada volume representado € aquecido uniformemente de Temperatura ambiente até a
temperatura maxima especificada pela simulacdo e, em seguida, permite-se que o modelo se resfrie

por meio de conveccao natural.

Figura 5 — Imposicéo de temperatura e restricdo no passo inicial

Condicdo de contorno

térmica no corddo de

solda

Restri¢do de

movimento durante o

aauecimento

Fonte: Préprio autor

O tempo total de soldagem calculado foi de 34,3 segundos e, dessa forma, cada passo teria a
imposicdo de temperatura por 4,3 segundos. Sendo que, durante 0s oito primeiros passos as chapas
estdo presas pela extremidade do lado esquerdo, como pode ser observado na Figura 5.

Ap0Gs esses oito passos, 0 modelo é deixado resfriar livremente durante um periodo de 10000
segundos. Nos ensaios experimentais, as chapas sao retiradas da restri¢do inicial e deixadas soltas
durante o resfriamento. Contudo, a simulacdo ndo permite a analise de um corpo sem restricoes e,

portanto, ha a necessidade de impor uma nova restri¢do sobre o modelo, como demonstrado na Figura
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6. Essa condi¢do reproduz o apoio da peca real sobre uma superficie e garante 0 minimo de

interferéncia na simulacgéo.

Figura 6 — Imposicéo da restricdo para o resfriamento

Restricdo de
movimento durante o

resfriamento

Fonte: Proprio autor

Para comparar os resultados foram soldados corpos de provas no laboratério, realizado
medi¢Oes das maximas distor¢cdes apresentadas pelos ensaios e feito uma analise do comportamento
das distor¢des na soldagem de juntas tipo T.

Os parametros de soldagem foram: corrente de 70 A, voltagem de 19 V, velocidade de
soldagem de 5,83 mm/s, gés de protecdo composto de 80% Argdnio e 20% Gas Carbonico, eletrodo
de didmetro de 1,0 mm. Os corpos de prova foram restringidos (atraves de grampos) no lado esquerdo
e soldados. Apés a soldagem, a restricdo foi retirada, aproximadamente, um minuto depois do

processo e a peca foi deixada resfriar livremente em um ambiente com média de temperatura de 25°C.

4 RESULTADOS

As distorcOes obtidas, através da soldagem dos corpos de prova e do modelo de elementos
finitos, nas chapas verticais foram de intensidade baixa e, portanto, para este trabalho, preferiu-se
estudar apenas a chapa horizontal. Contudo, sugere-se um estudo mais aprofundado do
comportamento da chapa vertical. As Figuras 7 e 8 representam o fluxo de calor no corddo de solda
e a distribuicdo final das tensGes no modelo, respectivamente. Observa-se que a concentracdo de
tensGes ocorre no corddo de solda e, principalmente, nas restricdes de movimento impostas na

simulacdo
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Figura 7 — Simulagdo do movimento do arco de soldagem

Fonte: Prdprio autor

Figura 8 — Distribuicdo de tensdes no modelo

3, Hises

Fonte: Prdprio autor

A Figura 9 apresenta as distorcdes transversais no modelo, a vista representada foi da
extremidade sul do modelo e nota-se uma distorc¢ao negativa no lado esquerdo resultante da contracéo
final da terminacdo do cordao de solda. Sendo esta terminacdo a Ultima parte da junta a receber
aquecimento e resfriar. A Figura 10 representa, respectivamente, os nos estudados, designados de N
e a intensidade das distorcdes (Dist.) em milimetros. Pelas simula¢Ges numeéricas realizadas, observa-
se que o valor maximo de distor¢do no modelo foi de 21,3 mm, no lado direito e extremidade sul (LD

- Sul).
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Figura 9 — Distorcéo transversal aumentada cinco vezes (Extremidade Sul)

Fonte: Prdprio autor

Figura 10 — Posicao dos nds estudados na direcéo transversal
25 T T T T

20

—
w

b
Dist. [mm]
=
[=]

Fonte: Proprio autor

A Figura 11 representa as distor¢des longitudinais no modelo aumentada em duas vezes e a
vista representada foi do lado direito do modelo, toda a lateral direita da chapa sobre elevacdo e com

intensidade crescente para a parcela final da junta.

Figura 11 — Distorcdo Longitudinal aumentada cinco vezes (Lado Direito)

[alniminl | |7

Fonte: Prdprio autor
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Na Figura 12 sdo apresentados, respectivamente, os nds estudados e a intensidade das
distorcOes. As distor¢des longitudinais foram, todas, de magnitude positiva e se formaram no lado
contrério ao corddo de solda.

Figura 12 — Posicao dos nds estudados na direcdo longitudinal
25
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. 3 20 ¥*
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o 7 910 "
y o *
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Fonte: Préprio autor

As Figuras 13 e 14 consistem nos resultados experimentais das soldagens dos corpos de prova.
Sendo representadas, respectivamente, as distor¢des transversais e longitudinais. Nota-se que 0
comportamento da peca soldada se assemelha ao do modelo numérico simulado, com elevacdo do
lado oposto ao corddo de solda (LD) e, principalmente, na porcéo final do corddo de solda. A chapa

tinha da base tinha 200x200x1,2 mm e a chapa em T tinha 200x100x1,2 mm.

