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ANALISE NUMERICA DE DISTORCOES EM CHAPAS FINAS
SOLDADAS POR JUNTA TIPO T ATRAVES DE PROCESSO GMAW

Gilmara Machado Rabelo*
André Issao Sato?

RESUMO

A utilizacdo do processo de soldagem nas industrias tem se expandido constantemente durante as
diversas etapas da producdo e, conseqientemente, a resisténcia, bem como a qualidade, das pecas
soldadas deve acompanhar tal avanco na utilizacdo do processo. Portanto, torna-se crucial prevenir a
ocorréncia de problemas relacionados a soldagem, destacando-se as distor¢Bes, 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¢fes em pecas soldadas ndo garante suficiente controle
sobre tais falhas. Com isto, em vista do grande aperfeicoamento da informatica nas Gltimas décadas, ha
a possibilidade do desenvolvimento de metodologias computacionais para a simulacdo das distor¢oes
em chapas soldadas através do método de elementos finitos, garantindo uma ferramenta importante para
0 projetista. Neste trabalho, a simulacéo foi realizada através de um modelo computacional no programa
de elementos finitos Abaqus 6.4-1 e utilizando uma abordagem de analise térmica e mecénica sujeita a
gradientes de temperatura. A validacdo do modelo computacional foi realizada através da comparacéo
com valores obtidos por ensaios praticos de soldagem e compreendeu: a capacidade do modelo
representar o surgimento de distor¢des, a obtencdo de comportamento de distor¢des pertinentes com 0s
resultados préaticos e a comparacdo da intensidade de deformacdo. Concluiu-se que o modelo atingiu
parcialmente os resultados esperados.

Palavras-chave: Analise Computacional, Elementos Finitos, DistorcGes, Soldagem.

INTRODUCAO

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 ultimas décadas, tornou-se possivel e
necessario uma melhor compreensao das relacdes entre as variaveis inclusas na soldagem e o
surgimento de distor¢des. Com isto, a possibilidade de se prever a ocorréncia ou ndo de falhas
mecanicas através da obtencdo dos parametros de soldagem (variaveis) atraves de simulacdes
numéricas 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
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petroquimicas, industrias aeroespaciais entre outras. Desta forma, o emprego de pecas soldadas
torna-se, cada vez mais, predominante ao projetista e as industrias. Ainda segundo Michaleris
e DeBiccari (1997), os 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¢des, hd a necessidade de se
programar uma metodologia que simule a ocorréncia de distor¢es devido a soldagem.

Recentes trabalhos quanto a simulacdo numérica e busca para a predicdo das
deformacdes na soldagem sdo concentrados em distor¢cdes de chapas paralelas ou grandes
estruturas, exemplificando no trabalho de Zubairuddin et al. (2017) que realizaram anéalise
numérica com a soldagem multipasse de junta de chapas paralelas e obtiveram uma correlagédo
de predicao de distor¢do por meio do modelo numérico. Ma et al. (2016) realizaram estudos
numéricos quanto a predicdo de distorcOes em estruturas sujeitas as restricoes temporarias e
obtiveram boa correlagéo entre os resultados numéricos e experimentais.

Quanto ao estudo em grandes estruturas, Lee et al. (2018) desenvolveram uma analise
numérica para a predicdo de distor¢cbes com a entrada de parametros geométricos e de variaveis
de soldagem. Neste trabalho, o foco consistia nas distor¢fes angulares resultantes em soldagem
com junta T. Mingyu et al. (2015) buscaram uma simplificacdo das metodologias de predicao
de distor¢es em juntas soldadas, com a analise de elementos do tipo casca e caracteristicas de
compositos na constituicdo do corddo de solda. Resultados significativos da predicdo da
deformacdo plastica foram obtidos e validados experimentalmente.

A necessidade de metodologias simplificadas, utilizando programas computacionais,
para a prevencao de distor¢cdes 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 realizacdo deste
trabalho; contudo a finalidade deste estudo ndo é uma tentativa de se substituir as metodologias
empiricas utilizadas na prevencéo e reducéo 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.

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo do surgimento de tensGes térmicas
e distorgBes, 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 chapas de espessuras reduzidas, nas quais os efeitos das distor¢des sdo mais
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notados. Podendo se destacar, a obtencdo de uma modelagem que simule o surgimento de
distorcbes, obtendo assim o comportamento, bem como a intensidade de deformacao,
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 obtencgéo de valores de distorgdes

préximos do real.

ANALISE COMPUTACIONAL

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

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 analise térmica transiente
ndo linear ¢ empregada e uma andlise mecanica transiente ndo linear € utilizada para se
determinar o perfil do historico de tens6es conforme apresentado nos trabalhos de Michaleris e
DeBiccari (1997) e Asle Zaeem et al. (2007).

