MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

SIMULACOES DE SOLDAGEM POR ARCO E RESISTENCIA ELETEA USANDO O
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

por

André Viegas Wentz

Dissertacao para obtencéo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, agosto de 2008.



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



SIMULACOES DE SOLDAGEM POR ARCO E RESISTENCIA ELETEA USANDO O

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

por

André Viegas Wentz
Mestrado

Dissertacdo submetida ao Corpo Docente do PregmenPds-Graduagdo em

Engenharia Mecéanica, PROMEC, da Escola de EngenldaiUniversidade Federal do Rio

Grande do Sul, como parte dos requisitos necesgaai@ a obtencéo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentragdo: GMAP
Orientador: Prof. Dr. Rogério José Marczak
Comisséao de Avaliagao:
Prof. Dr. Eduardo Bittencourt
Prof. Dr. José Antbnio Esmerio Mazzaferro
Prof. Dr. Arnaldo Ruben Gonzalez
Prof. Dr. Flavio José Lorini

Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, agosto de 2008.



AGRADECIMENTOS

Ana, obrigado por fazer parte da minha vida durastenais dificeis dias que enfrentei

esse desafio. Sem vocé esse trabalho nunca segamo, e nem eu.

Aos meus pais, pelo orgulho, apoio e incentivo @myd de toda minha carreira de

estudante a profissional.

Rato, obrigado por apostar em mim quando eu mesm@adia acreditava ser possivel.

Os blefes nao foram em vao.

Zarichta meu brother, agradeco a vocé a direc@cagengenharia tomou na minha vida.

Sou muito feliz nela, e parte é culpa sua.

Ritter, muito obrigado pela experiéncia divididéocé é um modelo de profissional,

chefe e colega. Tenho muito orgulho de todo trabgiie realizamos.



RESUMO

Neste trabalho foi feito um estudo sobre técnimmaséricas de simulagdo de soldagem. O
estudo aplica o Método dos Elementos Finitos conmmipal ferramenta de andlise para este
processo. Sao abordados processos populares rafriaddetal/mecéanica como a soldagem por
arco elétrico, e por resisténcia elétrica. Umas@vibibliogréfica contendo diversas aplicacbes
do uso deste tipo de simulacéo € inclusa e comantaduindo aplicagbes como controle em
tempo real do processo de soldagem e previsacsttggiies. Um roteiro guia para execucao de
andlises de soldas é desenvolvido, onde sdo mostesdmétodos utilizados atualmente e suas
limitacdes. Comentérios sobre a influéncia queiraplgicacbes tém na analise sdo realizados.
Por fim dois exemplos de simulacdo de soldagem es@ewutados onde os resultados sdo
comparados com dados experimentais e outras sidaglaga literatura. Foi concluido que
aplicando as simplificacbes apropriadas, simulagiiesoldagem economicamente viaveis e

fisicamente realistas s@o possiveis.

ABSTRACT

“‘“ANALYSIS OF RESISTANCE SPOT WELD AND ARC WELD USIG FINITE
ELEMENT METHOD”

In this work, a study on modern techniques of wejdsimulation is done. The Finite
Element Method is used as the main analysis tadhis process. Commonly used process like
Resistance Spot Welding and Arc Welding are thenrsabject. Many applications of this kind
of simulation are added and commented showing teymses available to it. A guide showing
stages and resources to be use and follow is iedlugmarks are made about its limitations to
help others in achieving a successfully weldingwation. The influence of such simplifications
on the results is pointed. For completeness, tveongles using finite element analysis are made
and the results are compared to experimental amencal data found in the literature. It was
concluded that using the right simplifications,igt possible to achieve an economically and

fiscally accurate simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Um breve histérico

O processo de fabricacdo por soldagem h& muitos s@cestabeleceu como de vital
importancia para varios setores da industria. Qudieora elementos estruturais eram unidos por
rebites ou parafusos, a soldagem surgiu trazendtasnuantagens. Antigamente cada unido
precisaria ser perfurada para receber os elemedtsfixacdo, que por adicionar
descontinuidades nos elementos, frequentementandesar super-dimensionadas para transmitir
os esforcos. A soldagem além da rapidez permitesguaie um corpo continuo, sem elementos
extras trazendo imediatamente uma grande reducgesmeque se distribui por toda estrutura.

A industria naval foi a que primeiro se beneficideste processo, pressionada pela

necessidade de navios durante a primeira guerrdiaiu@riado no inicio do século XIX por A.
P. Strohmenger, [Cary et al., 2004], o eletrod@s&édo demorou a se popularizar, prova disso, é
que apenas em 1920 foi construido o primeiro nawtalmente soldado, era um pequeno
cargueiro de 120 pés para a Marinha Real Ingledajllagar. Desde entdo, este método de
fabricacdo evoluiu muito, desenvolvendo-se rapidden@lurante a segunda guerra mundial,
faminta por veiculos construidos de aco.

A partir dos anos 50 com o advento dos computadbm@ssistorizados, novas
possibilidades surgiram para os engenheiros deetprag fabricacdo. O uso de métodos
numéricos até entdo era apenas tedrico, e nesessitauma ferramenta como o computador
para se tornar vidvel. Da unido destes, um novgoaile engenharia comecou a se desenvolver,

0 campo das simulacfes numeéricas.

Fig. 1.1 soldadores usando eletrodo revestido ldagem de casco de navio.



Com a popularizagdo dos computadores e avanco pecidade de processamento,
complexas simula¢cdes numéricas comecaram a saisid&opularizado nos anos 70, o Método
dos Elementos Finitos (F.E.M.) se destacou gragmaeneralidade e varios campos da fisica
agora podiam ser abordados usando praticamentsraamaetodologia. No inicio as simulacoes
eram voltadas apenas para analise estrutural @uagiaise de desenvolvimento de produto, mas
atualmente comecamos a investigar suas possiteldgira o avangco dos processos de
fabricacdo. Juntando todos esses fatos, a podaildide se executar analises envolvendo o
acoplamento de diferentes equacdes diferencidsitesetransientes permitiram aos engenheiros
envolvidos com soldagem, a possibilidade de simekte processo caracterizado por ser
extremamente nao-linear e acoplar os efeitos desvBEndmenos fisicos.

As aplicacOes deste tipo de analise podem benefiaiéas areas da engenharia, desde o
desenvolvimento de produto até sua fabricacdo owasuns de manutencdo. O engenheiro de
produto que busca reduzir peso pode conhecer s8efemesiduais que 0 processo cria e evitar
coeficientes de seguranca altos. Ou mesmo realipascesso reverso e inserir tensdes residuais
compressivas em pontos sujeitos a falhas por fatligdabricacéo, os parametros de soldagem
podem ser pré-estabelecidos a fim de minimizabdi§es causadas por deformacgdes plasticas
devido a dilatagéo térmica, sem a necessidaderds egperimentos em laboratorio. No controle
de qualidade do processo, modelos de controle peeemesenvolvidos a partir da inversao do
modelo, para executarem correcbes em tempo reaxdaucdo da soldagem e evitar que

variacbes produzam pontos de menor resisténcianregomponente.

1.2 Motivagédo do trabalho

Da andlise de um chassi de kart, realizado por ¥Y@005, que sofria de falha por fadiga
numa regido proxima a uma solda surgiu a necessidad conhecer as tensdes residuais
causadas pelo processo de fabricagdo. Com a sotiggmoblema de tensdes residuais a
experiéncia abriu novas possibilidades para o ne¢tedatualmente as maiores vantagens da
aplicacdo deste tipo de analise se encontra necdghp. Buscar simplifica-la a ponto que seja
possivel conhecer seus efeitos em grandes montggessébilitaria um grande aumento na
qualidade de produtos fabricados por soldagem.

Com as necessidades atuais da industria € pressgmwblver novos produtos em prazos
cada vezes menores. E por mais que se consigataxémla uma analise dos efeitos causados
pelo processo de soldagem, este nunca se torraiéoppara o engenheiro se nao for possivel

encaixa-lo na ja ocupada agenda de desenvolvimeattanto o principal objetivo deste € dar os



primeiros passos no desenvolvimento desta ferramealizando uma revisdo dos métodos
atualmente empregados para a solugédo de simulde@ddagem tanto utilizando soldagem por
arco elétrico e solda ponto. Estes métodos de gahddoram escolhidos pela sua popularidade e
complexidade, sendo assim mais relevantes ao uskeentos finitos na sua solucao.

Aspectos criticos da influéncia do processo deag@oh no componente final, que cria
problemas de ordem geométrica ou de resisténaimce@umente contabilizados criando-se
coeficientes de seguranca. Distorcdes em pecasacgitas, onde sua influéncia é contabilizada
em tolerancias dimensionais e processos de ajesteottagem. Até a resisténcia mecanica do
material modificada pelo calor, é relegada a stdgugarametro desconhecido, nao calculavel ou
como igual ao metal ndo soldado. Qualquer defedtssipel usaria a margem de seguranca
disponivel. A fim de descobrir como reduzir custosn materiais, aumentar a eficiéncia de
componentes e reduzir tempo de fabricacdo, s6 agdets contando a historia do que ocorre

com o material durante a soldagem pode fornecerenss de se conhecer seus efeitos.

1.3 Reviséo Bibliogréafica, Soldagem por Arco Elétrico.

Mais de 60 anos se passaram desde que Rosentbsém@ipiu sua solucdo analitica da
equacao de fluxo de calor para uma fonte movelagiu 1. Onder é a velocidade que o
eletrodo se desloca pelo meio,é o calor especificol € a temperatura, o tempo,k a

condutividade térmica, a densidade g o calor trocado.

pc%—I:kDZT +pc(§ DD)T+q (1)

Usada como base por todos subsequentes estudokldgesn, a equacao 2 vista abaixo,
[Rosenthal, 1946], fornecia o campo de temperatemasim solido aquecido por uma fonte de
calor se movendo a velocidade constante. Um deridedsa solugdo € encontrar as taxas de
resfriamento com apenas uma equacao, e assimmaiginformacdes sobre a area afetada pelo

calor da soldagem.

- :i -Avé
T-T, i K, (Avr) 2)



OndeT, é a temperatura inicial do sélidg, é a taxa de calor por unidade de comprimehéa
distancia do ponto calculado até o ponto fodté€ significa o centro da fonte de calor, ponto

onde a temperatura maxima ocorre. A variavel %k’ ou seja, a difusividade térmica do metal

e KO(/] vr) € uma Funcéo de Bessel de segundo tipo e grau zero

Usando simplificagdes como fonte pontual de calagéncia de conveccdo na poca de
fusdo, propriedades materiais independentes daetatopa e desconsiderando os efeitos do
calor latente gerado pelas mudancas de fase deiahadesolucdo de Rosenthal permitiu que se
encontrasse o campo de temperaturas na regidolde 3oabalhos, como o de Christensen,
buscaram provar que a solu¢cdo de Rosenhal podiapieada a varios materiais e fontes de
calor [Christensen, et al. 1965], enquanto TsaagaE buscaram refazer a solucdo de Rosenthal
usando ao invés de usar uma fonte pontual de aaiwa, fonte distribuida na forma gaussiana

[Tsai e Eagar, 1984]. Abaixo a solucao adimensidedaChirstensen, 1965.

T=n—— 3)

OndeT € a temperaturay € um parametro de ajuste para as propriedadesatkriah,
fonte de calor e velocidade da solR4.€ a distancia a partir do centro da soldaima distancia
adimensional no sistema de coordenadas em movimento

Esta forma gaussiana permitia estimar imediatameritgma da poca de fusédo, e mais
importante ainda, fornecia, com boa exatiddo, camadancas no material ou em parametros da

soldagem iriam afetar a geometria da solda.
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Fig. 1.2 distribuicdo gaussiana do fluxo de calmesida por Tsai e Eagar, 1984.

Goldak et al. 1985, apresentaram entdo pela pameez, uma fonte de calor

tridimensional. Era um duplo elipsdide para fortesalor em movimento e usava o Método dos



Elementos Finitos para calcular o campo de tempaside um cordédo de solda em uma placa.
Esta abordagem permitiu prever o campo de temparatn soldagem de grande penetragdo sem
as imprecisbes do modelo bi dimensional gaussi@ubdpk et al. 1985]. Este artigo permitiu
que pesquisadores aplicassem a flexibilidade dodéétle Elementos Finitos para encontrar o
campo de temperaturas em varias geometrias tridiomsis, em soldagem feitas com varios
passos ou com materiais distintos.

O surgimento de programas dedicados como o SYSWtiDtou ainda mais a tarefa
de executar complexas simulacbes com mais agilidadedback, 2000, usa o0 mesmo e
demonstra a soldagem de uma unido em “T” de ddisstuonde o caminho da solda € um
contorno de sela, fornecendo as sub-rotinas plara ta

Francis, 2002, usando o mesmo programa faz umasarmhbbal/local de unides em “T”
e de topo em ligas de aluminio. Devido aos longomspbs de computo que as simulacdes
requeriam este tentou uma aproximacao usando elesgdlidos acoplados com elementos de
placa a fim de diminuir o tempo das simulacdes. &sgudo mostrou boa relagcdo entre os
campos de temperatura entre os modelos, porémlisead@ tensées com o modelo simplificado
nao convergiu. Mais dados sobre as causas desferafiocomentadas.

