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RESUMO

Na industria metalmecénica, os métodos de soldadura representam uma parcela
fundamental do processo de fabrico, sendo em alguns casos o fator diferencial do
sucesso. Tensdes residuais e distor¢es devido aos processos de soldadura podem
impactar na montagem, funcionamento e vida util do equipamento, ocasionando custos
indesejaveis de reparo e garantia. Em muitas situagdes, devido a complexidade do
processo de soldadura, normalmente adota-se conhecimento empirico para o pré-estudo
do efeito das tensdes residuais e distorces. Com base neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo principal estudar as tensées residuais e distor¢des geradas
pelo processo de soldadura MIG em ligas de aluminio Al 6082-T6, através de estudos
termo-estruturais em modelos numéricos pelo Método dos Elementos Finitos. Para isso,
realizou-se um estudo baseado em um modelo de junta soldada em “L”, na qual este
proporcionou a execucdo de simulacdes de soldadura através do software
Simufact.Welding® 6.0, permitindo desenvolver demonstracdes com o emprego de
recursos sofisticados, como o uso do duplo elipsoide de Goldak como modelo da fonte
de calor. Com a finalidade de identificar os parametros mais influentes no processo e
obter uma combinacdo 6tima destes a fim de minimizar o nivel de tensdes residuais e
distor¢des geradas, foram aplicados procedimentos experimentais utilizando o Método
Taguchi para garantir a qualidade final do produto. Para a tensdo normal X, o parametro
com maior influéncia é a corrente, com 22,95% de contribuicdo. J& para a tensdo normal
Y é a velocidade, com 23,15%. Para a distorcdo total, o pardmetro com maior influéncia
¢ a corrente, com 63,84%. Portanto, o Método Taguchi e o programa
Simufact.Welding® mostraram-se eficazes para a determinacdo dos parametros 6timos
no processo de soldadura MIG em ligas de aluminio, sendo satisfatorios para

diminuicdo dos niveis de tensdes residuais e distor¢des no modelo estudado.

PALAVRAS-CHAVE

Soldadura MIG; Tensdes residuais; Distor¢fes; Simulacdo numérica.







ABSTRACT

Welding methods in the metal-mechanic industry represent a fundamental part of the
manufacturing process and in some cases the differential factor of success. Residual
stresses and distortions caused by welding processes may have an impact in assembling
the equipment, operation and lifetime, causing high costs of maintenance and repair. In
many situations, due to the complexity of the welding process usually empirical
knowledge is adopted to the previous study of residual stresses and distortions. In this
context, the main objective was to study the residual stresses and distortions caused by
MIG welding of aluminium alloys (Al 6082-T6) through thermo-mechanical studies in
numerical models using the Finite Element Method. It is therefore a study based in a
model of welded L-joint, providing the execution of numerical simulations through
Simufact.Welding® software version 6.0 and developing demonstrations of
sophisticated features using Goldak's double-ellipsoidal heat source model. In order to
identify the most influential manufacturing parameters in the process and obtain an
optimal combination to minimize the level of residual stresses and distortions generated,
experimental procedures were applied using the Taguchi Method to guarantee the high
quality of the final product. For X normal stress, the parameter with the greatest
influence is welding current with contribution of 22.95%. For Y normal stress is the
welding speed with 23.15% of contribution. For total distortion, the parameter with the
greatest influence is welding current with contribution of 63.84%. Therefore, the
Taguchi Method and the Simufact.Welding® program have been effective for the
determination of optimum parameters in MIG welding process of aluminum alloys and

becomes satisfactory for reducing residual stress and distortions levels in this study.
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MIG welding; Residual stresses; Distortions; Numerical simulation.
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INTRODUCAO

CAPITULO.1 INTRODUCAO

1-1- Objetivo e motivagao

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar as tensdes residuais e
distor¢des geradas pelo processo de soldadura GMAW em ligas de aluminio Al 6082-
T6, através de estudos termo-estruturais em modelos numéricos pelo Método dos
Elementos Finitos. Para isso, realizou-se um estudo baseado em um modelo de junta
soldada em “L”, na qual este proporcionou a execucdo de simulacdes de soldadura
através do software Simufact.Welding® em sua versdo 6.0, desenvolvendo
demonstracdes com o emprego de recursos sofisticados, como o uso do duplo elipsoide
de Goldak como modelo da fonte de calor. Com a finalidade de identificar os
parametros mais influentes no processo e obter uma combinacdo 6tima destes a fim de
minimizar o nivel de tensbes residuais e distorcGes geradas, foram aplicados
procedimentos experimentais utilizando o Método Taguchi, garantindo assim a
qualidade do produto final.

A soldadura é um dos processos de fabrico mais utilizados em diversos ramos
da atividade industrial, incluindo as industrias automobilistica, petroquimica, naval,
nuclear, entre outras. Sabe-se também que neste processo sdo produzidas nos
componentes soldados as denominadas tensdes térmicas, que resultam do forte
gradiente térmico a que tais componentes sdo sujeitos, levando a geracdo de tensdes
residuais ndo uniformemente distribuidas e causando também distor¢Bes geométricas.
Na maioria das vezes, estas tensdes sdo indesejaveis devido a possibilidade de
prejudicarem a qualidade de componentes soldados [1]. Assim, fazem-se
frequentemente tratamentos térmicos de alivio de tensGes visando minimizar as
consequéncias das tensdes residuais, 0 que resulta em aumento de custos e tempo gasto
no processo de fabrico. Deste modo, a convivéncia com estas tensfes é inevitavel, as
quais devem ser incluidas em projeto, sob pena de a estrutura entrar em colapso com
niveis de carregamento inferiores aos previstos [2].

Nesse contexto, observa-se que a caracterizacdo das tensdes residuais de
soldadura tem sido objeto de numerosos estudos realizados nos ultimos anos, 0s quais
utilizam tanto meétodos experimentais quanto métodos numericos. Entretanto, as
técnicas experimentais para medicdo de tensdes residuais apresentam sérias limitacoes,

como, em muitos casos, serem destrutivas ou semidestrutivas. Além disso, outras
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desvantagens tipicas sdo que, dependendo da técnica empregada, as medidas de tensédo
devem ser realizadas em um ponto por vez, podem ser restritas a tipos de materiais
especificos e podem até mesmo fornecer resultados incorretos quando ocorrerem
deformacdes plasticas [3].

Por outro lado, os métodos numéricos de previsdao de tensdes residuais,
principalmente aqueles baseados na técnica de discretizagdo por elementos finitos, tém
sido cada vez mais empregados e seu desenvolvimento deve-se, principalmente, a
evolucdo e dominio da informética relativo ao fabrico e a utilizacdo dos
microcomputadores. No entanto, estes métodos ainda sdo limitados devido as
dificuldades em modelar precisamente os complexos fenémenos envolvidos na
soldadura, tais como variagdes das propriedades termofisicas dos materiais com a
temperatura, ocorréncia de deformacdes plasticas, transformacdes de fase, dentre outros.
Além disso, ocorrem também problemas relacionados com a resolucdo computacional,
ou seja, alto custo computacional, problemas de convergéncia dos algoritmos de
resolucéo, erros de discretizagao etc. [2].

Em virtude das limitacbes das técnicas experimentais e numéricas, ha a
tendéncia de se combinarem ambas em estudos mais abrangentes de tensdes residuais de
soldadura. Em particular, pode-se utilizar resultados de medicOes experimentais para
ajustar modelos numéricos e, inversamente, utilizar modelos numéricos para planejar 0s
experimentos. De todo modo, € hoje reconhecida a utilidade de modelos numeéricos para
analises preditivas quantitativas e qualitativas de tensdes residuais de soldadura [4].