Transferéncia de calor na soldagem

O surgimento das tensdes residuais e, consequentemente, as distor¢cdes de soldagem
decorrem do gradiente de temperatura existente na peca; sendo caracterizada pela equacéo de
Fourier, Equacéo (1), a qual representa a distribui¢do de temperatura do material em fungéo do
tempo. Devido a variacdo das propriedades do aco em funcdo da temperatura, a equacdo de

Fourier apresenta solugdo néo linear e de dificil resolucéo.
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Sendo Q a fonte de calor; ¢ o calor especifico; k a condutividade térmica e t o tempo.
As condicGes de contorno sdo conhecidas (transferéncia de calor por condugéo,
conveccao e radiacdo), tornando-se possivel abordar a Equacdo (1) e simplificar a equacdo da

energia para a Equacéo (2).

ocT

n on

+Q+h(T—Ty) +oe(T* —T¢) =0 @)

Sendo: kn a condutividade térmica na direcdo n; h a coeficiente de conveccdo; To a

temperatura ambiente; o a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ a emissividade.
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 simulacdo de deposicao de material
e ao grande esforco computacional exigido. O corddo 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
condicBes de contorno na solucdo combinado térmica e mecénica. Cada elemento com

comprimento de 25 mm. O modelo € representado na Figura 1.

Diregdo da
Soldagem

Figura 1 — Modelo de Elementos Finitos

Fonte: Proprio autor. (83) 33223222
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A determinacdo das deformacdes plasticas decorrentes da aplicacdo de tensdo foi
baseada no modelo de Ramberg-Osgood. A equacdo que descreve a deformagdo plastica do
material pode ser descrita em fungédo da tensdo aplicada conforme Equacéo 3.

() ®

Onde n adquire valor de 0,26 e k de 542,81 N/mm? para acos baixo carbono.
O limite de escoamento adotado foi de 200 N/mm2 e obteve-se a curva de deformacao
plastica em funcdo da tensdo através da Equacdo (3), expressa na Figura 2. Esta curva foi

configurada no processo de inicializacao das simulagdes no software Abaqus®.

Tensdo x Deformagio Ago Baixo Carbono

300 - — Fona Eldtica
—— Zoha Plastica

Tensio (Himm* 2)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Deformagi o

Figura 2 — Gréfico Tensdo x Deformagéo para A¢o Baixo Carbono
Fonte: Proprio Autor

As propriedades fisicas do material foram expressas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do material

Densidade (kg/mm?) 7,85x10°
Expanséo térmica (K1) 1.5x10°
Condutividade térmica (W/mm.K)|0.03
Calor especifico (J/Kg.K) 500
Modulo de elasticidade (N/mm?) (210000
Coeficiente de Poisson 0.3

Coeficientes de conveccao

A conducédo de calor por convecgdo presente no sistema pode ser considerada como
natural (ou livre). O coeficiente de conveccdo (h) do modelo deve ser dividido &) gﬁ'ﬁﬁ 3222
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formulages: placa plana horizontal e placa plana vertical. Sendo considerado o coeficiente de
conveccao médio, obtido a partir da equacao (4).

Nu;L
k

h= (4)

Para a placa plana horizontal, o nimero de Nusselt (Nu,) é funcdo do nimero de

Rayleigh (Ra, ) através da formulacdo nas equacdes (5):

1
Nu, = 0,54Ra?(10* < Ra, <107)
1

1 )
Nu;, = 0,15Ra} (107 < Ra, < 10'')
Onde o nimero de Rayleigh é dado por (6):
T —T,)L3
Ra, = gB( ) ©
v

Sendo g a aceleracdo da gravidade (m/s?), B = coeficiente de expansdo (K?), T a
temperatura da superficie (K), T a temperatura do meio (K), « 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/m K).

Para a placa plana vertical, Nusselt é funcdo de Rayleigh através da formulacdo na

Equacao (7):

1

__ 0,54Ra’
Nu, = 0,68 + - (Ra, <10°) @)

|1+ (0,49 /Pr)le]

Onde Pr é o nimero de Prandtl.
O valor adotado para o coeficiente de conveccéo para placa plana horizontal foi o valor

médio da Figura 3. Sendo este igual a 11,9x10° W/mm?K. O valor adotado para o coeficiente

de convecgéo da placa plana vertical foi o valor médio da Figura 4. Sendo este igual a 9,9x10°
W/mm?2K.
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Abordagem do processo térmico e mecanico

Para o processo térmico de soldagem, optou-se por uma abordagem simplificadora, onde
0 cordao de solda foi previamente representado na junta e, posteriormente, dividido em oito
partes iguais, conforme a Figura 5, onde foi imposta uma elevagéo 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 convecgéo
natural e radiacdo; sendo esta Ultima parcela considerada como sendo 20% da perda de calor
total da peca e concentrada somente nos corddes de solda aquecidos.

