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Resumo: Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para determinar numericamente as tensdes residuais de
uma junta soldada. O modelo numérico se apdia no acoplamento de diferentes fendmenos fisicos de natureza térmica,
mecanica e metallrgica presentes em uma operagdo de soldagem. As simula¢@es numéricas foram realizadas através do
cddigo de calculo Abaqus baseado no método dos elementos finitos (MEF). Através do MEF consideraram-se 0s
aspectos que fazem a modelagem matematica do processo de soldagem complexa, tais como: variagdo das
propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais em fungéo da temperatura, a transitoriedade e rapidez do processo de
soldagem, as transformacdes de fase do material, os diferentes mecanismos de troca de calor com o meio (convec¢éo e
radiacdo), todos associados a uma elevada ndo-linearidade. A fonte de calor analitica utilizada para modelar o aporte
térmico foi do tipo dupla elipséide proposta por Goldak e para modelagem foi utilizada uma placa retangular de aco
ASTM AH-36 com 60 mm x 50 mm e 2,5 mm de espessura, soldada pelo processo TIG. Pode-se, através deste estudo,
otimizar parte dos procedimentos de soldagem praticados atualmente nas industrias petroquimica e naval, em funcdo da
reducdo dos niveis de tensdo residual.
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1. INTRODUCAO

A multiplicidade de fenbmenos que ocorrem durante um processo de soldagem e a heterogeneidade microestrutural
resultante dificulta enormemente as analises tedricas e previsdo de propriedades fisicas e mecéanicas das juntas soldadas.
Estas microestruturas heterogéneas e complexas quando somadas as tensfes residuais produzidas pela plastificacdo
tornam mais dificeis as previsdes das propriedades mecanicas de uma junta soldada. Conforme Masubuchi (1980) e
Bhadeshia (2004), a tenséo residual pode ser definida como qualquer tenséo que existe no volume de um material sem
aplicacdo de carga externa. O estado das tensGes residuais representa fator importante que determina a capacidade de
carga e vida Util da construgdo. As tensGes residuais exercem grande influéncia nas caracteristicas de resisténcia
mecanica e no funcionamento dos elementos de uma estrutura e surgem apds diversos processos tecnolégicos como
soldagem, tratamento mecénico superficial e/ou tratamentos termoquimicos, podendo ser causada por deformacédo
plastica heterogénea, a¢do térmica e/ou transformacdes de fase.

Neste trabalho foi desenvolvido uma metodologia teérico-experimental para determinar numericamente as tensdes
residuais de uma junta soldada, este modelo numérico se apoia no acoplamento de diferentes fendmenos fisicos de
natureza térmica, mecanica e metallrgica presentes em uma operacéo de soldagem.

O objetivo deste estudo foi definir condi¢cbes que permitam efetuar as operacdes de soldagem desenvolvendo
menores niveis de tensdes residuais, reduzindo a aparicao de trincas. Para tanto foi utilizada uma fonte de calor analitica
do tipo dupla elipséide proposta por Goldak & Akhlaghi (2005), para modelar o aporte de calor. Este modelo pode ser
facilmente aplicado na indUstria devido seu controle através dos parametros de entrada do processo de soldagem, tais
como: corrente elétrica, tensdo elétrica e velocidade de soldagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na soldagem por fusdo a arco elétrico, a energia é concentrada em uma regido da junta onde serd realizada a
soldagem enquanto que o restante do material permanece em temperaturas bem inferiores, gerando um complexo
campo de temperaturas em funcéo da posicdo e do tempo que produz uma distribuicdo de temperatura ndo-uniforme e
transiente (variavel com o tempo). Desta forma, com a dilatacdo natural das partes aquecidas, a qual é restringida pelas
regides adjacentes menos aquecidas, sdo geradas deformacgdes elésticas e plasticas ndo uniformes. As deformacdes
plasticas sdo responsaveis por grande parte das tensdes residuais de soldagem. Outro fator que pode levar ao
aparecimento de tensbes residuais sdo as variagdes de volume (expansdo ou contragdo) que ocorrem durante as
transformacdes de fase no estado sélido (Gurova et al, 2008; Castello et al 2008).