A soldagem em anel, popularmente conhecida cooseta”, foi abordada por Rodeiro,
2002. Usando o programa ANSYS, o mesmo realizou amadise tridimensional da solda com
simplificacfes interessantes. Ao invés de usatgdo de Rosenthal ou Goldak para a fonte de
calor, o autor supds que o calor gerado podiaosier ¢reditado ao material fundido, depositado
com o arco elétrico na temperatura de fusdo do mefmanalise térmica foi feita usando um
recurso do programa chamaBoth-and-Death,criando elementos ao longo do tempo, onde o
cordao estaria sendo depositado. Esses elemeatnsceiados com a temperatura de fusdo do
aco, e apos completa a solda, eram resfriadosrlamée. Muito mais pratica e conveniente, a
analise foi comparada com experimentos para vaaag mostraram razoavel correlacdo, com
discrepancias da ordem de 3% nos valores de pit20% no resfriamento. As temperaturas
abaixo do esperado s6 provam que existe influéteiautros efeitos como a resistividade do
material que geraria o calor faltante na analisRaeiro.

Uma aplicacdo bem sucedida de simulacdo de sotdémeealizada por Tveiten et al.,
2005 que pesquisaram formas de usar as tensddasaigsinduzidas pelo processo a favor da
resisténcia a fadiga. Usando unibes em “T” de tul®aluminio, esta técnica, patenteada pelos
autores em 2004, verificou experimentalmente umesionde 50% da resisténcia a fadiga

dessas uniodes.



Pode-se ver uma aplicacdo atipica desta técnidaabalho feito por Blom e Church,
1980, a fim de estimar o crescimento de bolhasétie ha zona afetada pelo calor [ZAC] em
placas de aco inoxidavel. E um estudo muito pertindiaja vista que essas bolhas sio as
precursoras de trincas no material que reduzenorauisisténcia a fadiga do componente. Para
tanto os autores usaram um modelo que descrevempoctamento dessas bolhas, e é
dependente, dentre outras variaveis, da tempera&udas tensbées no material durante a
soldagem.

Na soldagem de pecas de grande espessura, apgeaberdo corretamente a sequéncia
e direcdo dos passes de solda pode reduzir comssdigiente as tensdes residuais. Exemplo
disso pode ser encontrado no trabalho de Ji eR@05, que experimentaram num modelo
tridimensional de uma chapa de 36 mm de espessura.

Um dos trabalhos mais completos na avaliacdo dstergbes e tensdes residuais
causadas pela soldagem, pode ser encontrado nalde8adersen, 2000. Usando o cdédigo
ANSYS, alteracdes e extensdes permitiram a anddiggandes montagens soldadas. Malha com
refinamento adaptativo e uma original abordagenbailtocal foi usada a fim de encontrar a
melhor sequéncia de soldagem de grandes estrutavass. O autor aplicou a influéncia da
rigidez do modelo global, feito com elementos dea)] no modelo local onde a soldagem seria
realizada. Isto foi feito usando subestruturas dmleto global. E a cada solda realizada os
deslocamentos do modelo local eram aplicados rnmafle uma nova subestrutura era gerada.
Agora mais rigida em funcéo da solda era reapliead@odelo local e assim sucessivamente até
que toda estrutura fosse soldada. No entanto foessario desenvolver também uma
metodologia para compensar o retorno elastico queria da aplicacdo dos deslocamentos
locais para o modelo global. Apesar de trabalhossa etécnica tornava viavel
computacionalmente a analise de grandes estrusoidadas, até entdo impossiveis de serem
abordadas aplicando toda resolucédo necessarisapmnaulacdo de soldagem direto no modelo

global.

1.4 Reviséo Bibliogréafica, Solda Ponto

Ao contrario da soldagem por arco elétrico, a sdéim em pontos ndo gera grandes
deformacdes ou tensdes residuais nos componeidesias. O interesse em pesquisar esse ramo
da manufatura esta em manter a qualidade de cadtia ¢ solda. No inicio dos anos cinquenta,
pesquisadores perceberam que os eletrodos dewittase separavam durante a soldagem e se

aproximavam durante o resfriamento e que essa s3pastava intimamente ligada ao tamanho



da solda. A partir de entdo surgiu a possibilidddegerar uma forma de controle para o
processo. Métodos de controle baseados nos dedlnt@srdos eletrodos ndo eram sensiveis o
bastante para perceber expansédo e agir efetuacolotrole de soldagem. A abordagem procura
associar o controle com a tensdo elétrica entrpoasas dos eletrodos também sofriam. A
resisténcia elétrica entre as chapas durante agmid varia muito durante o processo e
impossibilita monitorar a energia inserida no pesce

Uma abordagem para controle do processo em tengbdoieproposta por Tsai et al.,
1991, usando o Meétodo dos Elementos Finitos parar geurvas que representassem o
deslocamento dos eletrodos vs. tempo. Um transdigtateslocamento na ponta dos eletrodos
era usado para monitorar deslocamentos e velocidadexpansdo e, posteriormente 0s
deslocamentos eram comparados com as curvas ggraldasimulacdo para que decisdes de
controle fossem tomadas.

Apesar das tensOes residuais geradas pela solda péon alcancarem amplitudes
consideraveis, conhecer melhor o fendmeno perniigeespgenheiros automotivos melhorem a
resisténcia a fadiga de carrocerias de carros énbas Bae et al., 2003, usando um modelo
tridimensional de um ponto de solda avaliam a érftla dessas tensbes e comparam
experimentalmente os resultados do modelo com iBesliem corpos de prova a fim de validar
0 modelo. Seus resultados indicaram que as temséiglsiais reduziam 25% da vida em fadiga
do ponto de solda se comparando com a mesma géinet de tensdes residuais.

A soldagem de aluminio com solda ponto também s dificuldades, em funcdo da
baixa resisténcia elétrica, alta condutibilidadeniéa do material e baixo ponto de fusdo sendo
comum, em pouco tempo, os eletrodos ficarem dawifis com o uso. A maior dificuldade esta
em controlar o tamanho da zona fundida. O matéuiade rapidamente no ponto de contato
entre as chapas e a resisténcia de contato ngoueie diminui sensivelmente. O calor gerado
rapidamente se distribui pela chapa, impossibiitan crescimento do ponto de solda, De et al.,
2003. Neste artigo, os autores usam uma solugématiiva para incluir o efeito da resisténcia de
contato. Usaram uma fina camada de elementos Aa entre chapa/chapa e eletrodo/chapa, a
fim de emular a resisténcia de contato usando pripréesistividade do material, corrigida para
tal funcdo. Essa aproximacao é baseada no fategisténcia de contato ndo ser a principal
causadora do aguecimento, quando o material soklatloninio.

Trabalhos modernos j& mostram simulacdes da inflaéglobal da solda ponto. Uma
tentativa de prever distorcbes em chapas podeisi&r no trabalho de Xan et al., 2007. Os
autores criaram um modelo local axissimétrico amhvepropriedades térmicas e solidas que é

usado para resolver o problema acoplado. Deste lmtmi=al, os deslocamentos na vizinhanga



do ponto de solda séo aplicados numa represendacé@smo feito de elementos solidos. Esses
por sua vez sao acoplados ao modelo global, feiteleimentos de placa e casca, que é usado
para obter as distor¢des na estrutura. Apesar dgpavamento do modelo local ter sido
satisfatorio, os resultados do modelo global, quarmnparado ao experimento, nédo tiveram boa
correlacdo. O fato interessante, € que a direcaalidéorces foi bem representada. Logo esse
modelo, mesmo com imprecisdes, é Util para invastginfluéncia de mudancas na ordem e

disposicéo das soldas e na forma de fixar a chapa.



2 FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM

A soldagem de metais pode ser realizada atravésaries processos diferentes. Para
metais em geral, todos buscam alguma maneira d=c@qo material a fim de unir duas partes
em um corpo continuo. Neste trabalho se analisaaapas soldas onde o calor é gerado em
funcdo da passagem de corrente elétrica, maisiBsge®nte solda por resisténcia e soldagem
ao arco elétrico. Este capitulo ira revisar resamiehte os fenbmenos e caracteristicas de cada

tipo de soldagem.

2.1 Arco Elétrico

A fonte de calor mais utilizada na soldagem paradifumateriais metalicos € o arco
elétrico. Fornece quantidade adequada de calor fpaéo localizada de metais, é de facil
controle, apresenta relativamente baixos riscoal@es dos operadores e necessita de pouca
manutencdo. Essas qualidades fazem deste tipadesgo um dos mais utilizados na industria
atualmente, sendo aplicado tanto na fabricacdo tguaa manutencdo dos mais variados

componentes. A Fig. 2.1 ilustra as partes basioggatesso de soldagem por arco.

__ Reforco

= Direcéo
{ ! ]
v Fora de Mowmmento
Reforco oca de

Solda Penetrada Fusio

=Serpdo tipica
de uma solda

Ietal Bas eH

Fig. 2.1 terminologia da soldagem por arco.
A soldagem é realizada aplicando energia concemtradjunta metalica, de forma a
conseguir a fusdo em uma pequena area, e de m@aesguecendo ao minimo possivel o resto
do componente. Essa fonte de energia é providamdransformador, onde um dos terminais é

fixado ao metal base, o deixando o0 mesmo ateread@utro terminal conectado ao eletrodo.
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Devido a alta condutibilidade térmica dos metaik daixa temperatura do metal base, a
energia fornecida pelo arco tende a se espalhatarapnte pela pec¢a, necessitando que a fonte
de energia seja capaz de fornecer potencia a wa&levada. A poténcia especifica do processo

pode ser escrita como:

P =1 (@)

Ondey é a eficiéncia do procesdd,a tensdol a corrente elétrica &, a area de contato
entre o arco elétrico e a peca. Na soldagem aq eocentes de 1000 A para o caso de arco
submerso. Soldagens usando eletrodo revestido @uddstumam ter valores da ordem de 10!
ou 102 A. Correntes de 1 A sdo encontradas em ggoseeomo MIG ou micro plasma.

A forma do arco elétrico depende da geometriaetietsodos, forma e direcao da corrente
elétrica. Em soldagem ao arco elétrico usando @danéT |G, por exemplo, o eletrodo € plano.
Posicionado na ponta de um arame ou extremidaiheledla. Sendo a peca geralmente plana e
bem maior que o eletrodo, o formato do arco tenderadnico ou semelhante a um sino, com
diametro junto a peca maior que o diametro juntelatrodo. A Fig. 2.2 ilustra essa geometria
em uma solda do tipo TIG. E interessante notameel®nca entre a geometria do plasma no
arco de soldagem e a fonte de calor proposta @y Hig. 1.2.

Fig. 2.2 imagem do arco elétrico formado pela solda

Metais a alta temperatura tendem a reagir quimioéen=m gases 0xigénio e nitrogénio
contidos no ar. Quando a poca de fusdo se formgémr e nitrogénio se dissolvem no metal

formando 6xidos e nitretos que reduzem a resisédai junta soldada. O hidrogénio no ar
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também pode se dissolver na solucdo, porém dummésfriamento este precipita causando
porosidade. Se o resfriamento ocorrer muito rapetaeno hidrogénio ndo tera tempo de escapar
e formara trincas no metal.

Para resolver este problema o processo de soldpgearco elétrico precisa proteger o
metal em estado liquido. Esta protecdo pode darger um gas inerte soprado sobre a poca de
fusédo ou por um fluxo que cobre o metal duranteldagem. A Fig. 2.3 ilustra o processo de
soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestidde® gas protege durante o momento inicial

da solda, enquanto a escoria protege a junta ducargsfriamento.

Revestimento

Poca de Fusio 5

Escoria-

Fig. 2.3 ilustracéo da protecdo gerada na soldageanco eletrodo revestido.

Em processos onde o eletrodo ndo € consumivel, aomiis, o metal de adicdo é
colocado manualmente ou por um carretel automatico.

Se um eletrodo é do tipo “consumivel”, como o da Bi3, a ponta do eletrodo se funde
e € transportada para o metal base. Varias formdsadsferéncia podem ocorrer dependendo
dos parametros do processo. Segundo o Institutonbtional de Soldagem, (IIW), um sistema
gue classifica esses métodos foi proposto e éanteto na Fig. 2.4.

Em funcdo da grande quantidade de calor insewdprocesso de soldagem, diferentes
partes do sélido sdo aquecidas a diferentes tetup@sae resfriam a taxas diferentes também.
Apo6s depositado, o metal de adicéo resfria e testazir de volume, impedido pelo resto do
metal base, tensdes trativas surgem no metal de,selcompressivas no entorno da peca. A
figura 2.5 ilustra o processo de criacdo dessasOésncausadas por grandes deformacoes

plasticas.
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2.1.1 Parametros que Influenciam a Soldagem ao Arcoi€détr

A tocha que contem o eletrodo pode ser movidajpata da pe¢ca manualmente por um
operador, ou automaticamente por um robd ou diBposiA soldagem manual permite ao
operador controlar diversas variaveis do problec@no por exemplo, a velocidade de
soldagem, angulo do eletrodo, tensao de operagémgla 0 comprimento do arco, penetracéo,
etc. Essas variagfes podem tornar a simulagfesldiegem indtil, e esse fato deve ser levado
em conta durante a preparacdo da analise. Pomeds® soldas automaticas sdo mais indicadas
a aplicacdo dos méetodos abordados neste textoxd\baimos uma lista dos parametros que

devem ser definidos.

