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RESUMO: O objetivo deste trabalho é comparar, por meio da analise de elementos
finitos, as tensbes residuais durante e apds dois processos: soldagem autogena e
soldagem com deposicdo de material. O proposito era quantificar as diferengas obtidas
nos resultados de cada um dos processos, para fornecer conhecimento suficiente que
permita ponderar qual das anélises deve ser utilizada. Para a obtengdo dos resultados,
foram feitas analises térmicas e estruturais, em que pode-se associar informacdes sobre
temperatura, encolhimento, distorcdes e tensGes residuais durante processos de
soldagem.
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RESIDUAL STRESSES DURING AND AFTER WELDING AUTOGENOUS
PROCESSES AND WITH MATERIAL DEPOSITION

ABSTRACT: The objective of this work was to compare, through finite element analysis,
residual stresses during and after two processes, welding autogenous and with material
deposition. The purpose was to quantify the differences obtained in results between these
two process, in order to offer knowledge enough to ponder which of this analysis should
be used. To get the expected results, thermal and structural analyses were done,
whereupon it’s possible to associate informations about temperature, shrinkage, distortions
and residual stresses during welding process.

KEYWORD: welding, residual stresses, simulation, autogenous.

INTRODUCAO

Processos de soldagem a arco envolvem grande quantidade de calor, que ira fundir
e unir os materiais que serdo soldados. Por se tratar de uma fonte localizada de calor,
ocorrerdao deformacdes plasticas, dilatacbes e contracbes uniformes, que irdo causar
deformacdes e deformaces residuais. Normalmente, essas tensdes provocam tensées de
tracdo no corddo e proximas a ele e tensdes compressivas no restante do material. Essas
tensbes de tragdo podem danificar o material que foi soldado e causar rachaduras na
estrutura. Além disso, as distor¢des do material soldado podem impactar no bom
funcionamento da estrutura ou até mesmo perder a estrutura devido a dificuldades na
montagem. Por isso, é importante estudar qual é o impacto das tensdes residuais e como as

distorcdes ocorrem. Este trabalho é baseado em simulagdo computacional, utilizando a



técnica de elementos finitos, que mostra a evolucéo das tensdes durante e apds a soldagem
e também uma comparacdo dessa evolucdo na soldagem autdgena (sem adicdo de
material) e em uma soldagem com deposicdo de material. Os resultados mostram que o

comportamento das distor¢cdes é muito diferente para cada caso.

MATERIAIS E METODOS

Para estudar o desenvolvimento e comportamento de tensbes em uma placa
durante e ap6s o processo de soldagem, utilizou-se a técnica de elementos finitos, isto €,
uma ferramenta computacional que soluciona problemas complexos de engenharia. A
simulacdo foi baseada em uma chapa de aco de baixo teor de carbono, com dimensfes
de 200 x 100 x 3,2 mm e fonte de calor do tipo gaussiano. Para o processo de soldagem
com deposicdo de material, a geometria do corddo de solda € mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Geometria do cordéo de solda.
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Fonte: Autoria prépria (2018)

CASO DE ESTUDO

As tensdes geradas pelo processo de soldagem sdo estudadas em andlise termo-
estrutural. As propriedades térmicas e mecanicas dependem da temperatura utilizada por
Miettinen (1997) e Tsirkas et al. (2003). Para o processo com deposicdo de material,
utilizou-se a técnica de “birth and dead”, a fim de aparecer o cordao de solda durante os
processos de soldagem. Para os dois processos de soldagem analisados, foi utilizada
uma analise transitoria com velocidade de deslocamento de 5 mm/s, poder efetivo de
soldagem de 1200W e sem restri¢Oes externas.

O calor proveniente do arco elétrico foi modelado por uma distribuicdo
bidimensional de uma fonte de calor, com uma distribuicdo Gaussiana. Portanto, a

distribuicdo do fluxo de calor na superficie do sélido esté relacionada a posicéo radial r



(cuja origem € o centro do arco).

No modelo de andlise mecénica, utilizou-se a entrada de carga do histérico de
temperatura da analise térmica. A taxa de deformagdo total é decomposta em trés
componentes, que sdo taxa de deformacdo elastica, plastica e deformacdo térmica. A
linhagem elastica foi modelada usando a lei isotrépica de Hooke, com modulo de Young
dependente da temperatura e razdo de Poisson. A tensdo de plasticidade foi modelada
utilizando o modelo perfeitamente plastico, dependente da temperatura, ou seja, o efeito
do endurecimento do trabalho foi negligenciado. A tenséo térmica é calculada usando o

coeficiente de expansao térmica dependente da temperatura.

RESULTADOS FINAIS

Os primeiros resultados sdo provenientes da andlise térmica dos processos de
soldagem estudados. A temperatura maxima foi de 1500 °C, considerando a temperatura
de fusdo do material. Comparando 0 processo autdgeno e a soldagem com adicdo de
material, percebe-se que a profundidade da zona de fusdo no processo autégeno é maior,
pois possui menos material a ser aquecido e fundido, como pode ser visto na Figura 2.

A técnica “birth and dead” foi utilizada nas analises térmica e estrutural. Na
analise térmica, foi utilizada uma tecnica para ativar os elementos mortos previamente na
fonte de calor gaussiana, porque ndo é possivel aplicar calor aos elementos devido sua
condutividade térmica quase nula. I1sso faz com que a temperatura aumente para valores

extremos, desviando a solucdo do problema.

Figura 2 — Zona de fus&o e isotermas (a) processo autdgeno, (b) com deposi¢do de material.

Fonte: Autoria prépria (2018)

Os resultados estruturais obtidos foram o encolhimento, distor¢cdes e tensdes
residuais para o processo autégeno e o processo com adicdo de material.

Estresses residuais sdo tensdes elasticas que permanecem em um cOrpo sem a
existéncia de cargas externas ou gradients de temperatura. Todo sistema em situacdo de

tensdo residual estd em equilibrio e a soma das forgas resultantes é nula. Para resolver a



analise estrutural, foi necessario primeiramente a solugdo térmica, que servira como
condicdo de contorno juntamente com a expansao do material.

Os primeiros resultados analisados foram os estresses transversais. Estas s@o
tensbes perpendiculares a direcdo de soldagem, que neste trabalho é a direcdo x.
Comparando os dois casos, é possivel verificar que a presenca do corddo de solda
aumenta o valor das tensdes transversais de tracdo proximas a ele. Além disso, tensbes de
tracdo ocorrem na regido central da placa, com valores maiores proximos as
extremidades. Ja as tensfes de compressdo ocorrem nas extremidades da placa tanto para
0 processo autdgeno quanto para o0 processo com deposicao de material.

As tensdes longitudinais de tracdo ocorrem na regido do corddo de solda e regido
préximas a ele, chegando a quase duas vezes e meia a largura do corddo. Apds essa
regido, a transicdo entre tensdes de tracdo e tensdes de compressao comeca, e a tenséo de
compressao comeca a atingir o final da chapa.

Comparando 0 processo autdgeno com o processo com deposicdo de material, o
segundo apresenta valores de tensGes longitudinais maiores na transicdo do cordao de
solda com a placa, principalmente nas extremidades longitudinais da placa. Além disso,
na regido central do corddo de solda, isto é para x =0, os dois ndo diferem
significativamente, apenas para regides mais distantes do cordao (regido de tensdes de

compressao).
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