No entanto, o dominio desta metodologia de avaliacdo das tensdes residuais
pode ser uma importante ferramenta para garantir a integridade estrutural de
componentes mecanicos soldados. Outro fato importante € que na literatura os modos de
transferéncia metalica na soldadura de aluminio sdo poucos estudados, isto em funcéo
do desenvolvimento dos processos de soldadura de aluminio serem recentes, visto que a
maioria dos trabalhos cientificos que existem sdo para 0s acos. Os seus campos de
trabalho séo diferentes, tendo em vista que o ponto de fusdo do aluminio é menor que o
do aco, e as suas condutividades térmica e elétrica sdo maiores. Nesse contexto, 0S
resultados deste trabalho destinam-se a apresentar recomendacGes na escolha de
melhores parametros de soldadura MIG em aluminio, isto para evitar consequéncias
indesejaveis apds um determinado processo de fabrico, que pode impactar na
montagem, funcionamento e vida Gtil do equipamento e ocasionar custos de reparo e

garantia.
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1-2- Organizacao da dissertagdo

A dissertacdo esta organizada em sete capitulos. Nos paréagrafos seguintes sdo
apresentados uma breve descri¢do do conteudo de cada um.

No Capitulo 1 apresenta-se o objetivo e motivacdo do trabalho, seguindo-se da
organizagao deste.

No Capitulo 2 apresenta-se o Estado da Arte a respeito da simulacdo numérica
através do MEF, na qual sdo comentados durante este capitulo varios aspectos relativos
a modelacdo numérica de processos de soldadura, ao célculo de tensbes residuais e
técnicas frequentemente utilizadas no MEF.

O Capitulo 3 tem por interesse apresentar a fundamentacdo tedrica dos
principais temas envolvidos para o desenvolvimento deste trabalho, tais como o
processo de soldadura GMAW, o aluminio e suas ligas, as tensdes residuais e distor¢es
causadas pelos processos de soldadura, dois topicos relevantes para a simulagdo de
processos de soldadura pelo Método dos Elementos Finitos, que sdo a analise térmica e
a analise estrutural do modelo estudado e, por fim, o Método Taguchi.

No Capitulo 4 faz-se uma breve explicacdo da sensibilidade de uma malha
numerica, permitindo ter uma nogdo melhor de alguns critérios a ter em conta na criagdo
de uma malha e poder assim obter modelos que permitam uma maior eficiéncia possivel
na analise de processos de soldadura.

No Capitulo 5 apresenta-se o caso de estudo do trabalho, que consiste num
modelo de junta soldada em “L”. O capitulo estd dividido em trés partes, sendo a
primeira que trata-se da modelagem 3D das chapas de aluminio em software
CADI/CAE, a segunda a respeito das propriedades usadas no processo de soldadura, e
por ultimo, sobre as simula¢cdes numéricas do modelo estudado.

O Capitulo 6 apresenta os resultados e discussGes acerca das 27 simulacdes
realizadas, tratando-se especificamente das tensfes normais nas direcdes X e Y, e da
distorcao total do modelo.

O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes obtidas de acordo com 0s
resultados numéricos do software Simufact.Welding® 6.0 e planilhas realizadas com
auxilio do programa Microsoft Office Excel 2013. Na sequéncia o capitulo é encerrado

com algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO.2 ESTADO DA ARTE

No inicio dos anos 70 surgiram os primeiros programas de elementos finitos de
uso geral, como o Ansys®, Abaqus®, Marc® e Nastran®. No entanto, é de salientar
que de acordo com a opinido de especialistas, ndo existe um Gnico modelo disponivel
que tenha em conta realisticamente as propriedades fisicas do fenémeno do arco, da
zona fundida e finalmente das deformacGes e conducdo de calor no modelo sélido [5].

Com o aparecimento dos computadores de 64 digitos e ferramentas refinadas
dos elementos finitos, o avanco da tecnologia permitiu que centenas de milhares de
engenheiros utilizem o MEF no seu trabalho diario em vez do método tradicional. E
bastante vulgar utilizar simplificagdes durante a simulagcdo de um processo de soldadura
com o intuito de tornar menos severa a exigéncia do software com o CPU. O MEF
apresenta uma vasta gama de ferramentas bastante Uteis e poderosas na area da
engenharia, que séo capazes de simular campos de temperatura, tensoes residuais e as
deformacdes presentes nos componentes soldados. Os resultados das simulagdes podem
ser utilizados para explicar a esséncia fisica e alguns fenébmenos complexos do processo
de soldadura, como também para servirem como base para a optimizacdo dos
parametros de soldadura. Devido as interagdes de varios campos (térmico, mecanico,
metallrgico, etc.) e geometrias complicadas, a simulagcdo numeérica de um processo de
soldadura é uma tarefa bastante dificil de se executar [6].

Em 1986, Debiccari [7] refere no seu trabalho que é preferivel alterar os
parametros do processo de soldadura, pois é muito mais facil fabricar estruturas com um
nivel de tensbes residuais e distorcdes dentro de limites aceitaveis, do que ter de
recorrer a outros métodos para os reduzir.

Em 2002, Zhu e Chao [8] referem no seu trabalho, que um dos problemas
chave para a modelacdo numérica de um processo de soldadura é a modelacdo do
material. Lindgren [9] estudou este topico tendo desenvolvido relagdes constitutivas do
material, as microestruturas e as propriedades do material em funcdo da temperatura. A
maior parte das publicacBes sobre a simulagdo numérica dos processos de soldadura
considera que as propriedades do material sdo dependentes da temperatura. Contudo, é
muito dificil obter dados completos da dependéncia das propriedades do material com a
temperatura, principalmente a temperaturas muito elevadas.

Em 2002, Bae et al. [10] utilizaram dois modelos diferentes para a fonte de

calor num processo de soldadura com passagens mdltiplas, de modo a comparar a
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intensidade e a distribuigdo das tensdes residuais obtidas (Figuras 1 e 2). No trabalho, 0s
autores utilizaram uma funcéo trapezoidal de calor e o duplo elipsoide de Goldak como
modelos da fonte de calor.
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Figura 1 — Comparacéo dos perfis de temperatura [10].
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Figura 2 — Comparagéo da distribui¢do das tensdes residuais, no topo da superficie a quinta passagem do
processo de soldadura: longitudinais (esquerda) e transversais (direita) [10].

Verificou-se que o perfil de temperaturas obtido através dos dois modelos
numeéricos é bastante similar. Contudo, como o modelo de duplo elipsoide de Goldak
estd sujeito a uma quantidade superior de entrega térmica relativamente ao modelo
trapezoidal, este é capaz de prever uma zona mais larga da zona soldada.

Em 2003, Lundbéck [11] realizou uma simulacdo de um processo de soldadura
com a ligacéo de software CAD com um programa de elementos finitos. A utiliza¢do do
CAD facilitou a modelagao do percurso da fonte de calor para uma ligacdo soldada em
“T” entre dois tubos.

Em 2004, Depradeux [12] utilizou o MEF para fazer a previsdo da distribuicdo
das tensdes residuais e das distor¢cdes geradas por um processo de soldadura TIG, em
um ago inoxidavel austenitico (AISI 316L). De modo a validar os resultados obtidos, o
autor realizou um conjunto de testes experimentais em paralelo com as simulagdes
numéricas. As analises numéricas foram realizadas por etapas, através do codigo
Code_Aster®, apresentando diferentes graus de complexidade, que variam desde uma

simulacdo unidimensional até a simulacdo tridimensional.
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Mochizuki et al. [13], em 2005, estudaram através de simula¢6es numéricas, as
caracteristicas da geracdo de tensdes residuais durante a soldadura e sua relagdo com as
transformac0es de fase. Para tanto, os autores utilizaram um simulador experimental de
ciclos térmicos de soldadura. O programa Sysweld® foi utilizado e 0 modelo construido
com elementos isoparamétricos axissimétricos de quatro nos. As tensdes térmicas, bem
como as tensdes residuais, mostraram-se fortemente sensiveis aos efeitos da taxa de
resfriamento e das transformacdes de fase.

Camilleri e Gray [14], em 2005, melhoraram a eficiéncia computacional para
simulacdo da soldadura no contexto de previsdo das distor¢des, com enfoque nas
deformacbes fora do plano. Para tal, os autores passaram de uma analise termo-
elastopléstica transiente completa para variantes de um tratamento térmico,
elastoplastico e estrutural desacoplados.