Figura 13 — Distorcdes transversais do ensaio pratico (Extremidade Sul)
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20 mm

Fonte:'Pr()prio autor
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Figura 14 — Distor¢des longitudinais do ensaio prético

__Direco de Soldagem

<
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Fonte: Prdprio autor

A méaxima distorcao obtida durante a soldagem dos corpos de prova foi de, aproximadamente,
20 mm no lado direito e extremidade sul, conforme observado na Figura 13. A andlise foi repetida
em outros 9 corpos de prova, com comportamento semelhante ao apresentado anteriormente mas com
magnitudes de deformacdo maxima que divergiam e ponderou-se, por conseguinte, uma incerteza

experimental de £ 5 mm.

5 CONCLUSAO

O modelo de elementos finitos, utilizando uma abordagem simplificadora, obteve resultados
positivos quanto a capacidade de simular distor¢fes decorrentes de um gradiente de temperatura e a
reproducdo do padrdo de distor¢do que uma chapa fina soldada em junta tipo T apresenta. Este padréo
é caracterizado pela alta distor¢cdo no lado direito e extremidade sul (oposta ao ponto de inicio da
soldagem). Contudo, 0 modelo ndo reproduziu a intensidade maxima de distor¢do apresentada pelos
corpos de prova; resultados mais acurados, quanto a intensidade de distor¢cdes, poderiam ser
alcancados através de um refinamento do modelo utilizado e cabe observar que alguns erros da
simulacdo estdo relacionados com o processo de restricdo diferente dos corpos de prova
experimentais. A ndo deposicdo de material durante a soldagem permitiu simplificacdo da

modelagem numérica sem comprometimento dos resultados.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p.44776-44793 jul. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development
REFERENCIAS

ANDERSON, T. THERMAL DISTORTION IN ALUMINUM WELDED STRUCTURES, WELDING JOURNAL,
Miaml, voL. 82, N. 2, p. 28-30, 2003.

ASLE ZAEEM, M; NAMI, M. R; KADIVAR, M. H. PREDICTION OF WELDING BUCKLING DISTORTION
IN A THIN WALL ALUMINUM T JOINT, COMPUTATIONAL MATERIALS SCIENCE, VOL. 38, N. 4, p. 588-594,
2007.

GOLDAK, J.A; AKHLAGHI, M. CoMPUTATIONAL WELDING MECHANICS. NOVA IORQUE: SPRINGER,
2005.

JUNG, H:; TSAI, C.L. FUNDAMENTAL STUDIES ON THE EFFECT OF DISTORTION CONTROL PLANS ON
ANGULAR DISTORTION IN FILLET WELDED T-JOINT. WELDING JOURNAL, MIAMI, VOL. N.7, P.213-223,
JUL. 2004.

KAMALA, V.; GOLDAK, J. A. ERROR DUE TO TWO DIMENSIONAL APPROXIMATION IN HEAT
TRANSFER ANALYSIS OF WELDS. WELDING RESEARCH SUPPLEMENT, P. 440-446, SET., 1993.

KIM, M.; KANG, M.; CHUNG, H. SIMPLIFIED WELDING DISTORTION ANALYSIS FOR FILLET WELDING
USING COMPOSITE SHELL ELEMENTS. INTERNATIONAL JOURNAL OF NAVAL ARCHITECTURE AND OCEAN
ENGINEERING, V. 7, N. 3, P. 452-465, MAL., 2015.

LEE, J. M.; SEO, H. D.; CHUNG, H. EFFICIENT WELDING DISTORTION ANALYSIS METHOD FOR LARGE
WELDED STRUCTURES. JOURNAL OF MATERIALS PROCESSING TECHNOLOGY, V. 256, P. 36-50, JUN.,
2018.

MA, N.; HUANG, H.; YIN, X.; GUO, E. N. WELDING DISTORTION AND INHERENT DEFORMATION
UNDER TEMPORARY TACKING AND ITS RELEASED STATES. SCIENCE AND TECHNOLOGY OF WELDING
AND JOINING, V. 21, N. 5, P. 389-396, 2016.

MAKHNENKO, V. |. THERMAL AND DEFORMATION PROCESS IN WELD HEAT-AFFECTED ZONE IN
WELDING, KIEV: NAUKOVA DUMKA PUBLISHERS, 1976.

MANDAL, N. R. ALUMINUM WELDING. ELSEVIER SCIENCE, 2001. ISBN 9781855735972.

MASUBUCHI, K. ANALYSIS OF WELDED STRUCTURES — RESIDUAL STRESSES, DISTORTION, AND
THEIR CONSEQUENCES. OXFORD: PERGAMON PRESS LTDA., 2013. ISBN 0-08-0261299.

MICHALERIS, P; DEBICCARI, A. PREDICTION OF WELDING DISTORTION, WELDING JOURNAL,
MIAMI, VOL. 76, N. 4, P. 172-181, ABR., 1997.

RODEIRO, P.F. ANALISE DE TEMPERATURAS E TENSOES RESIDUAIS EM SOLDAS DO TIPO RING WELD.
TESE (MESTRADO) - ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, SAO PAULO BRASIL,
2002.

THE LINCOLN ELETRIC CO. PREVENTION AND CONTROL OF WELD DISTORTION, WELDING
JOURNAL, voL. 80, N. 10, p. 97-100, ouT., 2001.

ZUBAIRUDDIN, M.; ALBERT, S. K.; VASUDEVAN, M.; MAHADEVAN, S.; CHAUDHARI, V_;
SURI, V. K. NUMERICAL SIMULATION OF MULTI-PASS GTA WELDING OF GRADE 91 STEEL. JOURNAL
OF MANUFACTURING PROCESSES, VOL. 27, P. 87-97, JUN., 2017.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p.44776-44793 jul. 2020. ISSN 2525-8761