Em sintese, segundo Macherauch et al (1986) e Bhadeshia (2004), na soldagem considera-se o surgimento de
tensGes residuais devido:

e Contracdo no resfriamento de regides diferentemente aquecidas e plastificadas (deformacdes pléasticas
heterogéneas);
o Resfriamento superficial mais intenso;

e TransformacGes de fase;

A figura 1 mostra o desenvolvimento de tensdes residuais longitudinais durante a soldagem, onde a area ainda nao
afetada pelo calor (secdo A-A’), ndo possui variagdes de temperaturas e o material permanece sem tensdes. Proximo a
poca de fusdo (secdo B-B’) o material aquecido tende a se expandir sendo, contudo, restringido pelas regifes mais frias
da peca, gerando, assim, tensdes de compressdo em regiGes proximas a Z.F. e tensdes de tracdo nas regides um pouco
mais afastadas. Quando o seu limite de escoamento é atingido, o material aquecido deforma-se plasticamente em
compressdo. Na poca de fusdo, como o material esta liquido, as tensBes sdo nulas. Com o resfriamento e apds a
solidificacdo da solda, o material passa a se contrair, sendo novamente impedido pelas regides mais frias e afastadas da
solda. Surgem assim tens@es de tracdo junto ao corddo e compressdo nas regides mais afastadas (secdo C-C’). Estas
tensdes aumentam de intensidade levando ao escoamento da regido aquecida. Ap6s o resfriamento completo (se¢do D-
D’), as tensoes residuais no centro da solda chegam a niveis proximos ao limite de escoamento do material.
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Figura 1 — Desenvolvimento de tensées residuais longitudinais durante a soldagem (Modenesi, 2001).

Devido ao resfriamento superficial mais intenso, sendo este ndo homogéneo ao longo da espessura, sera estabelecido
um gradiente de temperatura ao longo da espessura da pega, que aliado ao gradiente de temperatura nas direcfes
longitudinal e transversal ao corddo provoca tensdes residuais ao longo da espessura. As tensfes residuais tendem a
aumentar para chapas de maior espessura por apresentarem maior gradiente térmico, considerando unicamente o efeito
do resfriamento mais rapido na superficie.

As variagdes de volume (expansdo ou contracdo) que ocorrem durante as transformagdes de fase no estado sélido
também podem levar também ao surgimento das tensfes residuais. Em acos, na transformacdo da austenita para ferrita,
perlita, cementita ou martensita, ocorre com expansao do volume que serd impedido pelas regides ndo transformadas,
adjacentes ao corddo de solda (Francis et al., 2007). A intensidade das tensGes residuais no corddo de solda esta
relacionada com o grau de restricdo da estrutura mecanica, que geralmente é total na direcdo longitudinal dos corddes
de solda.

As variacGes de temperatura provocam deformacdes, devido a fendbmenos de dilatacdo térmica. As deformacdes
irreversiveis sdo acompanhadas de uma plastificagdo do material, resultando entdo em uma dissipagdo de energia sob a
forma de calor no material que se levada em conta em um modelo numérico deve ser acrescido mais um termo de fonte
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na equacgdo de calor para realizar um acoplamento termo-mecénico. Entretanto, de um modo geral, uma deformagao
plastica de 1% em uma solicitacdo de 400 MPa, é apenas responsavel por uma elevacéo de temperatura da ordem de um
grau que pode ser considerada desprezivel em relagdo as temperaturas de um processo de soldagem (Kerrouault, 2000;
Danis, 2008). O problema termo-mecanico de soldagem pode ser tratado como um acoplamento fraco, que consiste em
resolver o problema térmico que servird como carregamento para o calculo mecéanico. Dentro destas condigdes a
mecéanica ndo exerce influéncia sobre o campo térmico. As tensdes residuais podem ser obtidas a partir das deformagdes
geradas durante uma operagdo de soldagem. Estas deformacOes podem ser de natureza elastica (&g, ), plastica (&p;),

visco-elasticas (& ) e térmicas ( &7 ), portanto, a deformagéo total pode ser determinada pela equagéo 1.
ETotal = €E1 +Ep +EvE 6T @
3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para a simulacdo foi utilizada uma placa retangular de aco ASTM AH-36 com 60mm x 50mm e 2,5mm de
espessura soldadas pelo processo TIG. A tabela 1 mostra a composi¢do quimica da liga.