Simulaces numéricas para o alivio mecanico de tensbes foram realizadas por
Siddique e Abid [15] em 2005. Esta técnica foi aplicada a soldadura circunferencial de
tubos visando reduzir corrosdo sob tensdo e melhorar a vida de componentes de vasos
de pressdo. Foi criado um modelo de elementos finitos bidimensional axissimétrico de
um tubo sujeito a uma soldadura TIG multipasse seguido de um processo de alivio
mecanico de tensdo. Os autores demonstraram que tanto uma pressao interna como uma
tracdo axial tém efeitos significativos nas tensbes residuais na superficie interna da
junta.

Ainda em 2005, Ji et al. [16] utilizaram o MEF para avaliar a influéncia da
sequéncia de soldadura nas tensGes residuais de uma placa espessa. Verificou-se que é
possivel melhorar a distribuicdo das tensfes residuais e reduzir o pico de tensdo. Os
resultados numéricos foram validados com resultados experimentais, conforme mostra a
Figura 3.
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Figura 3 — Comparacao entre resultados numéricos e experimentais [16].

Em 2006, Bezerra [2] estudou a influéncia das tensdes residuais causadas por

um processo de soldadura no comportamento dindmico de componentes estruturais. Na
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modelacdo numerica o autor implementou duas rotinas realizadas em Matlab® em
conjunto com o Ansys®, de modo a simular o movimento da fonte de calor. No seu
trabalho utilizou os dados experimentais obtidos por Depradeux [12] para validar a
simulacdo numeérica, para um processo de soldadura TIG. Bezerra realizou trés tipos de

analises numericas: térmica (Figura 4), estrutural (Figura 5) e modal.
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Figura 4 — Andlise térmica: Distribuicdo da temperatura, expressa em K (para o instante 230 s) [2].
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Figura 5 — Analise estrutural: (a) campo de deslocamento perpendicular ao plano da placa (em pum); (b)
deformagcéo final da placa (ampliada 20x) [2].

Deng et al. [17,18] utilizaram modelos tridimensionais e bidimensionais para
comparar os resultados dos campos de temperaturas e das tensdes residuais simulados,
isto com as medicOes experimentais de um tubo construido em ago inoxidavel (ver
Figura 6). A pesquisa demonstrou que os modelos bidimensionais também podem dar
uma previsdo razodvel de ambos 0s campos, exceto para o ponto inicial/final de um

processo de soldadura circunferencial.

Welding start

Figura 6 — (esquerda) Direcdo da soldadura e distribuicdo do campo de temperaturas durante o processo
de soldadura. (direita) Distribuicdo das tensbes axiais no tubo soldado [17,18].

Em 2007, Deng et al. [19] desenvolveram uma analise de elementos finitos

através do codigo Abaqus® para estudar a influéncia da mudanca de fase nas tensdes
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residuais induzidas pela soldadura de tubos de a¢o 2.25Cr-1Mo. Os resultados obtidos
demonstraram que as varia¢fes volumeétricas e as variagdes da tensdo de cedéncia tém
efeitos significativos nas tensoes residuais.

Em 2008, Chang e Teng [20] conduziram uma investigacdo em que
combinaram o modelo termo-elastoplastica, a teoria multiaxial da fadiga e o0 MEF para
determinar a resisténcia a fadiga dos produtos soldados. Esta investigagdo desenvolveu
um modelo bidimensional simétrico, em estado plano de deformacéo, para estimar as
tensdes residuais e converteu um historico de carga-tempo em um histérico de extensao-
tempo nas ligacdes soldadas através do MEF.

Rosa [21], em 2008, utilizou o MEF para estudar a influéncia da variagdo dos
parametros de soldadura do processo a laser Nd/YAG em ligagcdes dissimilares de
carbonetos de tungsténio WC-Co (K10 e K40) com aco (DIN EN 10083), e nas ligacdes
similares de WC-Co (GD50), nos perfis de temperatura e tensdes residuais. O autor
recorreu ao codigo Matlab® que, interligado com o Ansys®, permite criar, dentro de
um ciclo, tabelas onde se define a densidade de poténcia variando com o tempo que a
fonte de calor leva a percorrer 0 seu curso. No seu trabalho foram determinadas as
dimensGes das zonas fundidas, das zonas termicamente afetadas e a distribuicdo das
tensdes residuais provenientes do processo de soldadura. O autor criou modelos
numericos bidimensionais em que considerou as propriedades termo-elastoplasticas dos
materiais em funcdo da temperatura, assim como o endurecimento isotropico bilinear,
associado ao critério de cedéncia de Von Mises. Nos modelos numéricos
tridimensionais, o autor considerou uma distribuicdo Gaussiana para a fonte de calor.
No final do trabalho, Rosa comparou os resultados obtidos durante a simulagdo
numérica com os resultados experimentais, obtidos via método de difracdo de raios X e
do método do furo.

A simulacdo numérica de um processo de soldadura apresenta natureza
transiente e é altamente ndo linear. Em 2008, Wentz [22] sugere dividir a solugdo das
equacOes de equilibrio ndo lineares em varias etapas menores, de modo a supor uma
variacdo linear. No seu trabalho, o autor escolheu estudar as técnicas numéricas de
simulacdo de dois processos de soldadura (arco elétrico e resisténcia elétrica), com o
objetivo de obter simula¢Ges economicamente viaveis e fisicamente realistas.

Dar [5], em 2009, atraves de dados obtidos experimentalmente e de simulacfes
numéricas, fez variar os parametros de uma soldadura TIG com o proposito de

minimizar as tensdes residuais e as distor¢fes. O autor utilizou o codigo Ansys®,
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reforcado com sub-rotinas, para determinar as distribuicdes de temperatura transiente,
0s campos de tensOes residuais e distorcbes em um processo de soldadura
circunferencial de um tubo com espessura fina, fabricado em ago de tipo HSLA.

Em 2009, Capriccioli e Frosi [23] foram um dos autores que recorreram a
técnica da “condigdo inicial e final” (mais conhecida por birth and death technique). Os
autores utilizaram a técnica durante uma simulacdo de um processo de soldadura TIG
através do codigo Ansys® (ver Figura 7). Capriccioli e Frosi prepararam uma anélise de
sensibilidade que pretenderam testar os seguintes parametros: tamanho da malha,
alteracdes na velocidade da fonte de calor, propriedades do material, desenvolvimento e
procedimentos especiais para minimizar o tempo de célculo, etc. Em uma abordagem
conservaram o tamanho da malha constante e realizaram um grupo de simulagdes com
diferentes velocidades da fonte de calor. Em outra abordagem, respeitaram a velocidade
da fonte de calor constante e utilizaram um grupo de malhas diferentes. A diferenca
entre 0s casos simulados mostrou que o gradiente de temperatura aumenta com a
velocidade da fonte de calor, enquanto que para malhas diferentes a distribuicdo térmica

no mesmo instante é muito semelhante.
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Figura 7 — Exemplo do modelo do processo de soldadura TIG no MEF [23].

Os autores concluiram que: a velocidade da soldadura é um dos parametros
primarios, enquanto o tamanho da malha aparenta ter um efeito menor; uma boa analise
da poténcia necessaria para cada passagem (a velocidade constante), assegura a
consisténcia nas temperaturas alcancadas, durante todo o processo de soldadura;
mudancgas nas propriedades do material (calor especifico e condutividade térmica)
aparentam ter efeitos insignificantes.

Em 2010, Diaz et al. [24] foram outros autores que utilizaram a técnica birth
and death, com a finalidade de reduzir o tempo de calculo computacional. Os autores

estudaram uma ligacdo soldada entre uma placa de ago inoxidavel duplex e outra de ago
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inoxidavel austenitico através de um processo de soldadura TIG. Esta técnica consiste
em agrupar os elementos de acordo com o movimento da fonte de calor. De modo a
atingir a “morte” destes elementos, 0 procedimento numerico ndo remove 0s elementos
“mortos”, mas, em vez disso, desativa-0s a0 multiplicar a sua rigidez por um fator de
reducio (1.0x10° — valor padrdo do software Ansys®). Inicialmente, os autores
seleccionaram e desativaram os elementos finitos que descreviam o material fundido.
Em seguida, foram reativados durante a analise térmica de acordo com a velocidade da
fonte de calor no processo de soldadura. Os elementos massa e energia desativados ndo
foram considerados no caso do processo de soldadura TIG. Além disso, a extensdo nos
elementos foi definida como zero assim que esses elementos foram dados como
“mortos”. Conforme a ativacdo dos elementos, a entrega térmica foi aplicada como uma
carga no modelo térmico do MEF, e as extensdes com origem em variacdes térmicas
sdo calculadas para os elementos recentemente ativados, com base no carregamento
térmico atual e na temperatura de referéncia. Na Figura 8 é possivel ver a sequéncia da
técnica birth and death, utilizada para simular a deposi¢cdo do metal de enchimento

durante o processo de soldadura TIG.