» Corrente Elétrica — um dos principais fatores,ui@ficia diretamente a energia
inserida no processo.

 Tipo de Corrente — a corrente aplicada por serrat® ou continua, com
eletrodo positivo ou negativo, sua definicdo aketastabilidade da soldagem e
qualidade da solda.

* Tensao de Operacao

» Diametro/Tipo/Material/Forma do Eletrodo

e Comprimento do Arco

* Velocidade de Deslocamento — diretamente ligad@dupividade

* Velocidade da deposicao/alimentacdo do metal dghad+ define a eficiéncia
econdmica do processo

* Tipo de gas/fluxo protetor

« Angulo da tocha

A maior dificuldade na definicAo desses parame&osua interdependéncia, pois a
alteracdo de uma variavel influencia outras. Cibapdr exemplo, uma mudanca no valor da
corrente elétrica, talvez exigisse uma mudancaipw de eletrodo, pois cada eletrodo opera
dentro de uma faixa de corrente. A figura 2.6 ilust dependéncia da penetracéo da solda com

algumas dessas variaveis.
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J CORRENTE
TENSAOQ
VELOCIDADE

PENETRACAO

Fig. 2.6 relacédo entre penetracdo e as princiaiaweis de soldagem.

Dessa dificuldade emerge outra aplicacdo de sirdetagiuméricas de soldagem: a
otimizacao de parametros. Em posse de um modeknkdado, o0 engenheiro pode implementar
uma rotina de otimizacdo que obtenha os paramieieass para cada solda. Pode explorar qual a
melhor corrente, angulo da tocha e/ou diametrdeteodo que permite maximizar a velocidade
de deslocamento e minimizar a velocidade de aliagdiat por exemplo.

2.2 Solda por Resisténcia Elétrica

A soldagem por resisténcia elétrica pode ser des/éipos: por pontos, topo a topo, por
projecao ou por costura. Neste os comentériosrsétados a soldagem por pontos, pois € o caso
que seré executado posteriormente.

Eletricamente todos os metais oferecem certa éasist a passagem de corrente elétrica.
A soldagem ocorre quando essa resisténcia elé@ricsada para gerar calor na interface entre
dois metais. A solda por pontos usa eletrodos dtarcandutibilidade elétrica para fazer circular
corrente elétrica entre duas ou mais chapas dd.r@etando essa corrente elétrica tenta passar
pelo contato entre as chapas calor é gerado demidefeito Joule, elevando a temperatura na
unido até que a fusdo dos metais ocorra. Para guitgaesse calor alcance os eletrodos e funda a
ponta deles junto com as chapas, estes possueis danafrigeracdo contendo 4gua para retirar
o calor. A figura 2.7 mostra um esquema desse psoce
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Fig. 2.7 desenho esquemético de uma maquina da goido.

O processo ocorre em etapas da seguinte maneira:

1 - Setup- Primeiro as chapas séao posicionadas segundo ajgbarito, onde séo fixas dando
inicio ao contato.

2 - Pressao— As pincas dos eletrodos se fecham pressionamabapas, isto define a regido
entre as chapas que serdo unidas.

3 - Soldagem— A corrente elétrica é acionada, a resisténdige exs chapas forma o botdo de
solda.

4 - Resfriamento — A corrente elétrica € desligada e o botdo ddasobsfria e solidifica
lentamente sob a pressao das pincas.

5 —Finalizacdo— Os eletrodos séo retirados da chapa e movidasagaroxima solda.

Um dos fatores de que depende a solda a pontaatotémpo. Ao acionar a corrente
elétrica, milhares de ampér passam pelas chapsa.dtsntia de corrente passando por metais
gera uma grande quantia de calor rapidamente.tdssa o tempo uma variavel importante de
ser controlada. Em processos pouco sofisticadasoldie ponto, este € o Unico parametro que
pode ser controlado, pois a corrente elétrica s¢teede um sofisticado sensoriamento para ser
controlada. A soldagem, na maioria dos casos,ta &nh um curto espaco de tempo. Como
geralmente corrente alternada € usada, pois eetdi¢onte para produzir corrente continua nessa
escala de amperagem seria muito caro, a soldagemtada ndo em segundos, mas em ciclos.

Para uma rede elétrica onde a frequéncia é de @8, Isessenta ciclos de soldagem
equivalem a um segundo. Controlar o tempo de setdad critico. Se este for muito longo, o
metal soldado pode exceder a temperatura de ev@@ooreriando uma solda de baixa qualidade

devido a porosidade na unido. Outro risco é a sfpube metal, criando uma “chuva” de
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fagulhas. Essa expulsao diminui a quantidade dalmetbot&o de solda, reduzindo a resisténcia
da unido. Encurtar o tempo de soldagem além dareasses riscos também diminui a distor¢ao
criada pelo aporte de calor, e reduz a zona afgtldecalor.

A forca aplicada nos eletrodos € um importanterpaté do processo, influenciando a
resisténcia elétrica e consequentemente a geragawaldr. JA& se observou que uma forca
constante ndo € a melhor forma de se obter uma seldjualidade [Tang, 2002]. A aplicacédo
constante de forca ndo é capaz de evitar porosidadenca no botdo de solda, e uma forca
adicional € necesséaria para aplicar pressao duaesukdificacdo da solda.

Terminada a soldagem, o objetivo é formar um bd&icolda com diametro levemente
menor que o diametro da ponta dos eletrodos. Allesan tamanho do eletrodo depende da
principalmente da posi¢cdo no componente que sexdaca unido. O uso de um eletrodo muito
pequeno ira formar um botdo fraco para a aplicagi®letrodos muito grandes podem
superaquecer o metal base criando vazios dentsolda. A figura 2.8 mostra soldas feitas em

chapas de a¢o doce, com 2 mm de espessura, Srikgretral. 2003.

Fig. 2.8 botdes de solda feitos com diferentesazles.
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3 MODELAGEM NUMERICA DE PROBLEMAS DE SOLDAGEM

A solucdo de uma simulacdo de soldagem deve salidiivem etapas. Apriori,
necessita-se conhecer o campo de temperaturas mpooente, pois este é o principal
“carregamento” atuando na simulacédo. Para conleééikecessério saber como o componente é
aquecido e como o material base reage ao cal@.d8&tas feitas por arco elétrico, a solugcéo de
Rosenthal permite calcular o campo de temperatanasboa precisao e evolucdes da solucdo de
Rosenthal, como o duplo elipsdide de Goldak, faneainda melhores resultados, podendo ser
aplicado a chapas de grande espessura, por exemplo.

A proxima etapa da solugdo € usar o campo de tatopas. Se o0 objetivo da analise é
encontrar as tensodes residuais do processo ougdistona peca, esse deve ser usado numa
simulacdo transiente feita com elementos sélidgsropriedades materiais dependentes da
temperatura.

Pelo problema ser de natureza transiente e senagita nao linear, a idéia empregada na
solucéao das equacdes de equilibrio ndo-linearesjste em dividir a solucdo em varias etapas
menores, onde podemos supor que a variacao é.lieesa € uma grande simplificacdo, e mostra
como esse tipo de solucdo é dependente de pogepcessamento. Essa caracteristica é ainda
mais dramatica quando se considera a solda pordgla & aquecimento é provocado pela
corrente elétrica aplicada pelos eletrodos. Senslea euma corrente alternada variando
geralmente a sessenta ciclos por segundo, no pegoe a corrente estd sendo aplicada, o
incremento de tempo deve ser capaz de represemtataimente cada seno de corrente. Caso
iSS0 ndo ocorra, parte da energia inserida no psoceepresentada pela area abaixo do seno, ndo
sera considerada.

Em alguns casos, a soldagem ndo pode ter seusigiemd modificados a ponto de
reduzir a influéncia das distor¢des, por exempso lleva a engenheiro a optar por, ao invés de
modificar as variaveis de soldagem, procurar dd fprana a seqiiéncia de soldagem pode
reduzir as distor¢cdes. Isto por sua vez leva eagifio de processos de otimizacao para encontrar
a resposta. Sabendo-se que a medida que a estéusoi@lada a mesma vai aumentando de
rigidez, e que as distor¢cbes sdo decorrentes dmgsos ndo lineares como plastificacdo, é
correto afirmar que mudando a sequéncia de soldagémafetar a forma da distorcdo. O
problema de tentarmos usar métodos de otimizacdoémea para este, esta na inerente
necessidade de resolver o problema varias vezeg gegueridas pelas rotinas de otimizacao.
Sendo a simulacdo de soldagem uma andlise lot¢al dei duas etapas que € posteriormente
aplicada ao modelo global, o numero de simulac@eseata com o numero de soldas. Usando
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uma carroceria de automovel como exemplo, que roogEca de 5000 pontos de solda, o tempo
computacional para resolver toda simulacdo dezema@gntenas de vezes, até que se encontre o0
ponto O6timo entre as variaveis € computacionalmentiéo caro. Este fato tem inviabilizado a
aplicacdo de métodos de otimizacdo para a sequéeceoldagem e apenas estruturas que
tenham conjunto de partes que se repitam durafédracacdo, podem ter sua sequéncia de

soldagem otimizada realisticamente.

3.1 Acoplamento entre Modelos

O método de solucdo numérica de problemas que\amoh interacdo entre resultados
de dois campos de variaveis da fisica diferent@sioctemperatura e deformacéo, € conhecido
como Coupled-Field Analysi®u analises de campos acoplados. Este tipo desariélia em
conta a interacdo entre dois ou mais modelos naogre é comumente aplicado em analises
fluido/estruturais, termo/estruturais e piezoetétri

A analise acoplada pode ser de dois tipos: secglengidireta. Na sequencial, dois ou
mais campos de varidveis séo resolvidos separadenmeacoplamento entre os campos é feito
aplicando-se os resultados da primeira analise coanm@gamentos na segunda. Na analise de
soldas feitas por arco elétrico essa € a abordégemais utilizada. Realizando a analise térmica
primeiramente os resultados sédo aplicados na angdikda como carregamento ao longo do
tempo. O uso dessa abordagem implica em supormesasjuransformagdes mecanicas nao
alteram o estado de temperaturas. Essa hipéteseitaval, pois o calor gerado pelo arco de
solda é muito maior que o calor gerado pelas defobes plasticas. Esse método sera usado na
demonstracdo de uma soldagem feita por arco elétric

O método direto envolve apenas uma solucdo, ondiermento usadoCoupled-Field
Element Typepossui o0 equacionamento e os graus de liberdadssd@oos para contabilizar a
influéncia dos dois ou mais fendmenos em andlisee Ehétodo sera usado para demonstrar a
analise de uma solda ponto. Ele € necessario, @aiampo de temperaturas € funcédo do
carregamento elétrico aplicado. O acoplamento @stfendmenos eletro - térmicos obriga que a
analise seja resolvida dessa maneira, pois 0 agaeto que cria o botdo de solda é resultado de
uma excitacao elétrica. Mas o Efeito Joule, quégiaa mantendo o calor concentrado na uniéo,
€ uma influéncia térmica que altera propriedadésiehs.

A soldagem por resisténcia elétrica se mostra ic@isplexa que a soldagem por arco
elétrico no quesito acoplamento, pois as soldas nesisténcia elétrica envolvem um

acoplamento entre fendmenos elétricos, térmicosanicos. Devido ao acoplamento, a analise
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deve ter uma grande resolucdo temporal a fim derelesx com precisdo a geracdo de
temperatura, que sendo funcéo de corrente elétiteaada, oscila sessenta vezes por segundo.

3.2 Modelo Bidimensional x Tridimensional

A avaliacdo das deformacbes que ocorrem em uma seldessita de uma analise ndo
linear, transiente e tridimensional, como afirmadd®et al., 1989. O trabalho de McDill et al.,
1993, apdia este argumento dizendo que algumadagitas 2-D, onde transformacfes de fase
sao levadas em consideracao, podem apresentaiadesumuito diferentes dos experimentais.
Esta discrepéancia ocorre devido ao uso da hipatessstado plano de deformacdes, em que as
se¢Bes do plano continuam planas. Neste tipo des@nas deformacdes normais e cisalhantes
fora do plano da sec&o nao séo consideradas. imnta essa simplificacdo significaria engastar
0s extremos da placa evitando que a mesma empane cesfriamento. Outro ponto negativo
desta simplificacdo, que foi observado por esteraatcorre quando sao simuladas soldas de
grande penetracdo, em que o modelo fica instAdveidaea baixa rigidez dos elementos
aquecidos. J& Dong et al. 1997, usou modelos bidiioeais (casca e plano) para simular a
distribuicdo tridimensional de tensdes, advertingioe as tensdes transversais (direcao
perpendicular a solda) variam longitudinalmentesste fato deve ser lembrado ao revisar os
resultados de uma andlise bidimensional. A figutail@stra os modelos geométricos usados em
simulagfes de soldagem, a) € um modelo de estado ge deformacdes onde a fonte de calor
move-se através do plano, b) € um modelo de cadoadnsional em que as tensdes ao longo

da espessura sao desprezadas e c¢) € um modelo&sm@idos.

