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RESUMO

Foi desenvolvido um modelo analitico para o calculo de tensdes residuais
externas e internas, em solda circunferencial de tubos. O modelo permite
calcular as tensdes circunferénciais ao tubo (longitudinais ao cordao de solda)
e axiais (transversais ao corddo de solda). Os resultados previstos pelo modelo
foram comparados com dados experimentais obtidos por outros autores, bem
como com tensdes residuais medidas por difratometria de raios-X. Os
resultados indicam que o modelo adapta-se bem aos dados experimentais.

LISTA DE SiIMBOLOS

Cp calor especifico do metal depositado

E modulo de elasticidade do material na temperatura ambiente

f fator da tensdo de escoamento para equilibrar as tensdes
residuais

I corrente aplicada no passe depositado

k coeficiente de condutividade térmica do metal depositado
Ly, Lo, L3 dimensdes limites para a distribuicdo de tensdes

R raio médio da tubulacao

Sy tensédo de escoamento do material na temperatura ambiente

t tempo apos iniciado o depdsito do passe analisado



te espessura do cilindro
T temperatura de equilibrio apds soldagem
Th temperatura no ponto distando “r’ do centro do passe depositado
q “input” de calor durante o processo de soldagem
Vp velocidade de soldagem no passe
\ voltagem aplicada no passe depositado
X, Y, Z coordenadas do sistema cartesiano utilizado
y(x) deslocamento radial médio da tubulagéo
y"(X) segunda derivada da fung&o deslocamento y(x),
B fator geométrico = [3.(1 - v?) / (R%tA)M*

_Et,

==

PC,
2k

n eficiéncia da troca térmica no processo de soldagem
v coeficiente de Poison
§=z-v,1=0
p densidade do metal depositado
Ou(X) distribuicdo de tensdes residuais em uma chapa soldada de tépo
0e(X,2) distribuicdo de tensdes circunferenciais na tubulacao
0a(X,2) distribuicdo de tensdes axiais na tubulacao

T

temperatura necessaria para alcancar a plastificacdo do material

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de elementos finitos para a previsdo de tensdes residuais

em juntas soldadas depende da andlise de grande quantidade de dados e a

utilizacdo intensiva de recursos computacionais, o que torna prolongado o

tempo de resposta. O desenvolvimento de uma solugdo analitica para o célculo

de tens@es residuais para uma geometria definida, possibilita a obtencédo de

resultados que, apesar de simples, permitem o estudo adequado de

parametros de soldagem.



No presente trabalho foi desenvolvido um modelo analitico baseado na
formulacdo de Vaidaynathan et al (1973). Este autor considera que o estado
final de tens@es residuais € o resultado de uma configuracdo geométrica onde
os deslocamentos e rotagcfes, apds o equilibrio, procuram minimizar a energia
elastica armazenada durante o processo de soldagem.

Na medida em que se alcancam temperaturas elevadas durante a
soldagem e, apesar dos tempos de resfriamento reduzidos, o material sofre um
alivio em pontos de mais altas restricdes. Estas alteracdes geométricas ficam
orientadas no sentido de minimizar a energia total do sistema de tensdes
atuantes. A configuracao final é resultado de uma distribuicdo de tensdes
residuais conhecida, que ¢é alterada de forma a reduzir a energia,
compatibilizando deslocamentos e rotagoes.

O modelo proposto considera as seguintes variaveis : propriedades
mecanicas e fisicas dos materiais de base e metal de adicdo (tensdo de
escoamento, modulo de elasticidade, coeficiente de expansdo térmica,
temperatura de fusdo, coeficiente de condutividade térmica, calor
especifico,...), parametros de soldagem (corrente, velocidade de deposicéo e
voltagem), distribuicdo de temperaturas no tubo, eficiéncia da troca térmica,
velocidade de resfriamento, dimensdes do tubo, temperatura de equilibrio apés
soldagem e um campo inicial de tensdes residuais auto-equilibrado.

Assume-se que apenas 0 primeiro e o Ultimo passes contribuem para a
formacéo do estado final de tensdes residuais.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia empregada por Vaidaynathan et al (1973)], utiliza uma
distribuicdo de tensbdes residuais, longitudinais ao corddo de uma solda de
topo, em uma chapa plana. Para uma geometria cilindrica esta distribuicdo é

alterada como a segquir.

1- Tensao circunferencial (longitudinal ao cordéo de solda):
0,602)= 0,600~ EX 1 00, 2) w

2- Tensao axial (transversal ao cordao de solda):

0(><2)=(—)E yz0y =2 )
Ay 1-0%)" dx?