Figura 8 — Sequéncia da técnica birth and death no processo de soldadura TIG [24].

Em 2010, Gannon et al. [25] também aplicaram a técnica birth and death para
estudar a influéncia das sequéncias de um processo de soldadura GMAW na
distribuicdo das tensdes residuais e distorgdo gerada em placas de espessura fina com
reforgo estrutural em “T”

Outra técnica utilizada para ultrapassar os obstaculos existentes na simulacédo
numeérica tridimensional é a aplicacdo de uma AMT, que traduzido quer dizer técnica de
malha adaptativa. Esta solucdo foi desenvolvida para resolver o problema do elevado
namero de graus de liberdade existentes na simulagdo numérica tridimensional. A
técnica consiste em criar uma malha muito refinada em simultaneo com o movimento
da fonte de calor, enquanto as restantes areas da estrutura possuem uma malha mais
esparsa, reduzindo o numero de nos e elementos em analise. Apds a passagem da fonte

de calor, a malha alterada retorna a sua forma original. Qingyu et al. [26] conduziram
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um estudo em que se simulou através do MEF um processo de soldadura utilizando a
técnica AMT, e a mesma analise sem utilizar a técnica AMT com o intuito de comparar
os resultados obtidos. Verificou-se que, 0os campos de temperatura e as distribuicdes dos
deslocamentos com a teécnica AMT, correspondem muito bem aos resultados da
abordagem sem AMT. A distribuicdo de tensbes obtida pelas duas metodologias foi
semelhante ainda que com desvios entre os valores obtidos. Relativamente ao tempo
computacional despendido, a técnica AMT reduziu significativamente o tempo de

calculo da simulagcdo numérica.
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Figura 9 — Exemplo de uma malha criada no MEF (a) com AMT; (b) sem AMT [26].

Esta técnica tem sido usada em alguns estudos para malhas Lagrangeanas, de
modo a utilizar melhor os graus de liberdade nos modelos computacionais, ao
concentra-los em regides onde ocorrem maiores gradientes. As condi¢des de fronteira
vao manter-se durante a utilizacdo da técnica da malha adaptativa, pois séo transferidas
da malha original para a nova malha.

Em 2010, Shanmugam et al. [27] recorreram ao MEF para analisar a
distribuicdo de temperaturas de uma ligacdo soldada em “T” realizada através de um
processo de soldadura a laser. Na simulacdo numérica, os autores consideraram as
propriedades do material (AISI 304) dependentes com a temperatura, o efeito do calor
latente na fusdo e as perdas de calor por convecgdo e radiacdo. A fonte de calor foi
assumida pelos autores como uma distribuicdo gaussiana conica a trés dimensdes. No
trabalho, foram desenvolvidas sub-rotinas através do Fortran®, com o objetivo de
definir a distribui¢do da fonte de calor em movimento com as simulages numéricas em
Sysweld®.

12
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Em 2011, Deng e Kiyoshima [28] realizaram uma simulacdo numérica para
estudar a influéncia da sequéncia e direcdo da soldadura, na distribuicdo de tensdes
residuais em uma placa espessa. Neste trabalho, os autores demonstraram que a
sequéncia de deposicdo tem uma influéncia bastante significativa na distribuicéo final
das tensOes residuais. Neste caso, verificou-se que as tensfes residuais transversais
aparentavam uma maior sensibilidade as sequéncias de deposicdo, quando comparadas
as tensBes residuais longitudinais. Nas ligac6es soldadas de placas espessas, 0s valores
das tensfes residuais transversais e longitudinais sdo maiores do que os obtidos com
placas finas ou medianamente espessas devido ao constrangimento interno ser
relativamente maior. Ainda em 2011, os mesmos autores, juntamente com outros [29],
utilizaram uma fonte de calor simplificada em uma andlise tridimensional, de modo a
prever as tensdes residuais geradas por um processo de soldadura circunferencial
realizado num tubo de material fabricado com material dissemelhante. Esta fonte de
calor simplificada permitiu completar a analise termomecénica num tempo mais curto e
os resultados, de um modo geral, coincidiram com 0s obtidos experimentalmente, com
excecao dos valores obtidos a superficie do tubo, onde as tensdes tangenciais resultaram
maiores do que nos dados experimentais.

Lidam et al. [30], em 2012, investigaram as distor¢des angulares induzidas por
um processo de soldadura GMAW com passagens multiplas. Os autores desenvolveram
um modelo bidimensional e outro tridimensional para comparar a analise termo-
elastoplastica dada pelo MEF. O coédigo Sysweld® em sua versdo 2010 tem uma
ferramenta designada por multipassed welding advisor, que foi utilizada pelos autores
para estudar o comportamento da distorcdo devido as passagens multiplas. Os autores
mencionam no trabalho que a andlise bidimensional demorou entre 15-20 minutos,
enquanto a analise tridimensional levou entre 24-30 horas, dependendo do grau de
refinamento da malha. E aconselhavel utilizar a simulacio bidimensional para conseguir
uma estimativa do valor médio das distor¢des angulares. Contudo, para obter resultados
mais precisos € sugerido a realizacdo de uma analise tridimensional.

Em 2014, Lourenco et al. [31] investigaram a influéncia das restri¢des fisicas
(condigBes de contorno) nas tensOes residuais e distor¢des em processos de soldadura
usadas em reparos. De acordo com os resultados obtidos na simulacdo e nos
experimentos realizados, as tensfes residuais transversais, deslocamento vertical,

distorcdo angular e contracdo transversal sdo fortemente influenciados pelas condigoes
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de contorno impostas, enquanto as tensdes residuais longitudinais ndo sofrem influéncia
significativa.

Em 2015, Miranda [32] utilizou o MEF para prever as tensdes residuais e
distorcdes ocasionadas pelo processo de soldadura FCAW em um componente de vagédo
ferroviario. Para isso, o autor adotou trés modelos de estudo, a fim de avaliar a
influéncia do tamanho do filete e da sequéncia de soldadura nas tensdes residuais e
distorg¢des. O desenvolvimento do trabalho e os seus resultados permitiram concluir que
os efeitos da simulacdo e dos experimentos mostraram tendéncias similares para a
distorcao devido a soldadura.

Ramos [33], em 2015, realizou um trabalho sobre a modelagcdo numeérica de
processos de soldadura usando o software Sysweld®. O autor realizou trés estudos
baseados em trés modelos distintos, que permitiram a execucdo de simulacbes de
processos de soldadura através da utilizacdo de modelos numéricos de elementos
finitos. Ramos concluiu que as tensdes residuais maximas se encontram na zona perto
do cordao de solda, assim como mudancas de fase metallrgicas devido as grandes
temperaturas atingidas nesta zona.

Em 2016, Conceicdo [34] desenvolveu um modelo numérico mediante a
aplicacdo do MEF, capaz de prever o campo de temperaturas e distor¢oes resultantes do
processo de soldadura MIG/MAG realizado com auxilio de robd em juntas de filete de
aco de baixo carbono SAE 1020. Com a finalidade de avaliar a exatiddo do modelo
numérico, o autor aplicou um procedimento experimental variando-se as espessuras de
mesa e alma da junta.

Em 2017, Gongalves et al. [35] estudaram o nivel das tens6es residuais geradas
em juntas soldadas pelo processo de soldadura FCAW. Foi realizado um estudo
comparativo das mudancas nos campos de tensbes quando adotadas restricdes para
manter a geometria de projeto da junta, bem como uma analise numérica computacional
pelo MEF, com os resultados obtidos pelo método experimental.