W2
ﬁ;

a) b) c)
Fig. 3.1 modelos usados na analise de soldastajdplano de deformacdes, b) Modelo de

Casca, ¢) Modelo Tridimensional sdlido.
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Cada modelo gera diferentes configuracdes de mefg#o, e esse fato deve ser lembrado
quando uma simplificagdo do modelo 3D solido pdgaraa outra aproximacgédo for usada. A

figura 3.2 ilustra algumas dessas configuracoes.

Fig. 3.2 modos de deformacéao.

Em vista dos bons resultados obtidos por Wu et 20001, também se adotou a
simplificacdo de estado plano de deformacfes pasanalacdo de solda por arco elétrico.
Assim, empregando o modelo bidimensional foi padsieduzir os tempos de processamento e
volume de arquivos, adequando o modelo de elemdmides aos recursos computacionais
disponiveis.

O modelo bidimensional também pode ser uma boalhescpara simulacdes de
geometrias de revolugcdo, como vasos de pressa@xpamplo. A unido entre corpo e tampo é
uma zona critica deste tipo de componente. Nesta poorrem inversdo e concentracdo de
tensdes, ficando mias critico ainda se conheceflencia da soldagem. A abordagem, exigida
nos regulamentos imposto pelos Orgaos responsa¥esuentemente impdem super
dimensionar o componente, usando fatores de segurbaseados em dados empiricos.

Infelizmente exemplos desse tipo de aplicacdo ad@mT encontrados na literatura.



21

4 ANALISE TERMICA

O calculo do campo de temperaturas devido a sallagé pode ser resolvido
analiticamente com muitas simplificagbes, como Wsto anteriormente. Pelo fato das
propriedades do metal variar fortemente com a teatyn@, esta se torna uma analise nao linear.
Para este problema a equacdo de difusdo de caloneénsional com geracéao de calor fica da

forma:

o) =a+ 2 (k.05 )+ 2k, |+ 2,07 ®

ot ox ox) ay oy ) oz 0z

Onde ,o(T) € a densidadeg(T) o calor especificog € o calor gerado por unidade de
volume, T et é a temperatura e tempo, respectivamenig, &, e K; sdo condutividade térmica
em cada eixo coordenado.

Devido as temperatura durante a soldagem ultrapass@mperatura de fusdo do
material, a variacdo da entalpia com a temperateva ser contabilizada. Usando a mesma na

forma:
H = [ p(T)c(T)dT (6)

a equacao da difusdo de calor pode ser escritamgad da entalpia como:

Meqr 2 (kT )2 kM2 |+ 2 m ] o

ot ox ox) oy oy ) oz 0z

E agora pode-se levar em consideracdo na analige@ncia do calor latente de fusdo como

mostra a figura 4.1.
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Calor
Latente

TS TL T

Fig. 4.1 influéncia do calor latente de fuséo nalera.

Para fazer o balanco de temperaturas, a enesggalila pelo metal base, e eletrodo no
caso de solda a ponto, sdo causadas por convecad@edo. Estas sdo introduzidas na analise
como condi¢Bes de contorno do problema e o equatiento € vista nas equacoes 8 e 9, calor
dissipado por conveccao e radiacao, respectivamente

q.=h(T-T..) (8)
q =eo(T*-T4) (9)

Onde hé o coeficiente de conveccd®, a temperatura ambiente, é a emissividade e a

constante de Stefan-Boltzmann.

4.1 Fonte de Calor

Como todo processo de soldagem inicia pelo aguaanmodelar corretamente a fonte
de calor é vital para obter bons resultados. Ndag@m por resisténcia, o calor é gerado por
Efeito Joule tanto na interface entre os composeqte&ndo no préprio metal base. Ja para
soldas usando arco elétrico, como discutido amtesgote, a fonte de calor é modelada
diretamente como um carregamento da simulacdodarrasta fonte de calor pode ser pontual,
planar ou volumétrica, dependendo do tipo de seltlagealizada. Neste vé-se como aplicar

resisténcias de contato para a solda ponto e, randgcute-se sobre modelos de fonte de calor.
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4.1.1 Fonte de Calor Gerada por Arco Elétrico

Para obter o campo de temperaturas é necessaridasianforma que o arco de solda
aguece o componente durante o processo de sold&edeiro, 2002, em uma simulagao
tridimensional, aplica valores de temperatura eneldos da poca de fusdo, que séao ativados a
medida que o arco se desloca. Wu et al.,, 2001¢camuld a hipotese de estado plano de
deformacobes, simulam o movimento do arco utilizana@ fungéo trapezoidal para o valor de
densidade de poténcia. Blom e Church, 2004, LungiZ890 e Francis, 2002 usam um modelo

tridimensional para a distribuicdo de calor deséndo por Goldak et al., 1985.

4.1.1.1 Cordao de Solda e Poca de Fusdo a Temperaturs@tens

Nesta abordagem a andlise térmica comeca com cdcode solda aquecido a
temperatura de fusdo e segue com a aplicacdo d&des de contorno de conveccgdo até que a
temperatura alcance o equilibrio. Sendo o mais Isengos modelos, este acaba por produzir
campos de temperaturas muito maiores que o espemdmodelos 2D. Isso ocorre, pois
estariamos fazendo o equivale a aquecer de umazstbda a extensado soldada, de extremo a
extremo, pois usando um modelo bidimensional a ¢eatpra aplicada na secdo é a mesma em
todo cordao de solda.

Em modelos tridimensionais essa abordagem naoesaantos problemas. Rodeiro,
2002, aplica essa metodologia. Respaldada porcecsai termopares sua simulacdo mostra boa

correlagdo com o experimento.

4.1.1.2 Funcéo Trapezoidal de Calor

A funcéo trapezoidal usada por Wu et al., 2001tavia figura 4.2, tem por finalidade
incluir a transferéncia de calor que existe forgpldmo em uma simulacao bidimensional. Desta
forma pode-se simular o efeito da fonte de cal@ameximando, atravessando e se distanciando
da secéao.
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Fig. 4.2 funcédo trapezoidal de calor.

Como pode ser observado, o inconveniente deste Im@leue o calor aplicado é
constante em toda area, o que na realidade nateaeppois o calor gerado pelo arco diminui
ao longo da profundidade, deixando a superficipata mais aquecida que o resto. Em soldas
de grande penetracdo esta abordagem ndo develisadappois reduzira a rigidez de todos os
elementos na regido soldada. Este fato gera iftid&d® no modelo de elementos finitos,
fazendo que solverdo programa encontre dificuldades para convergolacdo dos resultados.
Isto ocorre devido aos grandes deslocamentos qoeeat devido a perda de rigidez nos

elementos.

4.1.1.3 Duplo Elipséide de Goldak

Um dos modelos mais usados atualmente para desaefmnte de calor é o duplo
elipsoide proposto por Goldak, 1984. Nesta abordagedistribuicdo do calor é considerada
Gaussiana e dois elipsoides, um frontal e outseira, delimitam a distribui¢do. E o valor gle

encontrado é aplicado na equacéao 5.

Fig. 4.3 elipsoéide duplo da distribuicdo de caleGbldak.
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O arranjo de dois elipsoides, com aproximadamerfaraa e o tamanho da poca de
fusdo, junto com gradientes para representar aiddeless de poténcia, descrevem o
comportamento da geracao de calor a frente e ddrasco de solda. Os elipsoides sdo descritos

por semi-eixosy, a, b e c enquanto a distribuicdo Gaussiana € dada pelassEgaquacdes:

G (X,y,2) = BSBNQ ay e el (10)
f acbr/r

q (X' y' Z) = weﬂ)’VD2 []3—3Z2/C2 @—3[x+v(r—t)]2/a22 (11)
r a,chrr/m

Onden € a eficiéncia do processo de soldag¥ma,tensédol a corrente utilizada; a velocidade
do arco e um atraso para posicionar o arco de solda. A sandrdcdes dg entre a elipséide
frontal e traseira, deve ser igual a:

fo+f =2 (13)

Para manter a continuidade €& entre as equacdes a seguinte condicdo deve ser

respeitada:
f 22 (14)
"Ta t+a
ou
— (15)
a, +a,

Os limites do elipséide séao definidos como a regidae o valor da funcéo equivale a 5%
do calor maximo Para compensar os 5% de calor perdido com o limitealor deQ foi
multiplicado por um fator de 1,05. Os parametigs, b e c do elipsoide de Goldak fisicamente
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se referem as dimensdes da poca de fusdo. Se@admcdmponente soldado for conhecida a
partir de experimentos esta informacdo pode safaugara definir os parametros da elipse. Na
falta de dados experimentais esses parametros dexeabtidos na base de tentativa e erro. A
dimensao longitudinal da poca de fusdo, caso ngmodivel, pode ser aproximada por: metade
da largura do corddo para a fracdo dianteira e wvemae meia a mesma largura para a fracéo
traseira, segundo Goldak (1984). Neste trabalhorddo de solda possui 8 mm de largura e
definiram-se os valores diee c de acordo com talA tabela 3.1 mostra os parametros usados na

simulacao.

Tabela 4.1 - Parametros da Fonte de Calor.

Poténcia (Q) 7056 [W]
Eficiéncia ) 0.8
Velocidade ¥) 5 [m/s]
a 0.4 [mm]
a 1.6 [mm]
b 8 [mm]
c 17 [mm]

Aplicacdes do elipsoide de Goldak em analises k@dsionais ndo foram encontradas na
literatura. Aqui se usa este modelo haja vista maiecisdo nos resultados que este
proporcionarad. A aplicacdo é feita através de uamizelaé tridimensional com os valores
calculados dej variando ao longo dos eixos de coordenagase ao longo do tempo, eixo z.
Esses valores de densidade de poténcia sdo agjcanlanodelo em elementos finitos, numa

area com as dimensdes da elipse descrita pelan@iaodb e c.

4.1.2 Resisténcia de Contato na Soldagem por Resisténcia

O aquecimento na solda ponto por resisténciaResistance Spot Welding (RSW),
governado por um fendmeno eletro-térmico conhecmwr Efeito Joule. Ele ocorre
concentradamente na unido entre chapas de metatl@usna corrente elétrica passa através
delas. Apds os primeiros ciclos de soldagem a §eratp calor se espalha pelo resto da
espessura do material base. A energia gerada feito Houle no metal base pode ser

representada pela equacéao:
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H=kx|*xRxt (16)

Onde | € a corrente elétrica, R, k e t sdo ati@siade do material, fator de correcdo da
eficiéncia do processo e tempo, respectivamentdartanho da zona fundida poderia ser
calculado com essa equacao, porém a definicdo distivelade € um grande problema. Isso
ocorre, pois R varia ao longo do tempo e por ismmos chama-la de Resisténcia Dinamica
guando a soldagem ocorre, e Resisténcia Estatiea da soldagem.

A resisténcia estatica depende de varios fatorextano: forca entre eletrodos, area de
contato, estado das superficies e material basémPguando a soldagem comeca a resistividade
varia proporcionalmente com a temperatura no mbade e inversamente no contato
chapa/chapa e eletrodo/chapa. A figura 4.4 ilustvariagdo da resisténcia ao longo do contato

antes da soldagem, note que os pontos onde ocosgneos de resisténcia de contato € onde a
geracao de calor € mais intensa.

ELETRODO

Chapa de Metal
Chapa de Metal

ELETRODO

H i >
RhbhRe Re

Resisténcia

Fig. 4.4 representacéo da resisténcia ao longotagss.
Logo podemos decompor a resisténcia que confpémai o efeito Joule como:
R=2R +2R, + R, a7)

OndeR, € a resisténcia no metal baBgge Re sdo a resisténcia de contato chapa/chapa e a

resisténcia chapa/eletrodo, respectivamente. Eggsc@0o supde chapas de igual espessura.
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A resisténcia de contato varia muito com a pres&@oeletrodos como mostra Tang et
al., 2002, sendo o calor gerado proporcional &t@stiaR, o controle da forca aplicada pelos
eletrodos se mostra um bom parametro a ser moddtopara controle em tempo real do
processo.

Como visto na equacgdo (16), a resisténcia eatdicalculada facilmente. A
resisténcia dinamica, por outro lado, por depemidemuitas variaveis é muito dificil de ser
calculada analiticamente. Na pratica essa resist@acle ser obtida medindo a corrente elétrica
e a voltagem na ponta do eletrodo. No artigo pabbcpor Tange et al., 2002, varias medicdes
da resisténcia dindmica sao realizadas variandopessao nos eletrodos, a figura 4.5, retirada

deste artigo, ilustra o comportamento da resistégiciamica.
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Fig. 4.5 resisténcia dinamica.