A equacao final da energia de deforma(;ao pode ser escrita como abaixo:

p x)t Fitl

U= I“HX)ZtC - fo 0, (x) LLe g +I fﬂ(—) 3)

Com a fungao deslocamento dada por.

y(x) = J’(X)B . (cosPx ~1)+ senp(x  kix +
(4)
J’ X)B ™) (cos . - x)+senp.( - x))dx

Para a obtencdo do campo de tensdes residuais final na estrutura, é
necessaria a utilizacdo de um modelo de distribuicdo de temperaturas e o
calculo do valor méximo alcancado em cada ponto. O centro de geracdo da
energia térmica, € considerado como o ponto central do corddo de solda
depositado. A relacdo entre a temperatura maxima e a distancia do ponto,
escolhida para o desenvolvimento do trabalho, € dada por Rosenthal et al
(1941):

e—)\vr
Tn = rlzanr ®)

O modelo térmico baseia-se em uma funcéo f(T) O e™/r, diferentemente
do estudo original de Vaidyanathan, que relaciona a dimensdo com o inverso
da temperatura, ou seja f(T) O 1/r, o que altera a distribuicdo de tensdes

residuais apos soldagem.

t=0/z=0 BE
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Figura 1 - Sistema de coordenadas envolvido no modelo térmico



A distribuicdo de tens@es residuais inicial utilizada é indicada pela figura
2. Essa distribuicédo de tensdes é simplificada, permitindo uma solucao analitica

sem a utilizacdo de calculos numéricos na integracéo das funcgdes.
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Figura 2 - Distribuicdo de tensdes residuais equilibradas oy(x) em solda de tépo

Da equacéo (5), obtém-se as expressdes para os limites (L3, Lo e L3) de

distribuicdo das tensdes residuais on(X).

—AvL,
(T+27) =19 (6)
2.mkL,
-Av(L+Ls,)
T+1=29¢ @)
2.mk.(L, +L,)
“AV(Ly+Ll,+lg)

.g.e
(T =1
2.mk.(L, +L, +L,)

(8)

Com esses limites, € possivel a definicdo das funcbes que representam
a curva de distribuicdo de tensées indicada na figura 2. E garantida a condi¢&o
de equilibrio dessa distribuicdo de tensdes residuais, ao longo do eixo
longitudinal da chapa, através da determinacao do fator “f”.

A funcdo deslocamento y(x), dada pela equacdo (4), é resultado da
integracdo, ao longo do eixo longitudinal do tubo, em pontos discretos,

aproximando-se por uma sucessdo de segmentos de reta ligando os valores



calculados. Apés a obtencao de y(x) e suas derivadas, é possivel calcular a

distribuicdo de tensdes residuais que miniminizam a energia elastica do
sistema.

A figura 3 compara os resultados calculados pelo modelo desenvolvido,

indicando a adaptacéao aos resultados experimentais obtidos por Vaidaynathan
et al (193).
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Figura 3 - TensOes axiais e circunferenciais no tubo

As figuras 4 e 5, mostram a comparacdo das curvas previstas pelo
modelo desenvolvido, com os resultados experimentais obtidos por Fujita et al
(1980). As figuras indicam uma boa adequacdo dos valores calculados, com
excec¢do dos pontos proximos ao centro do corddo de solda. Isto se deve ao
valor do escoamento do metal de solda superior ao do metal de base, que pode

se alterado com a introducéo de um fator de correcéao nos calculos.
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Figura 4 — TensoOes residuais axiais e circunferenciais externas

A figura 6, compara as curvas previstas pelo modelo desenvolvido, com
resultados experimentais, em solda circunferencial de tubo, obtidos através de
difratometria de raios-X, utilizando-se o0 equipamento portatil descrito por
Donato et al (1999).
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Figura 5 - Tens0Oes residuais axiais e circunferenciais internas

O tubo é de material SA -106 Gr. B e 0 metal de adicao foi o ER-70S3,
com a utilizacdo do processo de soldagem TIG. O tubo possui 50,8 mm de
didametro e 5,54 mm de espessura. Nos calculos foram utilizados os valores de
escoamento do metal de solda e do metal de base. E obtida uma boa
adequacao entre os resultados experimentais e os calculados pelo modelo,

inclusive no cordao de solda.
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Figura 6 - TensOes Longitudinais e Circunferenciais no corpo de prova n.1

3. CONCLUSOES

1 — Foi desenvolvido um modelo analitico que permite calcular com precisao,
as tensoes residuais internas e externas de solda circunferencial em tubo;

2 — Os valores calculados pelo modelo foram comparados com resultados
experimentais obtidos por difracdo de raios-X, e com resultados experimentais
obtidos por outros autores. Os valores calculados coincidem.

3 - Para pontos localizados no cordéo de solda, é necesséario utilizar o limite de

escoamento do metal de solda no céalculo das tensodes.
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