A pesquisa bibliogréfica efetuada neste capitulo mostra a evolucdo historica
das técnicas de simulacdo numérica do processo de soldadura, comprovando que sua
aplicacdo sofreu grande impulso nos ultimos anos, isto em decorréncia dos aumentos da
capacidade de processamento dos computadores e da disponibilidade de programas de
engenharia de andlise por elementos finitos. Demonstra ainda o esforgo atual de
pesquisa visando o aperfeicoamento dos modelos numéricos e a ampliacdo da

aplicabilidade das simulagdes de soldadura complexas reais da industria.

14



ESTADO DA ARTE

15



FUNDAMENTACAO TEORICA

CAPITULO.3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3-1- Processos de soldadura

A soldadura é o mais importante processo de unido de metais utilizado
industrialmente [36]. A AWS [37] define a soldadura como o processo de unido de
materiais usados para obter coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo metais,
produzido por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de
pressdo e/ou metal de adicdo. Fundamentalmente, os processos de soldadura dividem-se
em dois grupos: por pressdo e por fusdo. Existe um grande nimero de processos de
soldadura por fuséo que podem ser separados em subgrupos de acordo com o tipo de
fonte de calor utilizada. Dentre eles, 0s processos a arco sao os de maior importancia na
industria. Os principais processos de soldadura a arco elétrico séo [36]:

- FCAW: soldadura a arco com arame tubular;

- GMAW: soldadura a arco com protecdo gasosa, mais conhecido na Europa e
no Brasil como MIG e MAG;

- GTAW: soldadura a arco com protecdo gasosa e elétrodo de tungsténio,
também conhecido como TIG,;

- PAW: soldadura a plasma;

- SMAW: soldadura com elétrodo revestido;

- SW: soldadura de prisioneiros;

- SAW: soldadura a arco submerso.

O desafio de atender aos requisitos de produtividade, aliando qualidade com
menores custos de producdo, justifica a escolha de um processo de soldadura adequado.

Ao analisar os processos de soldadura, Wainer et al. [38] apresentam dois
pontos principais a serem tomados com muita atengdo: i) os processos de soldadura
baseiam-se em dados empiricos e sdo dependentes de um grande nimero de parametros,
o que dificulta sua formulacdo matematica; ii) sdo dependentes quase que totalmente da
habilidade e conhecimento do homem sobre o processo, e suas analises sao
extremamente dificeis, tornando complicado o controle do processo.

No entanto, no presente trabalho, o processo de soldadura utilizado foi o
processo GMAW, que sera abordado no item 3-1-1 deste capitulo, visto que dentro das
diversas caracteristicas deste processo de soldadura, é possivel destacar algumas

vantagens em comparagdo a outros, dentre elas a possibilidade de soldar em todas as
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posicOes, a alta taxa de deposicéo devido a elevada densidade de corrente possivel, a
ampla faixa de utilizacdo em diferentes ligas e espessuras, a alimentacdo continua do
consumivel, a obtencdo de corddes extensos sem muitas interrupcGes e a possibilidade

de automatizacao industrial, possibilitando a utilizacdo de rob6s [39].

3-1-1- Processo de soldadura GMAW

Também conhecido como MIG/MAG, o processo de soldadura GMAW é um
processo a arco com protecdo gasosa que condiz com o procedimento da juncdo de
pecas metalicas através de um aquecimento com um arco elétrico entre o elétrodo
metalico consumivel e a peca a ser trabalhada. O géas ou a mistura de gases podem ser
inertes ou ativos e tem a funcdo de evitar a contaminacdo da atmosfera na regido a ser
soldada. Durante as diversas possibilidades de utilizacdo deste processo, variacbes na
posicdo da tocha, mensurada pela DBCP podem ocorrer, causadas por irregularidades
na peca a ser soldada, movimentacéo da poca de fusdo, desalinhamento entre a tocha e a
peca, etc. A manutencdo do comprimento de arco em valores constantes em processos
como o0 GMAW ¢ feito por sistemas de controlo, cujos principios dependem do tipo da
fonte, como por exemplo, fontes do tipo tensdo constante ou corrente constante [39].

No processo de soldadura MIG/MAG, para materiais de facil oxidacdo, o gas
deve ser inerte quimicamente, que é quando o gas ou mistura de gases utilizados ndo
reagem de forma significativa com a poca de fusdo, de onde vem a denominacdo MIG, e
pode ser ativo para 0s acos, que é quando ocorre reacao do gas com a poca de fusdo, de
onde provém a denominacdo MAG. O argénio e o hélio sdo exemplos de gases inertes

e, 0 oxigénio e 0 CO> dissociado no arco, sdo exemplos de gases ativos.

Po;an ’d' voltaico

Figura 10 — Detalhe do processo de soldadura GMAW [39].
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O processo de soldadura GMAW baseia-se em um processo normalmente
semiautomatico, sendo mecanicamente alimentado por um arame elétrodo através de
um motor de alimentacdo, na qual o soldador é o responsavel pela iniciacdo e
interrupcdo do processo. O arco elétrico é conservado e garantido através da
alimentacdo em velocidade constante do arame elétrodo, e o comprimento do arco
permanecido constante pelo préprio sistema. No entanto, apesar das suas qualidades,
este processo de soldadura também apresenta algumas limitacbes, tais como a
velocidade de resfriamento maior por ndo haver escéria, aumentando a ocorréncia de
trincas; grande emissao de raios ultravioleta; projecdo de gotas de metal liquido durante
a soldadura; dificuldade na realizacdo do processo em locais de dificil acesso, devido ao
bocal estar préximo do metal base ou devido a maior complexidade e dimensdes dos
equipamentos; maior sensibilidade a variacdo dos parametros elétricos de operacdo do
arco de soldadura; equipamentos de soldadura complexos, relativamente caros e menos
portateis [39].

Na soldadura de materiais ferrosos normalmente sdo utilizados gases ativos
misturados com gases inertes, buscando com isso melhores estabilidade do arco e
transferéncia metalica. Na soldadura de metais ndo ferrosos, principalmente os mais
reativos como o aluminio e o magnésio, sdo utilizados gases inertes puros. Para a
soldadura MIG em aluminio normalmente utilizam-se os gases argénio ou hélio, ou uma
mistura destes gases [40].

Na soldadura do aluminio e suas ligas é preciso inicialmente limpar a camada
de oxido, pois a mesma tem alto ponto de fusdo e € muito tenaz. No processo MIG
consegue-se solucionar este problema utilizando corrente continua com elétrodo
positivo (CC™). Nesta situacdo, o arco remove a camada de 6xido de aluminio e permite
a coalescéncia das bordas da junta e do metal de enchimento. Este tipo de remoc¢édo da
camada de 6xido é chamado de limpeza catddica. Quando a soldadura é feitaem CC* o
principal mecanismo de emissdo de elétrons é chamado de emissdo por campo, ou seja,
os elétrons sdo emitidos da peca de trabalho para o elétrodo [41].

Segundo Biloni et al. [42], no processo MIG em aluminio, dependendo da
espessura do material e do gas de protecdo, as velocidades de soldadura podem variar
entre 500 mm/min e 1000 mm/min e a velocidade de deposicdo pode chegar a 4,5 kg/h.
De acordo com o Manual da Alcan [43], € muito comum velocidades de soldadura na
faixa de 300 mm/min a 800 mm/min e, na soldadura automatica, tem sido registrada

velocidades da ordem de 2500 mm/min.
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Durante a soldadura MIG do aluminio, com o intuito de assegurar a protecdo
adequada do arco e da poca de solda com relacdo a contaminagOes externas, a tocha
deve ser posicionada inclinada em relacdo a vertical em um angulo de 10° a 15° e
apontar no sentido do deslocamento forehand angle, conforme pode ser visto na Figura
11.

No processo MIG do aluminio a tocha nunca deve ser arrastada, ou seja,
apontar no sentido contrério ao deslocamento backhand angle, pois neste caso o gas de
protecdo estd sendo jogado para trds da poca de solda, o que pode facilitar a
contaminacdo da mesma pela atmosfera. O valor do angulo deve ser ajustado de acordo
com a velocidade de soldadura, posicdo da junta, tamanho do corddo e corrente de
soldadura empregada [42,43].

L— ANGULO NEGATIVO

Figura 11 — Posicionamento da tocha na soldadura MIG [43].