Observando a figura acima se pode notar que daéesia dinamica pode ser decomposta
em duas fases. Ao iniciar a soldagem, a resisténmaal a resisténcia estatiRaque é grande
principalmente dominada p&c Durante os primeiros ciclos de soldagem a caereldtrica da
inicio a fusdo entre as chapaskecai rapidamente, o processo dai em diante é ddmipala
resisténcia do metal base, que aumenta proporoiendé com a temperatura. A influéncia de
Repermanece praticamente constante, pois as poosaasletrodos séo refrigeradas a agua, logo

nao ocorre grandes mudancas na resisténcia déaonta

4.1.2.1 Usando Propriedades de Contato no Material Base
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O trabalho de De et al., 2002, mostra uma abordayapies e intuitiva para a aplicacao
da resisténcia de contato no modelo em elememdssi O programa de elementos finitos
utilizado era de desenvolvimento proprio e ndo aamtcom a implementacdo de elementos de
contato. Os autores aplicaram uma fina camadaeteesitos (0.1 mm x 0.1 mm) nas superficies
de contato e utilizaram a equacgéo abaixo paraioel@ca resisténcia desses elementos com a

temperatura.

R (T) = a%(T—TO YT.-T,) (18)

Onde R(T) € a resisténcia de contatBy a resisténcia estatica, e f fatores que
caracterizam o material, a temperatura de fusdo do material e T a temparatu elemento.
Neste artigo € usadae e p como sendo 1 e 25 respectivamente para o alummdio, foi
comentado o valor destes para outros materiais.é Rma grandeza que pode ser medida
diretamente no material, os autores usaram pal@drao 250, 350 e 500Q para a resisténcia
chapa/chapa e 0 e @® para a resisténcia eletrodo/chapa.

Como para a andlise eletro-térmica os valoresrmesgx expressos como resistividade e

nao resisténcia, a resisténcia de contato € expcesso:

() =R)B) 4 ) (19)

Assim, onde(,ok)i € a resistividade no i-ésimo elemento ao longosulzerficie de

contato,A sendo a area de contato entre as chapase sdo a area e espessura do i-ésimo
elemento, respectivamente. E a resistividade motslelementos em contato fica:

(o) =(0.) + (o) (20)

Sendo(p,). a resistividade material do i-ésimo elemento.

Essa abordagem evita a necessidade de implements rotinas para simular o contato,
como é feito em programas comerciais. No entarrgesum problema de malha, pois sendo essa
camada muito pequena ao longo do contato entreastepletrodos, toda a regido préoxima deve
ter um refinamento que acompanhe esses elemestrs.almenta 0 niumero de graus de

liberdade em algumas regibes desnecessariamenteo Gatrabalho realizado por De et al.,
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2003, nao envolvia célculo de tensdes, apenas umralis@ térmica, esse fato ndo deve ter

influenciado dramaticamente os tempos computagonai

4.1.2.2 Usando Elementos de Contato

A forma mais natural de simular o contato, evitaagooximacdes € utilizar Elementos
de Contato. Deste modo néo € necessario aproxiraamanho da area fundida entre as chapas,
permitindo a analise solida refletir mais precisatee variacdo da area de contato. Elementos
de contato sdo também importantes durante a faseesfegamento, pois dependendo das
restricbes utilizadas, as chapas podem se tocaminga analise mais convencional esses
elementos se sobreporiam.

Aplicando elementos de contato nas superficiesligsas, exige o conhecimento de dois
parametros a respeito do contato, a condutibilidadrica e elétrica deste contato. Em analises
onde as chapas sdo de mesma espessura, a coithaéiermica pode ser ignorada, pois ndo

ocorrerd troca de calor entre as chapas.

4.1.2.3 Resistividade Elétrica

Quando duas superficies séo colocadas em conl@gcsugortam uma a outra nas pontas
de suas asperezas e essas se deformam plasticagobinée 0 menor carregamento. Para
materiais endurecidos por encruamento, como chapetglicas laminadas, a pressédo de
escoamento para todas as pontas das asperezasaéougonstante. Logo, a area de contato real
€ independente da area de contato aparente. A megr@porcional a carga aplicada, porém
inversamente proporcional ao limite de elasticontiierial e pode ser caracterizada pesa sua
rugosidade e ondulacao, Tsai et al., 1991.

A resistividade no contato foi assumida inversamembporcional a raiz quadrada da
média das tensGes de escoamentos dos materiai®rdgatoc A resistividade equivalente no
contato foi calculada segundo a equacao:

Tes2000)
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OndelL é a espessura do materiaRE0°C)é a resisténcia elétrica no contato entre 0s
eletrodos. A resistividade elétrica no contato t@mdade de resisténcia por comprimento, e

varia inversamente com a temperatura.

4.1.2.4 Condutibilidade Térmica

Para o caso de chapas de diferentes espessucaslwilsilidade térmica no contato pode
ser estimada através do Modelo Elastico para Candia de Contato de Mikic, Greenwood e

Williamson, equacao 3.190 de Yovanovich M. M., 1994

= 154( */Epj (22)

Desta maneira, P é a pressédo aplicada pelos alstradé um parametro geométrico da
rugosidade da superficiee¢ é o modulo de elasticidade equivalente é dado por:

o {(Hf) . (1—VS)T 23)

E

Ondev; ev, sao os coeficientes de Poisson;ee B sdo os modulos de elasticidade das

chapas.

4.1.3 Deposic¢ao de Material

Para simulacfes de solda ponto esse efeito nacepoorentanto na solda por arco elétrico
sua influéncia varia conforme as propor¢fes do&mmmn relacdo a espessura do metal base.
Esse efeito também tem grande influéncia em simeta¢ddimensionais, pois a rigidez do
conjunto € baixa no inicio da soldagem e vai auaredd a medida que as chapas séo unidas.

O efeito da deposicdo de material ndo foi consdtereesta andlise, devido a limitacdes do
software que ndo é capaz de aplicar fun¢desbdér’'n’death, ou ativacdo/desativacado de

elementos, quando mais de um passo de carregaamado. Rodeiro (2002) também foi
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forcado a desconsiderar este fendmeno, pois adohoonodelo axissimétrico para o calculo das
tensoes.

Devido as dimensdes do corddo de solda, usado lpamgZ(2004) em seu trabalho de
medicao de tensdes residuais serem sensivelment@eseque o metal base, pode-se desprezar

a influéncia que sua rigidez e capacitancia tértai@o nos resultados finais.

4.2 Calor Latente

Durante as mudancas de fase ocorre a liberacdo¢abside calor que afetam o balanco de
energia. O calor latente pode ser considerado myianacumulada na poca de fusdo quando
ocorre aquecimento. Numericamente essas mudangaessideradas através da curva entalpia
X temperatura. Como a mesma depende da temperatupspblema torna-se néo linear,
dificultando a obtencado dos resultados, Rodeir6220leste trabalho a entalpia utilizada para a
analise de solda a arco elétrico foi a do aco AIE, pois ndo se encontrou dados para o tipo
AISI 316L. Devido a semelhanga entre a composi¢cdmiga destes dois acos esta aproximagao

nao devera afetar os resultados.

4.3 Condicdes de Contorno

As condicbes de contorno em uma analise de soldagelem variar de caso para caso.
A maneira como a peca for fixada ir4 ditar taisdipdes. No entanto na andlise térmica, as
condi¢cdes sdo praticamente iguais para uma soldk® oo por arco elétrico, e ndo apresentam

grandes dificuldades de modelagem.

4.3.1 Condicdes de Contorno Elétricas

Para a simulacdo de solda ponto, condi¢cdes deroon&étricas devem ser aplicadas.
Aqui a Unica dificuldade é como modelar a senéude iIgpresenta a corrente alternada da rede
elétrica. Uma funcdo dependente do tempo deveelescessa corrente e ser aplicada ao topo de
um dos eletrodos. Para fechar o circuito elétnmgeletrodo contraposto, seu extremo deve ter

potencial elétrico zero.
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Sendo esse o0 principal carregamento da andliséceépara solda ponto, vale ressaltar
gue o incremento de tempo escolhido para a artédissiente deve ser capaz de representar essa

senodide adequadamente.

4.3.2 Condigbes de Contorno Térmica

Em uma analise térmica as condi¢cées de contornenpaer de conveccao ou radiacao.
Francis, 2002, usa um coeficiente de conveccdo ndiepée da temperatura e modela
transferéncias de calor por radiacdo, usando amenascado de Stefan-Boltzman e assumindo
apenas transferéncias das superficies para o deif@p2002 e Wu et al., 2001, desprezam a
radiacdo afirmando que a influéncia da mesma éonpg@itjuena, pois o metal so fica em altas
temperaturas por poucos instantes alem de suasisfie® serem sensivelmente menores que a
do metal base.

Nas simulagbes realizadas a influencia da traéisées de calor por radiagdo foi
desprezada. Apenas usou-se um coeficiente de amtvetependente da temperatura como

mostra a figura 4.6.
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Fig. 4.6 coeficiente de conveccéo.
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5 ANALISE MECANICA

Trés grupos de equacdes descrevem o comportamesténico dos solidos elésticos
num total de quinze equagdes independentes. Ewgaam um sistema de equacdes usado para
resolver o problema de elasticidade e descobrimmpo de deslocamentos em um sélido

continuo.
» Equilibrio de Forgas — Trés equacdes Independentes
o;;+F =p0.u (24)
» Relagao Constitutiva. — Seis Equagdes relacionsertides e deformagdes

g5 =Cyq (E.v.T.h, Ue)gm (25)

1

» Relacbes entre Deformacbes e Deslocamentos. — Beqisacbes relacionando

deslocamentos e deformacdes.

& =5, +u,) (26)

1

Para materiais elasticos lineares a solucdo despamcOes € relativamente simples.
Quando plasticidade e grandes deslocamentos deareinchiidos na andlise essas equacdes tém
alguns de seus termos modificados. A sequéncia degstulo mostra como as alteracdes atuam
nessas trés relagbes béasicas vistas acima, este@npilado de Bittencourt E. e ANSYS, 1995.

5.1 Modelagem do Material

Varias leis de comportamento material podem seregaplas neste tipo de simulagédo. A
escolha deve ser baseada nos resultados espegasiosuthcéo, tipo de solda e material base. Se
o objetivo for encontrar a influéncia das tens@ssduais em uma regido fora da solda sujeita a
trinca, podem-se supor algumas simplificacbes: asprigdades materiais podem ser
independentes da temperatura, pode-se despreZait® de deposicdo de material e pode-se
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ignorar contracao volumétrica causada pela muddadase. Essas hipoteses sdo viaveis, pois
suas influéncias s6 contribuem para as tenséeimaéxao cordao de solda.

Se 0 objetivo for encontrar a propor¢cdo de mart@msa ZAC, entdo serdo necessarios
modelos metallrgicos e o conhecimento do diagramdade do material para obter bons
resultados.

Um dos objetivos deste trabalho é validar a amatiemparando os resultados com
referéncias experimentais para o caso de arcacelé&y numéricas para o caso da solda ponto.

Para isso adotou-se as seguintes hipdteses quecsengntadas mais adiante.

* Propriedades do material base, ZAC e metal de soégtendentes da temperatura.

* Propriedades da ZAC, material de fusao, iguais aiemal base.

» Plasticidade bi-linear com endurecimento isotrépico

» Desprezadas variagdes de volume devido a mudaagastmitura cristalina.

» Desprezada a contracao/expansdo volumétrica durardancas de fase, (coeficiente de

dilatacdo dependente apenas da temperatura).

5.2 Formulacédo das Relac¢des Constitutivas.

Para metais, a formulacdo de equacbes constitupges plasticidade € baseada em

assumirmos uma decomposicéo aditiva das deformaEdesta pode ser escrita como:

— o€ p th tp tr
gij —8" +£ij +£ij +£ij +£k| (27)

Onde ¢ € a deformacdo totals; € a deformagdo elasticg” a plastica & a

] ij
componente térmicag,;, a componente por mudanga metalﬂrgicq}pea deformacédo plastica

induzida por transformagao.
A fracéo elastica da deformacéo pode ser determinadndo o modulo de elasticidade
do material. Se o estado de tensdes estiver déatsaperficie elastica a Lei de Hooke fornece:

o; =E(T)e (28)

A componente térmica pode ser obtida pela relagcéo:
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giﬁh =a; (T _Too) (29)
Ondea; € o coeficiente de expansao térmica. E pela Iélatke a tensédo pode ser escrita:
g; = Cijkl Ey = Cijkl (5k| - &4 _5|t<r|1 _€|t<’|3 _5|t<r|) (30)

Ondeo; € atensao objetiva@, o tensor constitutivo elastico.

5.2.1 Comportamento Tensdo x Deformacéo.

Curvas Tensao x Deformacdo definem o comportameletouma barra de metal
submetida a esforcos uniaxiais. Este causa umcaesiadensdes também unidirecional usado
para avaliar a tensédo de escoamento e o compotac@material até a ruptura.

Os modelos que governam esses comportamentos sedeta trés tipos:

a) Rigido perfeitamente plastico.
b) Elastico perfeitamente plastico.

c) Elasto-Plastico com endurecimento.

Onde neste ultimo o endurecimento pode ser limealtjlinear ou nao-linear.