Tabela 1 — Composicao quimica da amostra do aco ASTM AH-36

C Cr Mn Ni Si V Al Cu S P Sn Nb
0,130 | 0,026 | 1,418 | 0,012 | 0,346 | 0,056 | 0,028 | 0,015 | 0,007 | 0,023 | 0,002 | 0,020

3.2 Métodos

A metodologia empregada nesta simulacdo numérica de soldagem sera descrita nos préximos itens e as etapas deste
estudo sdo mostradas conforme figura 2.
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Figura 2 — Representagio esquematica das etapas do estudo para modelagem numérica em soldagem

A simulacdo computacional foi realizada através codigo de calculo Abaqus, que é um conjunto de programas de
simulagdo em engenharia, baseado no método dos elementos finitos (MEF). A placa foi dividida em elementos do tipo
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DC3D8 totalizando 12495 elementos. Essa malha teve um maior refinamento na zona fundida e zona termicamente
afetada (ZTA) por serem regiGes em que ocorrem os fendmenos de maior importancia na soldagem, esse refinamento da
malha é mostrado pela figura 3 e tabela 2.
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Figura 3 — Malha e suas regies utilizadas para solucio do problema térmico.

Tabela 2 — Elementos que compdem a malha para calculo pelo MEF

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Elementos 4176 5916 2403

Esses elementos séo continuos - 3D, de formulacéo linear e possuem cada um 8 nos, conforme mostrado na figura
4. Para todos os elementos foram utilizadas arestas de 1mm ao longo da espessura, permanecendo sempre 3 elementos
ao longo da espessura da placa.

Figura 4 — Elemento DC3D8 - 8 nos e formulacéo linear (Hibbit et al., 2007).

Para as condicOes de contorno térmicas foram consideradas as trocas de convecgdo e radiacdo durante a operacéo
de soldagem. Essas condic¢Bes de contorno foram introduzidas no modelo nas cinco faces da placa sendo soldada com
excecdo da face inferior que fica apoiada na mesa durante a operagdo de soldagem (Guimaraes et al., 2010). Foi
estabelecida apenas uma condicao de contorno mecanica, pois a placa foi presa mediante um furo de 4 mm de diametro
engastado com parafuso, conforme figura 5. Neste modelo ndo foi utilizada hip6tese de simetria para melhor
mobilidade da placa visando diminuir erros devido as restri¢ces (Danis, 2008).

Placa com
engaste
no furo

Figura 5 — Condicdo de contorno mecanica assegurada por parafuso.
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A fonte utilizada neste estudo foi a dupla elipsoide proposta por Goldak, conforme mostrado na figura 6.
atualmente é a mais adequada para processos TIG, nela considera-se uma gaussiana 3D finita sobre uma dupla
elipséide, conforme mostra a figura 6.

Z

=N =h

Figura 6 — Representacdo esquematica da fonte dupla elipséide.

Os parametros geométricos as, a,, b, ¢ e 0s parametros energéticos f; e f,, foram obtidos com o auxilio das relagGes
existentes dentro da literatura (Gery et. al, 2005; Goldak & Akhlaghi, 2005) e foram dados pela tabela 3. Para modelar o
deslocamento da fonte de calor foi desenvolvida uma sub-rotina em Fortran do tipo DFLUX (Hibbit et al., 2007). Essa
funcdo permite determinar a posicdo da tocha em funcdo do tempo e calcular o aporte de calor em todos o0s pontos da
placa.

Tabela 3 — Parametros geométricos e energéticos da fonte de calor (Goldak & Akhlaghi, 2005, Danis, 2008).

Parametro Valor
as 0,0015m
ar 0,003m
b 0,003m
C 0,003m
f; 0,6
f, 14

Os parametros de soldagem utilizados neste trabalho sdo mostrados através da tabela 4

Tabela 4 — Parametros do aporte térmico utilizados na simulacdo numérica.