Para que o processo de soldadura com elétrodo consumivel seja estavel, é
necessario que a velocidade de consumo do mesmo seja, em média, igual a velocidade
de alimentacdo deste, de modo que o comprimento do arco permaneca relativamente

constante [44].

3-1-2- Variaveis do processo de soldadura GMAW

As variaveis de um processo de soldadura baseiam-se em fatores que podem
ser regulados permitindo controlar as caracteristicas do corddo de solda. Conhecendo o
efeito de cada variavel a respeito das diversas caracteristicas ou propriedades da solda, é
possivel obter resultados mais satisfatorios no processo.

Segundo Coraini [45], essas variaveis podem ser classificadas em trés grupos
para o processo de soldadura GMAW, sendo em variaveis pré-seleccionadas, primarias

e secundarias. As variaveis pré-seleccionadas, também denominadas de variaveis fixas,
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consistem no diametro e tipo de arame utilizado, o tipo de gas de protecédo e sua vazao.
As variaveis primarias, também conhecidas por pardmetros de soldadura, controlam o
processo apos a determinacdo das variaveis pré-seleccionadas, sendo a tensdo do arco, a
velocidade de alimentacdo do arame e a velocidade de soldadura. As variaveis
secundarias, que também podem ser regulaveis, as vezes sdo dificeis de medir com
precisao, visto que elas ndo afetam diretamente a formagéo do corddo, mas agem sobre
uma variavel primaria que, por sua vez, provoca certa modificagdo nas caracteristicas.
Sdo elas a distancia do bocal até a peca, e os angulos de ataque e de trabalho da tocha.

O éangulo de ataque é dado pela linha de centro da tocha e uma linha
perpendicular ao eixo da solda (soldadura “puxando” ou “empurrando”). Ja o angulo de
trabalho é dado pela posicdo da tocha num plano perpendicular a dire¢do de avanco,

visto que nas soldas de topo, ele é 90° em relacdo a superficie das pecas [45].

3-1-3- Influéncia das variaveis de soldadura nas propriedades do cord&o

A variavel corrente elétrica é controlada atraves da velocidade de alimentacao
do arame, sendo que o aumento dessa velocidade implica em uma quantidade maior de
material a ser fundido, necessitando de uma corrente maior que é ajustada pela fonte de
soldadura. Segundo Fortes e Vaz [46], a principal influéncia desta variavel consiste no
controle da penetracdo de solda, sendo diretamente proporcional a corrente de

soldadura, como pode ser visto na Figura 12.

100A 150 A 200A

Figura 12 — Influéncia da corrente de soldadura num processo GMAW, ago carbono, curto-circuito,
75%Ar-25%CO- [46].

O comprimento do arco elétrico é controlado pela tensdo de soldadura. Um
aumento na tensdo provoca um acréscimo na altura e no diametro do cone do arco. Com
0 aumento do arco elétrico, uma maior area do metal de solda é aquecida resultando
num corddo mais largo e mais baixo pelo aumento da poca de fusdo [46]. No entanto,
este € o principal pardmetro para regular a largura do corddo, conforme pode ser

visualizado na Figura 13.
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21V 24V 27V

Figura 13 — Influéncia da tensdo de soldadura num processo GMAW, aluminio, spray, argénio [46].

A velocidade de avanco da tocha, ou seja, a velocidade de soldadura, também
influencia a penetracdo da solda. Na Figura 14 observa-se a diferenca na penetracdo

com trés valores de velocidade de soldadura.

38 cm/min 30 cm/min -45 cm/min

Figura 14 — Influéncia da velocidade de soldadura num processo GMAW, aluminio, spray, argonio [46].

O angulo de ataque também exerce influéncia sobre a penetracdo da solda e
largura do corddo. Soldando com inclinagdo positiva (“puxando” a tocha), o arco
elétrico atua diretamente sobre a poca de fusdo, aumentando a penetracdo. Ja no sentido
negativo (“empurrando” a tocha), o arco elétrico permanece sobre o metal de base frio,
reduzindo a penetracdo e aumentando a largura do corddo. Na Figura 15 é possivel
observar este procedimento.

No processo GMAW com aluminio, a tocha deve ser conduzida mantendo-se
uma distancia do bocal até a pe¢a de 12 mm a 15 mm, devendo ser inclinada no sentido
“empurrando”, com um angulo de 5° a 15° com a vertical, melhorando a molhabilidade
[41,43].

Figura 15 — Influéncia do &ngulo e direcdo da tocha no cordéo [47].

Souza et al. [48] estudaram a influéncia da polaridade negativa (CC") e positiva
(CC") na geometria do corddo de solda, utilizando a técnica de perfilografia com
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filmagem digital a alta velocidade, também conhecida como back-lighting, sendo esta
uma caracteristica importante a ser considerada no processo GMAW, apesar da
polaridade positiva ser amplamente utilizada nessas aplicacbes devido maior
estabilidade do arco, geracdo de menos respingos e formacao de cordGes com geometria

adequada.

3-1-4- Transferéncia metélica no processo GMAW

De uma forma simplificada, pode-se considerar que existem trés tipos basicos
de transferéncia metalica no processo de soldadura GMAW, que dependem
principalmente do tipo de gas de protecdo utilizado, do nivel de energia (corrente e
tensdo), do diametro e tipo do metal de adicdo e, do tipo do metal base. Sdo eles:
transferéncia por curto-circuito, globular e spray ou goticular [49].

O primeiro tipo basico de transferéncia existente é por curto-circuito, a qual
pode ser executada com qualquer tipo de gas de protecdo, a um baixo nivel de energia,
analisando-se sempre a estabilidade do arco. Segundo [36,49] a ponta do arame se funde
pela acdo do arco elétrico e aumenta de tamanho até atingir a poca de fusdo e extinguir
0 arco. A gota entdo é destacada pela acdo de forcas eletromagnéticas (efeito pinch) e
transferida a poca por tensdo superficial. A formacdo de respingos é uma caracteristica,
a qual pode ser limitada pela selecdo adequada dos parametros de soldadura e ajuste da
indutancia na fonte de energia, de forma que os curto-circuitos ocorram de forma suave.
O elétrodo de arame toca a poc¢a de fusdo numa faixa de aproximadamente 20 a 200
curto-circuitos em um segundo. Esse tipo de transferéncia permite a soldadura em todas
as posicdes pelo facto de possuir uma energia relativamente baixa. A utilizacdo de
misturas a base de argonio proporciona boa estabilidade de arco e gotas pequenas,
minimizando a projecdo de respingos. A Figura 16 (a) mostra uma ilustracdo deste tipo

de transferéncia.

Figura 16 — Modos de transferéncia: (a) curto-circuito; (b) globular; e (c) spray ou goticular [Adaptado de
material de treinamento Miller_ITW].
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O segundo tipo basico existente é a globular, obtida com nivel de energia de
soldadura maior que na transferéncia por curto-circuito. Ainda segundo [36,49] é um
tipo de transferéncia caracterizada por um nivel de respingos relativamente elevado,
sendo que a gota possui o didmetro maior que o do arame. Com 0 aumento do tamanho
da gota, o0 seu peso aumenta, acabando por ocasionar a sua separacao e sua transferéncia
para a poca de fusdo pela acdo da gravidade. Do ponto de vista de processo, este € um
tipo de transferéncia que nédo € aplicado. Uma imagem deste tipo de transferéncia pode
ser visualizada na Figura 16 (b).

Goticular ou spray é o terceiro tipo basico de transferéncia existente, a qual é
muito estavel e praticamente isenta de respingos, mas necessita de alta energia de
soldadura, sendo formada quando se atinge a chamada corrente de transi¢do. De acordo
com [36,49] o metal é transferido por pequenas goticulas (menores que o diametro do
elétrodo) que sdo lancadas em direcdo ao metal base por forcas eletromagnéticas muito
altas, isto a velocidades que vencem a forca da gravidade axialmente através do arco.
Devido a isto, sob certas condigdes, 0 processo pode ser utilizado em qualquer posicao,
sendo mais recomendada sua utilizacdo na plana. E um tipo de transferéncia que
proporciona alta taxa de deposicdo e boa penetracdo com pouquissima geracdo de
respingos, ja que o arco elétrico ndo se apaga. A Figura 16 (c) mostra uma foto deste
tipo de transferéncia.