0‘\ 0“
o, o™ ol ™7
‘e . € j e
Rigido com Deformacao Deformacao Deformacao
Idealmente Plastica Elastoplastica Elastoplastica

Perfeita com Encruamento

Fig. 5.1 modelos de curvas Tensao x Deformacgéo.

O primeiro despreza deformacdes elasticas e eritherto, mais apropriado para
simulacées como forjamento, onde deformacdes eddstpodem ser desprezadas por serem
muito inferiores as deformacdes plasticas. O segumzlui deformagdes elésticas, mas ignora a
influéncia plastica, mantendo a superficie de amseo#o constante. O Ultimo caso possuli
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comportamento idealmente elasto-plastico com enwento linear. Este modelo é o mais
utilizado em simulacdes de soldagem, pois suadamaes séo relativamente simples de se obter.
Este ponto é frequentemente ignorado pelos pestjuess sua influéncia nos resultados néao
costuma ser avaliada, e pode ser fonte de muitpeeaisdes encontradas, especialmente para
analise de tensdes residuais.

No entanto apesar de existirem ainda modelos Imalres ou ainda né&o lineares da
curva tensao/deformacéo, todos estes esbarrammitachio técnica de se obter dados materiais
dependentes de temperatura para serem aplicades nesdelos.

O coeficiente de Poisson pode ser consideradgéemiente da temperatura, pois em
materiais metalicos sua variacdo € minima. No émtanmodulo de elasticidade do material
depende fortemente da temperatura, e o0 mesmo @eveoshecido a fim de se obter bons

resultados.

5.3 Plasticidade

5.3.1 Plasticidade Independente da Taxa de deformacdastoEPlasticidade

Existem trés conceitos fundamentais no modelo dstipidade independente da taxa de
deformacéo: o critério de escoamento, 0 modelolaiificacdo e o modelo de endurecimento.
O critério de escoamento ou superficie de escoamedica quando ocorrem deformacdes
plasticas. O modelo de plastificacdo forneceno o fluxo ou taxa de deformacdes plastica
acontece e o modelo de endurecimento reghicadoda superficie de endurecimento. Um dos
requisitos deste modelo de plasticidade é queanleste tens6es nunca pode deixar a superficie
de escoamento. Um estado de tensdes dentro ddisigp@dica um estado elastico de tensoées.
Se 0 mesmo estiver na superficie de escoamentgainglie um processo plastico esta

acontecendo, podendo se formular as seguintesfigee escoamento:

(31)

fegeg 15 0 ProcesscElastico
*¢l=0ProcessdPlastico

Onde o,.€6 a tensdo de escoamento. A tensdo de escoameamtdimite de

proporcionalidade, depende da temperatura e suagéoodepende do modelo de endurecimento

usado, conforme sera visto com mais detalhes resnpas secdes. O critério de escoaménto
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pode ser de varios tipos. Aqui usaremos o CritdeoVon Mises, e o limite elastico fica

estabelecido como:

2

1 1
f 253131 _Ea-e (32)

Ondes; € o tensor tens&o desviador.

A direcdo que a plastificacdo ocorre, € ditada pelgra de fluxo. Para materiais
metalicos em regime de pequenos deslocamentosngdupotencial plasticg € igual a
superficie de escoamenftoEsta relacdo € denominada regra de fluxo assoead dito que a
direcdo de plastificacdo é normal a superficiesb®amento. E a fracdo de deformacgéo plastica

€ escrito como:

de =d) aa—f (33)

g;

Ondel é uma constante positiva dependente das proprigdaaleriais. Para um material

elasto-plastico perfeito e para o caso da supertiei Von Mises ser usada como critério de

escoamenta pode ser descrito como:

A=

3G s,
o2

e

(34)

5.3.2 Plasticidade Dependente da Taxa de deformacaae Wkasticidade

A plasticidade dependente da taxa de deformacdmpé&a chamada de Visco
Plasticidade, tem um modelo constitutivo muito dear@e ao usado em Plasticidade. A
principal diferenca é a influéncia do tempo, pasera levamos em conta ndo apenas o valor da
deformacédo, mas a taxa de deformacéo que estandorrPara este modelo, a um mesmo valor
de deformacdo, um aumento na taxa de deformacdo aggra um aumento de tensdo no
material. Outra diferenca € que agora o estadewsid ndo precisa estar sempre dentro da
superficie de escoamento, o material pode plaatiffem que a superficie de escoamento
acompanhe o estado de tensdes. Este modelo dieigid é muito aplicado em problemas de

fluéncia em metais. A deformacéao visco-plasticagpeet definida por:
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de =12 —daen, = AN (35)
ij do. ij ij

I

Onde:

m

-0,
5 ”@Vp)%] (36)

Sendom o expoente de viscosidadep expoente de endurecimento viscogoéea viscosidade.

. ~ . , . i~ , . . —Vp
A influéncia temporal € vista no termo na defornoagi&co plastica equivalente, , que tem a

forma:
V| V| ¢ _.V
£ p(t) =€ p(t0)+J'e dt (37)
0

Em visco plasticidade, uma superficie de poteratédtico € usada como referéncia. Um
estado de tensbes dentro dessa superficie implEaim processo elastico esta ocorrendo. Se o
estado de tensao sai dessa superficie, 0 mesmwaadeuperficie de fluxo plastico e indica um
processo de plastificacdo. A taxa de deformacastipdaé funcdo da distancia entre a superficie
elastica e o estado de tensoes.

Nas simulacbes executadas neste trabalho o modreleisdo-plasticidade nao foi
utilizado, uma vez que apoOs varias tentativas estelelo ndo permitiu que as andlises

convergissem.

5.3.3 Modelos de Encruamento

Em materiais elasto-plasticos com endurecimenttenado de escoamento, ou limite
elastico, modifica-se com o encruamento. Para esalde tensdo acima da tensdo de escoamento,

curvas elasto-plasticas com endurecimento podemegersentadas através da equacao:

og=0°+he” (38)
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Ondeo é o valor tensady é o modulo de endurecimento.

Ao adotar esse modelo, mais duas hipdteses entramguestdo, endurecimento
isotropico e cinematico. No modelo isotropico gp®d de Von Mises, area que delimita o
comportamento elastico esta sempre centrada nenoegse expande a medida que deformagdes
plasticas acontecem. Na hipétese cinematica a fitipepermanece sempre com 0 mesmo
tamanho, porém se desloca no espaco de tenséamedo fdas deformacdes, voltando sempre

para origem quando descarregado. Vemos abaixolusteacao dessas hipoteses.

o2

o2
/— Elipse inicial Elipse inicial
Elipse final Elipse final
e £
/ 5 -
f i’ /
N o -

(a) Endurecimento Isotrépico  (b) Endurecimento Cinematico

Fig. 5.2 modelos de encruamento.

No modelo isotropico o material apresenta 0 mesongportamento em carga e descarga.
Existe portando um aumento uniforme da tenséo asesento. E 0 modulo de endurecimento &

dado por:

E ET,iSO
hSO = T,iso
E+E

(39)
OndeE é o médulo de elasticidade do materidt €°é o médulo pléastico.
Materiais com Endurecimento cinematico, uma vez qu material se deforma
plasticamente, em tracdo ou compressdo, na revdes&arga o escoamento ocorrerd em com

7 7

valores menores. Esse fendbmeno é conhecido potoEBauschinger e é causado pela

heterogeneidade do material. Para este modelo almptstico é chamado d&€™" e o
modulo de endurecimento é dado por:

E ET,cin

e Zree 40
cin E + ET’cm ( )
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Neste trabalho, como ndo ocorrem muitos cicloseferchacoes, utilizar-se-a o modelo
isotropico. J& em simulacbes onde varios passesesdinados, o0 modelo cinematico é mais

apropriado.

5.4 Plasticidade Induzida por Mudanca de Fase Metalargipor Deformacao Plastica

A plasticidade induzida por transformacdo de faseestrutura do material é definida
como uma deformacdo pléstica an6mala observadadguamansformacdes metallrgicas
acontecem sob tensGes muito menores que a tenssro@mento. Este fenbmeno, conhecido
por mecanismo de Greenwood-Johnson, ocorre desitlenades que reorientam as deformacoes
plasticas de forma que outras deformacdes ocorlé&m @a mudanca de volume. Se durante o
resfriamento ndo houver tensbes externas, a og@mtdas deformacdes plasticas é distribuida
randomicamente, e apenas variacdes volumétricasbs@ovadas.

Estudos recentes, como visto por Yao et al., 200dstram que essa plasticidade
induzida tem grande influéncia sobre as tensteduas e distor¢cdes de processos de soldagem
e em tratamentos térmicos, especialmente em ar@dsas a ZAC.

Existem dois métodos de introduzir a plasticidadieizida na modelagem do problema:
no primeiro usa-se uma tensdo de escoamento maika ldurante as transformacodes, e o
segundo adiciona mais uma deformacao para repaeseatimento de contragédo ou dilatagéo do
material @ medida que ele sofre transformacfesa Baixos valores de tensdo, a taxa de

deformacéo plastica induzida por plasticidade mmteyeneralizada por:
.t 3 t 1 y
£ =K (X )Xu S (41)

Onde K® é a constante de plasticidade de transformaca,03ensor desviador das
tensoes, ef (XM)uma funcdo da fragdo de volume martensitiq.. Mais detalhes sobre esse

modelo pode ser encontrado no artigo de Yao e2@04.

Para o célculo dessas taxas de deformacao, a ¢adafdrmacéo térmica&ti}h deve ser

montada como o sistema junto com a taxa de def@mnpgr mudanca de fase metallrgica. E

pode-se ser expressar este por:



42
e =B Xul (42)
Eiﬁh = (XAaA + Xuay )T i (43)

Onde 5, , é a dilatagdo devido a mudancga martensitic& o tensor identidade de

segunda ordemXa, Xu a fracdo de volume austenitico e martensiticpe@s/amente, onde

Xwm é da forma:

Xu =1-exd-0.011T,s - T)] (44)

Sendolys € a temperatura de transformagéo martensitica.

Uma abordagem simples para simular as transforreagietalirgicas € o uso de
diferentes curvas de entalpia x temperatura e domdlade x temperatura na ZAC. Programas
como o CODE_ASTER utilizam essa abordagem, e @aitals propor¢cdes de cada fase na ZAC
em um pos-processamento dos resultados da simukagéira. Como comentado no inicio do
capitulo, a influencia das transformacdes metatéasggfoi ignorada, pois néo foi possivel inclui-
las no modelo de elementos finitos.

Percebe-se que apesar de existirem muitos modeteriais, todos sofrem do mesmo
problema no momento de serem aplicados: falta desd&ste fato limita as op¢des disponiveis
para a andlise e exige do analista uma vasta pasdeidados antes da execucéo da analise.

5.5 Condic¢des de Contorno

Para aplicar as condi¢cdes de contorno estruturaecéssario que se tenha em mente a
forma final que o componente pode assumir. A escalk vinculagcbes que empecam o
movimento natural do componente durante o resfmémn@ode alterar o campo de tensdes

residuais.
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5.5.1 Soldagem por Resisténcia

Para a andlise de soldas ponto, a pressdo dosdeettem um importante papel nos
resultados. A resisténcia elétrica depende fortéendaste, e seu comportamento ao longo da
soldagem deve representar adequadamente as etapasla@igem. Antes da corrente elétrica ser
aplicada, os eletrodos ja devem estar pressionasdiapas, sendo necessario programar essa
sequéncia durante a execucdo da simulacdo. A preaplicada deve continuar até
aproximadamente 0.3 segundos apds a correntecalégrisido desligada, variando de caso para
caso.

Na pratica, apés a solda ter sido realizada n&teemiais forcas atuando, porém a analise
deve seguir durante o resfriamento apenas conicfEsrpara evitar movimento de corpo rigido.
Isso € necessario para que toda deformacao tésmitansforme em deformacdes elasticas e/ou
plasticas que produziram as tensdes residuais tergiies, quando o corpo alcancar a

temperatura ambiente.

5.5.2 Condig¢bes de contorno Globais no Modelo Local

Simulagdes que envolvem o comportamento de umat@strde grande porte, e possui
varias soldas na sua construcdo sao analisadadousametodologia Global/Local. Neste os
resultados da analise local, ou seja, a simulafifiva da soldagem é aplicada em um modelo
global da estrutura. Geralmente esse modelo érodthstusando uma teoria simplificadora do
tipo placas e cascas, e o0s resultados devem seertdos de um modelo sélido para este.
Comparado com elementos solidos, elementos de oetigzem o numero de graus de liberdade
sensivelmente, além de representarem o comportarderfiexdo de chapas mais precisamente
gue elementos solidos.

No caso de uma andlise deste tipo, ndo se podecoragserar que a simulacdo de uma
solda representa o que ocorre em todas as ouélasmenos nao a analise estrutural. Na analise
térmica, a estrutura como um todo por variar dgogFatura, mas esta nao alterara violentamente
0 campo de temperaturas entre a primeira e a Uioiaa.