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

0 modelo se resfrie por meio de conveccdo natural.

Condicdo de contorno
térmica no cordao de
solda

Restricdo de
movimento durante o
aquecimento

Figura 5 — Imposi¢ao de temperatura e restricdo no passo inicial
Fonte: Proprio autor

O tempo total de soldagem calculado foi de 34,3 segundos e, dessa forma, cada passo
teria a imposicao de temperatura por 4,3 segundos. Sendo que, durante 0s 0ito 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 sdo retiradas da restricdo inicial e
deixadas soltas durante o resfriamento. Contudo, a simula¢do ndo permite a analise de um corpo
sem restri¢Oes e, portanto, hd a necessidade de impor uma nova restrigdo sobre o modelo, como

(83) 3322.3222
contato@joinbr.com.br
www.joinbrcom.br




@0

(20
& o

I

VI Encontro Internacional de
Jovens eeoec
Investigadores

//_

demonstrado na Figura 6. Essa condicdo reproduz o apoio da peca real sobre uma superficie e

garante o minimo de interferéncia na simulagéo.

Restri¢do de movimento
durante o resfriamento

Figura 6 — Imposicao da restricdo para o resfriamento
Fonte: Proprio autor

Para comparar os resultados foram soldados corpos de provas no laboratério, realizado
medicGes das maximas distorcdes 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, gas de protecdo composto de80% Argdnio e 20% Géas Carbdnico,
eletrodo de diametro de 1,0 mm. Os corpos de prova foram restringidos (através de grampos)
no lado esquerdo e soldados. Apos 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.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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 cord&o de solda e a distribuicao final das tensdes no modelo, respectivamente. Observa-
se que a concentracdo de tensdes ocorre no corddo de solda e, principalmente, nas restrigdes de

movimento impostas na simulacao.
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Figura 7 — Simulagao do movimento do arco de Figura 8 — Distribuigo de tenses no modelo

soldagem Fonte: Préprio autor
Fonte: Préprio autor

A Figura 9 apresenta as distorgdes transversais no modelo, a vista representada foi da
extremidade sul do modelo e nota-se uma distor¢do negativa no lado esquerdo resultante da
contracdo final da terminacéo do cord&o de solda. Sendo esta terminacgéo a Ultima parte da junta
a receber aquecimento e resfriar. A Figura 10 representa, respectivamente, 0s nés estudados,
designados de N e a intensidade das distor¢Bes (Dist.) em milimetros. Pelas simulagdes
numéricas realizadas, observa-se que o valor maximo de distor¢cdo no modelo foi de 21,3 mm,
no lado direito e extremidade sul (LD - Sul).

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. Na Figura 12 sao
apresentados, respectivamente, 0s nos estudados e a intensidade das distor¢des. As distor¢oes

longitudinais foram, todas, de magnitude positiva e se formaram no lado contrario ao cordédo de

v, vz
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Figura 9 — Distorc¢do transversal aumentada cinco vezes (Extremidade Sul)

Fonte: Proprio autor (83) 33223222
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Figura 10 — Posicdo dos nos estudados na direcédo transversal
Fonte: Préprio autor
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Figura 11 — Distorcdo Longitudinal aumentada cinco vezes (Lado Direito)
Fonte: Préprio autor
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Figura 12 — Posi¢do dos nos estudados na direcdo longitudinal
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 o comportamento da peca soldada se assemelha ao do modelo numérico simulado, com

elevagdo do lado oposto ao corddo de solda (LD) e, principalmente, na porcao final do cordao

de solda.
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Cordao de solda

LD

Figura 13 — Distorcoes transversais do ensaio pratico (Extremidade Sul)
Fonte: Préprio autor

Diregdo de Soldagem

Figura 14 — Distorces longitudinais do ensaio prético

Fonte: Préprio autor

A maxima distorcdo 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 analise 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 £ 2 mm.
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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 reproducédo do padrao de distor¢do que uma chapa fina soldada em junta tipo T
apresenta. Este padrdo é caracterizado pela alta distor¢do no lado direito e extremidade sul
(oposta ao ponto de inicio da soldagem). A ndo deposicdo de material durante a soldagem

permitiu simplificacdo da modelagem numérica sem comprometimento dos resultados finais.
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