3-2- O aluminio e suas ligas

O aluminio é o segundo metal mais abundante na crosta terrestre, possuindo
um conjunto Unico de propriedades mecanicas, fisicas e quimicas sem similar na
natureza. A sua grande aceitacdo pela industria metalmecéanica deve-se principalmente
aos seguintes fatores: elevada relacdo resisténcia/peso; baixa densidade, cerca de trés
vezes menor que a do aco; elevada condutividade térmica e elétrica; elevado coeficiente
de expansdo linear, em torno de duas vezes maior que a do aco; e elevada resisténcia a
corrosao [50].

Uma das principais caracteristicas desse metal é sua afinidade quimica pelo
oxigénio, que resulta na formacdo de oxidos do tipo Al.O3 (alumina ou Oxido de
aluminio) na superficie do metal, quando esta é exposta a meios oxidantes. A camada de
oxido que se forma na superficie € muito fina e tenaz, sendo que essa alta tenacidade

dificulta sua rutura pela acdo das tensdes superficiais geradas durante sua propria
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formag&o. Essa camada, que é uma protecdo contra a corrosao, € também uma barreira a
ser vencida durante a soldadura, pois enquanto o aluminio se funde a 660 °C, a camada
de déxido so se funde ao aluminio quando a temperatura ultrapassa os 2000 °C [50].

As ligas de aluminio sdo encontradas em duas condi¢des basicas: fundidas e
trabalhaveis [43]. No entanto, apenas as ligas trabalhaveis sdo brevemente detalhadas
nesta secdo, devido a liga utilizada no presente estudo enquadrar-se entre as mesmas.

As ligas trabalhaveis sdo aquelas em que a forma final do produto é conseguida
através de transformacgdes mecanicas, a frio ou a quente, de um tarugo, placa, vergalhédo
ou barra, produzidos pela solidificagdo do metal liquido. De acordo com a Aluminum
Association, sdo classificadas através de um sistema numérico de quatro digitos: o
primeiro digito classifica a liga pela série de acordo com o principal elemento
adicionado, como pode ser visto na Tabela 1; o segundo digito, se diferente de zero,
indica modificacdo na liga basica, por exemplo, a liga 5652 deriva da liga 5052; e o
terceiro e quarto digitos, para o aluminio comercial (série 1XXX) indicam a
percentagem de aluminio que excede a 99% e, para as ligas, identificam composi¢do

especifica.

Tabela 1 — Sistema de classifica¢do das ligas de aluminio trabalhdveis [43].

Designacéo de Série — Liga Principal Elemento Quimico da Liga
IXXX Aluminio ndo ligado — Minimo 99% de pureza
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5EXXX Magnésio
B6XXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco
8XXX Outros elementos
9XXX Série ndo utilizada

Uma das vantagens de se trabalhar com materiais metalicos é a possibilidade
de alterar as propriedades mecanicas, principalmente aumento de dureza e resisténcia,
tornando-se mais adequadas a um determinado processo ou uso final, sem modificacéo
da composicdo quimica [51]. Desse modo, levando em consideracdo a forma de
aumentar as propriedades mecanicas das ligas de aluminio trabalhaveis, essas podem ser

classificadas em trataveis termicamente e nao trataveis termicamente [43].
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Nas ligas ndo tratdveis termicamente, o endurecimento é obtido pela
conformagdo mecanica a frio (laminacdo ou trefilacdo), na qual o grupo destas ligas
compreende as séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX [51]. No entanto, apenas as
trataveis termicamente sao mais especificadas nesta secdo, isto devido a liga utilizada
no presente estudo enquadrar-se entre as mesmas.

As ligas trativeis termicamente sdo aquelas que em sua composi¢cdo contém
elementos cuja solubilidade no aluminio aumenta com a temperatura e € muito baixa em
temperaturas proximas a ambiente. Nesse caso, com a a¢do de elementos como o cobre,
magnésio, silicio e zinco é possivel melhorar as propriedades mecanicas das ligas
através de um ciclo de tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento. Ao
aquecer o material a temperaturas da ordem de 500 °C, os elementos de liga entram em
solucdo solida, que pode ser retida ao resfriar-se bruscamente o material em agua, por
exemplo [51].

O tratamento de solubilizacdo pode ser realizado em forno ou para o caso de
algumas ligas de extrusdo, é possivel realizar a solubilizacdo em prensa, em decorréncia
do aquecimento do tarugo e pela deformacdo que o metal sofre ao passar pela matriz.
Apbs a solubilizacdo, o metal estd em uma situacdo instavel, em que os elementos de
liga tendem a sair da solucdo, formando precipitados. Estes, sendo finos e bem
distribuidos, bloqueiam o movimento das discordancias e endurecem o material. Essa
precipitacdo (envelhecimento) pode ocorrer a temperatura ambiente, ocasionando em
tempos mais longos ou ser acelerada pelo aquecimento durante algumas horas na faixa
de 150 °C a 200 °C (envelhecimento artificial). O grupo das ligas de aluminio trataveis
termicamente compreende as séries 2XXX (Al-Cu), 6XXX (Al-Mg-Si), 7XXX (Al-Mg-
Zn) e algumas ligas do grupo 8XXX [51].

O sistema de nomenclatura da condicdo produzida no metal ou liga por
tratamento térmico e que produz propriedades mecéanicas desejadas, baseiam-se em
letras e as subdivisGes destas sdo indicadas por um ou mais numeros, que especificam as
operacdes basicas que o material deve sofrer. As designacdes basicas desta condicdo de
ligas de aluminio séo [51]:

- “F” (Fabricadas): pouco controle sobre as condi¢des de processo e pequena
garantia das propriedades obtidas;

- “O” (Recozidas): para obter-se o maximo amolecimento e a méaxima
conformacgédo do material;

- “W” (Solubilizadas);
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- “H” (Encruadas): aplicado as ligas nédo trataveis termicamente;
“T” (Tratadas termicamente): aplicado as ligas de aluminio trativeis

termicamente, podendo ou néo ter encruamento adicional.

As condig¢oes mais utilizadas em ligas de aluminio trabalhaveis sdo as “H” e
“T” e essas também apresentam algumas subdivisdes. Para as ligas trataveis
termicamente, por exemplo, as especificagdes de “T” sdo sempre seguidas de um ou
mais digitos, que determinam as diferencas entre os tratamentos [51]:

- T1: conformado a quente, resfriado e envelhecido naturalmente;

- T2: conformado a quente, resfriado, encruado e envelhecido naturalmente;

- T3: solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente;

- T4: solubilizado e envelhecido naturalmente;

- T5: conformado a quente, resfriado e envelhecido artificialmente;

- T6: solubilizado e envelhecido artificialmente;

- T7: solubilizado e estabilizado (superenvelhecido);

- T8: solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente;

- T9: solubilizado, envelhecido artificialmente e encruado;

- T10: conformado a quente, resfriado, envelhecido artificialmente e encruado.

3-2-1- Soldabilidade do aluminio

O termo soldabilidade esta associado a facilidade com que uma liga pode ser
soldada, produzindo uma junta com adequada resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosao e outras propriedades quando necessarias [52].

Como o uso do aluminio vem sendo largamente expandido em diversas areas
de aplicacdes, aumenta a necessidade de estudos na area de fabrico desse material,
principalmente na soldadura. No inicio, o aluminio foi considerado um material de
dificil soldabilidade devido ao facto de empregar-se técnicas de soldadura semelhantes
as aplicadas para materiais ferrosos, obtendo soldas de baixa qualidade [42].

Um grande problema na soldadura do aluminio estd relacionado com a
facilidade do mesmo em reagir com o oxigénio, formando a alumina (Al.Oz3). Este
oxido tem a dureza préxima a do diamante e alto ponto de fusdo (2038 °C). A alumina é
muito tenaz, refrataria e insoltvel no aluminio liquido, impedindo a molhagem deste.
Além disso, esta camada de alumina é porosa, podendo reter umidade e sujeira que

podem contaminar o corddo de solda. Desta forma é importante a remo¢do da alumina
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para que o material possa ser soldado satisfatoriamente por processos de soldadura a
arco elétrico. A remocdo da camada de alumina pode ser feita de trés formas distintas:
por acdo mecénica, limpeza quimica e ataque catddico [43]. A remogdo por acdo
mecanica é a mais simples, porém pouco eficiente, na qual € feita por meio de esmeril
ou escova antes da execucdo da soldadura. A limpeza quimica é feita pela aplicacdo de
bases e &cidos alternadamente, a temperaturas variadas, intercaladas por lavagem com
agua. O ataque catddico consiste em alternar o sentido da corrente elétrica de soldadura,
sendo muito utilizado no processo TIG [43].