Corrente (A) Tensao(V) Rendimento (%) Velocidade (m/s)
150 24 60 0,001

As tensBes residuais foram obtidas a partir das deformagdes geradas durante a operacdo de soldagem. Estas
deformacOes foram consideradas de natureza elasticas, plasticas e térmicas, logo a deformacédo total foi determinada
pela equagéo 2.

ETotal = €El T€p TET @)

As deformacdes elasticas e plasticas foram obtidas por ensaio de tracdo, e as deformacdes térmicas foram obtidas
em funcdo do coeficiente de dilatagdo térmica em fungéo da temperatura, através da equacao 3.

er =a-(T-T,) 3)

Sendo « o coeficiente de dilatagéo linear, Ty a temperatura ambiente e T a temperatura do ponto considerado. Os
valores das propriedades mecénicas em funcdo da temperatura sdo mostrados na figura 7 (Tsirkas et al., 2003).
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Figura 7 — Varia¢ao das propriedades mecinicas do material - a(Coeficiente de dilatacao linear), v (Coeficiente
de Poisson) e E (Modulo de elasticidade) em funcio da temperatura (Tsirkas et al., 2003).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O campo de tensdes residuais no sentido longitudinal e transversal ao cordao de solda apés o resfriamento é mostrado
pelas figuras 8 e 9.

Figura 8 — Campo de tensdes residuais no sentido longitudinal a solda.
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Figura 9 — Campo de tensdes residuais no sentido transversal a solda.
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Com o resfriamento e apds a solidificacdo da solda, o material passa a se contrair sendo impedido pelas regiGes
mais frias e afastadas da solda, dando origem a tensfes de tracdo junto ao corddo e compressdo nas regiGes mais
afastadas. Quanto ao comportamento dessas tensdes este modelo mostra-se coerente do ponto de vista trativo e
compressivo. Apos o resfriamento completo, as tensdes residuais no centro da solda chegam a niveis de mesma ordem
de grandeza do limite de escoamento do material (430 MPa), porém neste modelo alguns pontos ultrapassaram o limite
de resisténcia do material necessitando de ajustes complementares. A figura 10 mostra 0 comportamento da tensdo
longitudinal em funcdo do tempo de um ponto localizado na superficie superior do centro da placa.
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Figura 10 — Tensdes no sentido longitudinal de um ponto localizado no centro da placa

O tempo de soldagem foi de 50s e a pecga foi submetida a um resfriamento durante os 300s seguintes. Para este
ponto no centro da placa a tensdo chegou a um valor maximo de 549,4 MPa e um valor minimo de -521,6 MPa e se
manteve aproximadamente constante ap6s 150s durante o resfriamento da placa.

5. CONCLUSOES

A determinagdo das tensdes residuais em uma junta soldada é de grande importancia para otimizar os
procedimentos de soldagem praticados atualmente nas industrias, em funcéo da reducdo dos niveis de tenséo residual.
Na literatura encontramos modelos que ndo levam em conta as transformacfes de fase do material, como as que
ocorrem nos agos por nao apresentarem as inconvenientes transformacdes de fase no estado sélido (y—a). Este modelo
devido a complexidade dos fendmenos envolvidos durante uma operacdo de soldagem ainda necessita de ajustes
complementares e devera ser validado posteriormente através de procedimento experimental.
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Abstract. In this work was developed a methodology to determine numerically the residual stresses of a welded joint.
The numerical model is based on the coupling of different physical phenomena of thermal, mechanical and
metallurgical nature present in a welding operation. The numerical simulations were performed using the code Abaqus
based on the finite element method (FEM). Through the FEM were considered the aspects that make the mathematical
modeling of complex welding process, such as changes in physical and mechanical properties of materials as a
function of temperature, flux and speed of the welding process, the phase transformation of material with different
mechanisms of heat exchange with the environment (convection and radiation), all associated with a high nonlinearity.
The heat source used in this analytical study of the double ellipsoid was proposed by Goldak to model the heat input, in
which it was used a rectangular plate of steel ASTM AH-36 with 60 mm x 50 mm and 2,5 mm thick, welded by TIG
process. Through this study can be optimized part of the welding procedures currently practiced in the petrochemical
and shipbuilding industries, due to the reduction of the levels of residual stress.

Keywords: Temperature Field, Residual Stress, TIG Welding