A analise estrutural por outro lado deve levar emta o fato de que a medida que se
solda a estrutura global, além de ser distorcisia, ¥ai aumentando de rigidez e a configuragdo
inicial ja ndo é mais a mesma da configuracéo.fifata contabilizar esses efeitos, ainda nao é

viavel construir todo o modelo global com o mesmeinamento do modelo local, e uma
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abordagem simplificadora chamada Subestruturagé&ubstructuringdeve ser usada. Como
visto por Andersen, 2000. Nesta abordagem, cadsopdes soldagem € feito no modelo local,
onde sdo aplicados os campos de temperatura. Rstérmodelo local esta inserido no modelo
global, representado por super elementos ao sew, red seja, ele € uma subestrutura. Apos
cada soldagem, o modelo global é atualizado codesi®camentos obtidos da primeira analise e
um novo modelo local é extraido deste. A analisefdita, porém inserindo o modelo local em
um novo super elemento que foi atualizado. Esde cantinua até a ultima soldagem ter sido
realizada. Este térmite que a analise da soldagssaper condicbes de contorno mais fiéis a
realidade.

Engastar ou apoiar os extremos de uma chapa alsada, pode produzir na solda,
tensdes residuais muito mais altas que o espgragonao estaremos contabilizando a liberdade
de deslocamento que a flexibilidade do resto dautesd proporciona. Da mesma forma, uma
simulagdo onde apenas movimento de corpo rigidsstéingido, resultard em tensdes residuais
baixas e deslocamentos exacerbados.

5.6  Subestruturacéo

Em modelos numéricos onde muitos graus de liberdadeam as simulagcdes muito
demoradas, um recurso disponivel é dividir o mode&io sub-partes. Esse recurso permite
resolvermos um problema complexo por partes e dgpoia-las para obter o resultado final.

Matematicamente, uma subestrutura € uma partesgdviga das equacdes estruturais.
Fisicamente ela significa parte da malha de elenseimitos que descreve uma ou mais partes
da estrutura analisada. Abaixo é derivada a meduzvalente da subestrutura, onde o sistema de
equacgoes:

[KKa} ={Q} (45)

E rearranjado da forma:

W il @
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Isolandogs e substituindo no sistema acima temos a matrizgiéez da subestrutura da
forma:

[l = [l K sl = {0 [k S Q) (47)

Onde o lado esquerdo da igualdade é a matriz ddezige o direito o vetor de forca
equivalente, os sub-indicem e s equivalem aos nds mestresiastej e escravoss(ave,
respectivamente. Nés ditos “mestres” sdo os ndstdeace do super-elemento, e os escravos
sao nos interiores. A figura 5.3 ilustra a aplicad@ subestruturacdo de uma aeronave, onde
partes da mesma podem ser calculadas separadarpentdiferentes setores de engenharia
simultaneamente e depois agrupados para formautiado do conjunto.

Fig. 5.3 aeronave dividida em subestruturas.

E interessante notar que como essa substituicBassta em operacoes de algebra linear,
0 comportamento da subestrutura ndo pode conterlindaridades. Para simulagbes de
soldagem pode-se concluir que as deformacdes nelmgbbbal sdo todas lineares elasticas, e

logo o método de subestruturacao se aplica.
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6 EXEMPLOS DE SIMULACAO DE SOLDAGEM

Neste capitulo a revisdo tedrica vista anteriormesdra posta em pratica em dois
exemplos de soldagem. O primeiro serd uma simulai@osoldagem por arco elétrico,
envolvendo analise térmica e mecanica que sera ara@ com medicdes experimentais
realizados por Zhang et al., 2005. O segundo semanalise axissimétrica térmica e mecanica
de uma solda ponto por resisténcia. Os resultaal@stidna serdo comparados com o trabalho de
Tsai et. al., 1991.

6.1 Exemplo de Soldagem por Arco Elétrico

Este exemplo de soldagem sera realizado com objdévencontrar as tensdes residuais
induzidas por um cord@o de solda sobre uma placgadénoxidavel. Este foi o caso estudado
por Zhang et al., 2005, e foi escolhido por seredhor medicdo de tensdes residuais encontrada
na literatura.

No experimento conduzido por Zhang, um cordaoali@gasde comprimento igual a 66
mm foi depositado sobre uma placa metalica de agridavel austenitico, AISI 316L. As
dimensdes do corpo de prova sdo: 179 mm x 120 mdv/ xmm. A solda, executada
manualmente, tem largura de 8 mm e 2 mm de altaranedicdo das tensdes residuais foi feita

numa secao transversal conforme a figura 6.1.
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Fig. 6.1 dimensdes do corpo de prova e posicadmde para medi¢cédo das tensoes.
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As propriedades dependentes da temperatura foxamidas de artigos da literatura.

Buscou-se usar referéncias que aproximassem aommaxi material utilizado. Essas

propriedades sao ilustradas aqui a fim de moswaleidor o grau de néo linearidade que a

dependéncia com a temperatura causa a simulacao.
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Fig. 6.5 entalpia do aco AISI 308 em funcéo da tnaoira.

6.1.1 Simplificacdes e Discussao

Para uma andlise bem sucedida, a escolha das fgiagiles adotadas deve ser
cuidadosa, antevendo a influéncia que estas tesdmomportamento fisico do fendbmeno que
estamos analisando. Esta secdo vem a esclarecescathas adotadas neste exemplo de
soldagem, bem como comentar experiéncias mal slaedi

Por se tratar de uma solda linear e de pouca pedetr escolheu-se simplificar o
problema usando a hipétese de estado plano dextfao. A escolha é principalmente baseada
no fato da chapa ser espessa, e julga-se queda ftaxisada no eixo transversal a solda, Fig. 3.2
(d), pode ser desprezada, pois a inércia da segaesistir suficientemente a este modo de
flexdo. Esta € uma das simplificacfes mais fortegaalas em toda simulagéo, pois restringe a
peca ignorando modos de deformacgao que possanendem funcéo deste a simulagao diminui
de complexidade sensivelmente. A reducao do nadegraus de liberdade permite simulacdes
muito mais ageis e economicamente viaveis até paraputadores pessoais de baixo
desempenho. Outra hipétese simplificadora apli¢aidasar o plano de simetria longitudinal do
modelo e analisar apenas metade do solido, reduzieth metade o numero de graus de
liberdade sem perda de preciséo.

Na andlise térmica, diversas formas de aquecimiemgon experimentadas. Tentou-se
aumentar o nivel de complexidade da fonte de eaéoque os resultados da distribuicdo de calor
tivessem um comportamento realistico. PrimeiramaptiEou-se a area equivalente ao cordao
de solda, a temperatura de fusdo do material pigpd de deslocamento do arco. Essa
abordagem aquecia demasiadamente o centro do mayletose desestabilizada na analise
estrutural. A tentativa do uso da funcgéo trapezaigacalor mostrou que é dificil estimar em

gual area a mesma deve ser aplicada. Colocandimmogesado apenas no corddo de solda, nao
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agueceu suficientemente o modelo, mostrando queeies o calor inserido no metal base pelo
arco de solda nao era realistico. Por fim adotoursa fonte de calor tridimensional visto na
secdo 4.1.1.3 Frequentemente usada em simulacdese®B abordagem mostrou ser
fundamental para obtencdo de bons resultados. nielie dados de Zhang et al., 2005,
permitiram calibrar os parametros da fonte de ¢cé#do que necessitaria de experimentos caso
fosse simulada uma soldagem inédita.

Uma simplificacdo testada, porém descartada, foiesprezo da influéncia do calor
latente. Apesar do aco nao ter um ponto de fus@o fior se tratar de um material heterogéneo,
sua fuséo ocorre dentro de uma faixa de temperaturiaecida. A diferenca de entalpia existe
entre essas temperaturas permite que a poca deffqeé dentro da temperatura de liquido do
metal. Tentativas de desconsiderar este produziemperaturas altissimas, completamente
irrealistas.

Variagbes das condi¢cdes de contorno foram tentéksdo que a peca esta sujeita a
conveccao livre, apenas areas onde a temperatatat@ alta o coeficiente de convecgdo muda
sensivelmente. Por completeza usou-se um coefcgppendente da temperatura, no entanto a
tentativa com coeficiente constante mostrou prat&cde os mesmos resultados. A perda de
calor por radiacdo nado foi estudada, pois inUmexdsres afirmaram ser irrelevante para a
distribuicdo de temperaturas.

A modelagem estrutural foi feita escalando-se welnde complexidade até que os
resultados fossem aceitaveis. A dependéncia do Imattuelasticidade com a temperatura se
mostrou imprescindivel. Como as tensdes sdo disteandependentes do mesmo, apenas
incluindo-se a curva vista na Fig. 6.3 é que osglt@dos convergiram para valores préximos aos
obtidos por Zhang et al. Como mostra a Fig. 6elraa tensao/deformacéao do material pode ser
bem representada usando um modelo linear elasstigoldcom endurecimento linear, como
discutido na secao 5.2.

Ao contrario do modulo de elasticidade, o coefitdede Poisson e de expanséao térmica
tém uma leve dependéncia térmica, experimentosegem essa dependéncia mostram pouca
ou nenhuma variagcao nos resultados. Por compl&ieasada no exemplo a curva da Fig. 6.3.

Como foi possivel obter as propriedades mecamda&smicas do material dependentes
da temperatura, julgou-se visualmente que as dgmaiedades tinham grande dependéncia
térmica e ndo poderia ser desprezadas.

O uso do modelo de endurecimento isotropico oensatico, ndo alterou os
resultados de maneira conclusiva. Houve difererugvwalores das tensdes residuais obtidas,

porém nao suficientes para eleger qual dos dois enais apropriado. Do estudo bibliogréafico
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notou-se que soldas realizadas com varios passgigeintemente usavam o modelo cinematico,
enquanto casos com apenas um passe eram feitos cooaelo isotrépico. Pela base tedrica
vista na secéo 5.3.3 pode-se supor que 0 modedmaiico € o mais apropriado para casos onde
exista reversao na direcao das tensdes durantélbplos passes.

A influéncia das taxas de deformacdo ndo pOde wealiada. Simulagdes com este
modelo ndo convergiram, e um estudo posterior odoteeste € sugerido. Haja vista que os
resultados mostraram boa correlacdo com os dagesierentais, e que esse modelo aumentaria
a complexidade matematica, desconsidera-lo paraeeaproximacao sensata.

Outra simplificacdo testada e n&do aprovada, é o desohipétese de pequenos
deslocamentos, pois este gerou resultados irr@salist

6.1.2 Modelo de Elementos Finitos

Posicao do Cordao de Sclda

T I B

Eixo de Simetria

Fig. 6.6 malha de elementos finitos.

A modelagem foi feita usando o cddigo comercial A1$S9.0. A malha térmica e
estrutural sdo idénticas, a fim de viabilizar a#arae resultados entre elas. Ela € composta de
elementos planos com 4 nos e funcdes de interpolaicineares. A malha € mais refinada na
zona proxima ao corddo de solda a fim de reprodomrs precisamente o gradiente de
temperatura que pode chegar a ser de centenasae gor milimetro. A figura 6.6 mostra a
malha de elementos finitos.

A fonte de calor escolhida foi o0 modelo tridimemsl de duplo elipsoide de Goldak. A
funcéo foi aplicada na &rea da solda através detaineta tridimensional com valores geracao de
calor dependentes da equacao (10) e (11). Esses ttadm aplicados variando-se o valor de Z
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do inicio do elipsdide até seu fim, simulando adotte calor atravessando o plano da secao, a
representacdo deste pode ser observada na Figa)3.Apds a passagem da fonte de calor
deixou-se a chapa resfriando livremente com coegici& contorno convectivas.

Os resultados da analise térmica foram aplicadwsoccarregamento na estrutural,
divididos em varios em passos de carga. Essesgassmpdem a andlise dindmica, nao linear

com grandes deslocamentos.

6.1.3 Resultados

O histérico de temperaturas para um ponto na Bojgeda solda é mostrado na figura
6.7. A figura mostra o rapido aquecimento até ot@ale fusdo, seguido por um decaimento
logaritmo até a temperatura ambiente, como € edp@ara este tipo de resfriamento.
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Fig. 6.7 historico de temperatura, valores em kedvsegundos.

Este € um resultado interessante, também do poetwista estrutural. Curvas de
decaimento térmico ao longo do corpo soldado podentp com o diagrama de fase do
material, indicar onde o material se encontra nbmado, ou seja, teve sua tensdo de
escoamento reduzida. Analises globais por elemdimitds podem mais precisamente escolher
as zonas afetadas pelo calor e calcular margessgiganca mais realistas.

O comportamento da deformada pode ser visto narafigs.8, que ilustra os
deslocamentos em uma escala de cores minima e mdariticada pelas cores azul e vermelha,
respectivamente. Os valores calculados estdo enosneto comportamento reflete o esperado,
segundo a figura 3.2 (e). Encontrou-se um deslocemmaximo de 0.11 mm, relativamente

pouco devido as dimensdes da peca, porém em chapares e mais finas esse deslocamento
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na ponta das chapas seria maior, retirando o coemp®rde suas tolerancias aceitaveis. Outro
fato que se deve atentar € que a hipdtese de gatatnde deformacdes restringe o0 modo como

o corpo sofre deformacédo, ou empena, impedindodoria) visto na figura 3.2.

— 0 E=———i T

=.1128-04 L1E4E-D4 -441E-04% .718E8-04 .005E-04
LZ60E-0ZD S303E-D% . GB0E-04 LGITE-O4 -113E-03

Fig. 6.8 deslocamentos apds 2000s, valores em snetro

As figuras 6.9 e 6.10 ilustram as tensfes ressduangitudinais e transversais,
respectivamente, apdés 2000 segundos. Podem-seenvaies de tracdo no corddo de solda,

causadas pelo resfriamento, e tensdes compressiggesdo mesmo.

o ] — ]
-.202E+09 —.785E+08 .454E+08 .169E+09 .293E+409
-.140E+09 -.165E+08 - 107E+09 .Z31E+0% .355E+09

Fig. 6.9 tens@es longitudinaiszsSvalores em pascais.

Nota-se na figura 6.9 que as tensdes no cordasottta equivalem a tensdo de
escoamento do material, aumentada pelo modelo deiamento utilizado, € um processo
térmico de alivio de tensdes deveria ser aplicadm pemover as tensdes e reduzir o

empenamento da chapa.
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Fig. 6.10 tensdes transversaig, S8alores em pascais.

O resultado experimental obtido por Zhang et28l04, € visto na figura 6.11. Percebe-se
boa correlacdo entre os valores de pico, 355 MPaodelo numérico, contra 328 MPa do
resultado experimental. Nos extremos da chapa @aooos -202 MPa no modelo numérico e -
221 no modelo de Zhang enquanto a distribuicdoallBvemente em algumas areas. As tensdes
transversais ndo puderam ser comparadas, devidatacbes do método de Zhang et al. que
apenas mede valores no sentido perpendicular &é®realizado.
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Fig. 6.11 tensdes longitudinais obtidas por Zharaj,evalores em MPa.
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Fig. 6.12 comparacao das tensdes ao longo da &iperf
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6.2 Exemplo de Soldagem por resisténcia
O objetivo desta simulacdo € obter o campo dedestyras, a voltagem e deslocamento

do eletrodo ao longo do tempo durante a aplicagdoodrente elétrica através de duas chapas

metalicas num processo de soldagem por resisténcia.

0.25" (.83 mm|

1.107 [27.94 mm]
0.13" (3.3 mm) Elecrode
Workplace
0.1267[3.175 mm] o s 0.06"(1.62mm)
38" [9.65 mm| R
|_ 0.50" [12.7 mm] [

Fig. 6.13 dimensdes do espécime usado no estudlsaiet al., 1991.

As propriedades dependentes da temperatura foxaraidas de Tsai et al, 1991, e
convertidas para o Sl. Nesta simulacdo, sdo ne@ssd propriedades para dois materiais, pois
os eletrodos sao feitos de cobre, material muites m@andutivo eletricamente e termicamente

gue o aco. Na pagina seguinte vemos os dados:
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Fig. 6.14 entalpia (J/m?) e condutividade térmiaéng-°C) do aco.
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Fig. 6.15 resistividade (Ohm-m) e coef. de expanéénica (1/°C) do aco.
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Fig. 6.16 modulo de elasticidade e

relacdo Tensddeformacao do aco.
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6.2.1 Simplificagdes e Discussao

Nesta simulacdo, muitas definicbes sdo semelhant@mulacdo de arco elétrico. As
simplificacbes materiais ndo serdo comentadas f@@e as mesmas usadas anteriormente.

Para o caso de solda ponto, a investigacao fodéoean como simular o contato entre as
chapas e eletrodo/chapa. Assim como na soldagerarpomrelétrico a fonte de calor é vital para
se obter bons resultados, este processo tambémdiefoetemente da fonte de calor.

Inicialmente tentou-se aplicar calor a interfacsirascomo foi realizado na soldagem por
arco. Esta forma de simular a geracédo de calocniaaim botdo de solda como vemos na Fig.
2.8, e foi logo descartada.

Como o calor gerado pela solda por resisténciavi@aeo Efeito Joule usou-se uma
simulagdo que acoplasse os efeitos elétricos eidgsmUsar a andlise acoplada, porém
ignorando a resisténcia estatica no contato chiagéc (ver Fig. 4.4), produziu resultados
coerentes. A forma do botdo de solda podia semadid® No entanto as temperaturas nao eram
altas suficientes para fundir o metal. Esse redoltaostrou que apenas a resistividade da chapa
ndo era suficiente para gerar o calor necessariimAle executar a simulacdo sem o uso de
elementos de contato, tentou-se emular a resiatleicom pequenos elementos colocados no
contato que tivessem propriedades diferentes aicarf a geracdo do calor. Essa abordagem
mostrou que era possivel gerar a temperatura rie@gara fundir o metal, porém isso acaba
aumentando o numero de graus de liberdade. Essentmmo nimero de elementos também
aumentou o tempo computacional, fazendo com quétodu perdesse sua atratividade frente ao
uso ele elementos de contato.

Provando que o uso de elementos de contato erdawvely buscou-se provar que estes
eram apenas necessario no contato chapa/chaparv@imk® os deslocamentos durante o
aguecimento e resfriamento, notou-se que, comradigiies de contorno adotadas, as chapas se
tocavam, e alem de usar elementos de contato exdaiceé chapa/chapa abaixo dos eletrodos, €
necessario que estes cubram toda extensao erina zess.

A resisténcia de contato pode ser calculada usaretuacdo numero (21). Ela fornece
valores de resistividade inversamente dependemtésnaperatura. Testes usando resisténcia de
contato constante e dependente da temperaturaamamstpoucas diferencas. Usou-se um valor
meédio para esta resistividade que produziu resastatlito proximos aos de Tsai et al., 1991.

Do ponto de vista da convergéncia dos resultadeguéntemente uma ma modelagem €&

a maior causa para insucessos. No entanto comariagdes do carregamento séo fortemente
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nado lineares, (corrente elétrica alternada, pomek&) apenas o método de solucdo numérica
Comprimento de Arco permitiu a convergéncia dasikigoes.

6.2.2 Modelo de Elementos Finitos

A simulacdo térmica é realizada sobre uma malhalementos com caracteristicas
eletro-térmicas, planos de quatro nds, capazestei@iem fenémenos elétricos e térmicos numa
Gnica simulacdo. A analise estrutural € realizadi @lementos semelhantes, também com
quatro nos e funcdes de interpolagéo bi-linearkesn&ntos de contato do tipo né-para-superficie
nao simétricos foram usados no contato chapa/cl@agantato eletrodo/chapa foi ignorado e a
malha destes compartilha os mesmos nos.

A resisténcia de contato foi calculada e tabuldelzendente da temperatura através da
equacao 21 enquanto a condutancia térmica foilealawcom a equacéao 22.

As condi¢des de contorno aplicadas podem sersvisdafigura 6.20 onde a corrente
elétrica aplicada foi de 12.2 KA por 0.27 segundosl6 ciclos a 60 Hz. Conveccéao livre com
temperatura ambiente de 21°C é aplicada as supsrii@as chapas e eletrodos, enquanto o
resfriamento do eletrodo € simulado através daigasttérmica das paredes interiores a uma
temperatura de 10°C. Durante a soldagem a forgaidagelos eletrodos é de 3.6 KN.
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Fig. 6.20 malha de elementos finitos e descric&ocdadi¢cdes de contorno.

6.2.3 Resultados

Como a soldagem por resisténcia € um processoo ndtido, visualmente poucas
conclusdes comparatérias podem ser feitas. No entancomportamento dos resultados se
mostra em acordo com a literatura. Os valores obtighra os picos de temperatura, e por
consequéncia, os deslocamentos, ficaram levembéateoados valores encontrados por Tsai et
al., 1991. Este pode ser causado por alguma dgarea modelo material escolhido por Tsai,

pois mais detalhes sobre esse nédo foram publicados.
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Na figura 6.21 o histérico de temperaturas € esbm@para um ponto dentro do botdo de
solda e sobre a superficie do contato chapa/etet@@domportamento da temperatura crescendo
osciladamente a medida que a corrente elétricenatta € aplicada pode ser percebido, tanto

como o resfriamento livre apds a soldagem.
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Fig. 6.21 histérico de temperaturas, valores em °C.

A fim de comparar a simulacdo com o modelo de,Taafigura 6.22 mostra seus

resultados para o historico de temperaturas pai@svgontos ao longo da espessura.
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Fig. 6.22 historico de temperaturas obtido por €sail.1991.

A comparacao entre as figuras 6.21 e 6.22 moskaagesar dos valores de pico ter boa
correlagéo, o gradiente mostra discrepancias danocte 10%.
E a forma do botdo de solda pode ser verificadaab
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Fig. 6.23 forma do botéo de solda no fim da soldgde0.27s.

A fim do comparar a forma final do botado de soldanos na figura 6.24 uma montagem
dos resultados com uma foto de um botdo de sokelstaNbercebemos o contorno do bot&o, onde
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na figura obtida da analise, é representada peltom amarelo equivalente a temperatura de
fusdo do material. E normalmente esperado que metié do botdo de solda tenha

aproximadamente a largura da ponta do eletrodw efsge refletido nos resultados.

12
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11920
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lagz
1898
z133

BOLCEOEEN

Fig. 6.24 forma do bot&o de solda comparado.

Os deslocamentos em alguns pontos ao longo dasespesdo esbocados contra o tempo
na figura 6.25. Um comportamento diretamente pmpoal com a temperatura vista
anteriormente pode ser observado, mostrando ques&vel relacionar o deslocamento dos
eletrodos com a temperatura no interior da soldas Eesultados podem ser comparados com 0s
obtidos por Tsai na figura 6.26.
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Fig. 6.25 deslocamentos.
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Fig. 6.26 deslocamentos para varios valores da foog eletrodos, Tsai et al., 1991.

E na figura 6.27 observamos uma comparacéao dicstaesdultados para o deslocamento dos

eletrodos.
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Fig. 6.27 comparacao dos deslocamentos do eletrodo.
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7 Conclusdes

O estudo de soldagem de componentes seja porlétdoceou resisténcia elétrica, desde
o principio tem sido uma tarefa dificil, dado a@me niumero de variadveis e velocidade dos
fendbmenos. Em razéo deste, simular um processo&adinear, e que acopla a influéncia de
tantos efeitos também nado € simples. A atual cdpdei de resolver problemas de tamanha
complexidade é toda creditada aos métodos numégaesemergiram nas Ultimas décadas.
Ferramentas estas que se tornaram essenciais acddiade todo engenheiro sejam de produto
ou manufatura, estes podem se beneficiar de amalisaéricas para além de antever problemas,
poder compreender melhor o comportamento dos $getos de trabalho.

Este estudo mostra que uma interacao interdiseipk vital para obter todos os dados
necessarios as simulacdes. Nenhuma analise pagernaecisa sem dados triboldgicos sobre o
comportamento de superficies em contato. Nao s&vel se ndo houvesse métodos numericos
robustos e confiaveis. E sem dados metallrgicose qubpriedades materiais a simulagdo nem
sequer seria possivel.

Como simula¢gBes de soldagem ainda ndo sao tide® aoma pratica comum, a
comparacao de resultados com modelos experimentd@ssuma importancia para solidificar o
meétodo. Neste campo, as possibilidades de estwwasias. Um simples modelo numérico
pode ter suas variaveis de soldagem modificadaadwivarias configuracoes. E sé a realizacao
de experimentos controlados em laboratério podelymio dados necessarios para estudar e
validar tais modificacdes.

Os exemplos de soldagem publicados aqui mostranseguindo os passos descritos nos
capitulos anteriores, pode-se obter uma simulagdolilagem coerente. No entanto, o esforco
computacional necessario ainda é grande, e umeasotie compromisso entre as simplificacdes
adotadas e a resolucdo da analise deve ser cuaaeote escolhida. Vé-se que os resultados
tém discrepancias quando comparados com resuléxg@simentais, porém por mais que sejam
toleraveis, se aplicados a um modelo global estasedcas somadas poderiam tornar invalido o
estudo, mais uma vez necessitando de experimeatasqoie 0 método se torne uma pratica

consolidada.
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7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Um modelo axissimétrico de solda realizada em vaeopresséo, € uma aplicacdo que
ndo foi encontrada na literatura. Um trabalho reald nesta area poderia ilustrar com mais
precisdo como a unido corpo/tampo de um acumulddopressdo se comporta. A propria
execucdo da soldagem poderia ser usada a fim aeterisbes benéficas para resisténcia da
unido e uma comparagao com a norma mostraria treahgente qual coeficiente de seguranca
esta sendo usado naquela zona do componente. picsitade de podermos usar um modelo
bidimensional tanto na andlise de soldagem comaniddise final do componente em servico
também motiva a sua realizacao.

E sugerida a implementacdo do célculo da deformpigitica induzida por mudanca de
fase material. Para este é necessério que o madel@lastificagcdo dependente da taxa de
deformacéo, ou visco plasticidade, para que sejaipel implementar as equacdes (41), (42) e
(43).

Como continuidade, é sugerida uma abordagem glotal/ Os dados do exemplo de
soldagem podem ser usados para uma simplificag@ uge teoria de placas e cascas e

consequentemente possa ser aplicado a um modelal.glo
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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