Outro fator que exerce uma grande influéncia na soldabilidade é a
condutividade térmica. No aluminio ela é quase cinco vezes maior do que no aco,
significando assim que para elevar localmente a temperatura de uma mesma massa é
requerido cinco vezes mais calor para o aluminio do que para o aco. Como o ponto de
fusdo do aluminio é menor que o do aco, tem-se a impressdo inicial que o calor
requerido para soldar aluminio é menor do que para o ago. Entretanto, a alta
condutividade térmica do aluminio compensa a diferenca entre as temperaturas de fusdo
e, por isso, 0 aluminio necessita tanto quanto ou provavelmente mais calor do que o0 aco

para ser soldado [43].

3-3- Tensoes residuais em processos de soldadura

As tensdes residuais podem ser definidas como aquelas que se mantém no
material ou componente ap6s o processo de fabrico e na auséncia de forgas externas ou
gradientes térmicos [53].

Os processos de fabrico sdo as causas mais comuns de tensdes residuais, pois
praticamente todos eles (fundicdo, soldadura, maquinagem, tratamentos térmicos, etc.)
introduzem tensGes residuais nos componentes fabricados. No caso da soldadura, as
tensdes residuais ocorrem principalmente em consequéncia do aguecimento néo
uniforme da peca, sendo, portanto, tensdes de origem térmica. No entanto, as tensdes
residuais podem surgir também de operacdes de manutencdo ou reparacdo. Por vezes,
estas tensdes podem também ser induzidas em servigo, durante o processo de instalagao
ou por sobrecargas ocasionais [54].

As tensfes residuais podem classificar-se em macro ou micro tensdes e
qualquer dos tipos, em combinacdo ou individualmente, podera aparecer num

componente. As macro tensdes residuais, frequentemente designadas por tensdes
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residuais do Tipo I, variam ao longo do componente numa escala muito superior a do
tamanho do grdo. As micro tensdes, que resultam de diferengas no interior da
microestrutura do material, podem ser classificadas em Tipo Il ou Ill. As tensdes
residuais do Tipo Il sdo micro tensbes que operam ao nivel do tamanho do grdo e as
tensdes do Tipo Il sdo geradas a nivel atbmico [53].

Os efeitos das tensdes residuais podem ser tanto favoraveis como prejudiciais,
dependendo da sua magnitude, sinal e distribuicdo. Na maior parte dos casos as tensoes
residuais sdo prejudiciais, pois sobrepdem-se as tensdes de servico. Existem muitos
estudos relativos a casos em que estas tensdes consideram o fator predominante em
falhas estruturais. Um exemplo do efeito das tensdes residuais e propriedades dos
materiais no comportamento de estruturas pode-se encontrar no trabalho realizado por
Paulo Piloto et al sobre o comportamento de estruturas sob a acdo do fogo [55].
Contudo, podem também ser benéficas, especialmente por permitirem o aumento da
tensdo limite de fadiga em componentes solicitados dinamicamente. Nestes casos S&o
intencionalmente provocadas tens@es residuais de compressao a superficie, como é o
caso do shot peening [56], aplicado em superficies e do cold work [57], aplicado em
furos para rebites. Ambas as técnicas sdo muito utilizadas na industria aeronautica.
Outro aspeto particularmente importante a propésito das tensdes residuais é que a sua
presenca geralmente passa despercebida até que o mau funcionamento ou falhas
ocorram [58].

Em relacdo aos processos de soldadura, devido ao aquecimento localizado pela
fonte de calor, a distribuicdo de temperatura na peca ndo é uniforme e varia durante o
procedimento executado. Ao longo da operacdo, tensdes térmicas transientes sao
produzidas na solda e em sua vizinhanca, acompanhadas de contracdo e deformacao
devido a solidificacdo da zona fundida e resfriamento [32].

A Figura 17 mostra uma representacdo esquematica das variacGes de
temperatura e tenséo durante o processo de soldadura.
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Figura 17 — Representacdo das variacdes de temperatura e tensdo na soldadura [59].

Na secdo AA da Figura 17, o gradiente de temperatura em razdo da soldadura é
quase nulo. Contudo, na secdo BB que cruza a zona fundida, o material é submetido a
elevados gradientes de temperatura devido a proximidade do arco elétrico. Na secao
CC, ao afastar-se da fonte de calor, com o resfriamento e solidificacdo da poca de fuséo,
os gradientes de temperatura tornam-se menores e, na se¢cdo DD que esta muito afastada
da fonte, estes tornam-se praticamente nulos novamente. Os graficos de tensdo
apresentados representam os valores de tensao ox ao longo do eixo Y.

Na secdo AA, os valores de tensdo sdo proximos de zero. A distribuicdo de
tensdes na se¢do BB é complexa, e sobre a poca de fusao considera-se o seu valor como
nulo em funcdo do metal fundido néo suportar solicitacdes de tracdo e cisalhamento. Ao
afastar-se da fonte de calor, as tensdes tornam-se compressivas na regido vizinha a poca
de fusdo devido a expansdo do metal ser restringida pelo metal base. Por causa das altas
temperaturas nesta area, o limite de escoamento do material é reduzido de forma que as
tensdes ficam limitadas a este em funcdo da temperatura. As tensdes em regiGes mais
afastadas tornam-se trativas para balancear com as tensfes compressivas proximas a
solda. Com o resfriamento da solda e do metal base, tens6es de tracdo surgem na regido
da solda e nas regibes adjacentes (secdo CC), e a medida que se afasta destas regides, as
tensdes tornam-se compressivas. Ao se afastar ainda mais (secdo DD), a temperatura se
aproxima da temperatura ambiente e a magnitude das tensdes de tracdo e compressao
tornam-se maiores [59].

Como as tensdes residuais sdo de origem interna, as Equacdes 1 e 2 devem ser
satisfeitas [60]:
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JodA=0 (1)

JdM; =0 )

A distribuicdo de tensdo residual ox (y) ao longo do eixo transversal a solda

pode ser aproximada empiricamente pela Equacdo 3:

7:5) = o [1— (2)] e B ®

Em que omax é a tensdo maxima na regido da solda e d ¢é a largura da zona de
pressdo da tensdo residual [60].

As técnicas para medicdo de tensdes residuais em metais podem ser
classificadas em: técnicas de relaxamento das tensdes; técnicas de difracdo de raios-X;
técnicas utilizando propriedades sensiveis a tensao (utilizacdo de ultrassom); técnicas
por execucdo de trincas (por inducgédo de hidrogénio e corrosdo sob tensao).

Uma técnica comum e que foi utilizada por Almeida [61] e Andersen [62] para
medicdo de tensdes residuais € o método do furo cego (hole drilling strain-gauge
method). A ASTM descreve esse método como sendo uma técnica de medicdo de
tensdes residuais pelo relaxamento de tenses e com 0 uso de sensores straingauge.
Esta técnica consiste em fixar os sensores a superficie da peca e executar o furo
proximo a estes, e medir a tensdo aliviada pelas deformacdes resultantes. As tensdes
medidas sdo entdo relacionadas as tensdes principais aliviadas por um conjunto de
equacdes. A norma ASTM E 837-95 [63] descreve o procedimento para realizacdo deste
ensaio em detalhes. A Figura 18 representa esta técnica para uma configuracao tipica
dos sensores em roseta com angulos de 0°, 45° e 90°, em que G1, G2 e G3 representam
0s sensores, Ra é 0 raio do furo, Rm € 0 raio médio de posicionamento dos sensores, o ¢
o angulo formado entre o sensor 1 com a tensdo maxima omax € B o angulo entre a

tensdo maxima omax € 0 relaxamento radial.
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Figura 18 — Método do furo para medicéo de tensdes residuais [62].

Devido as caracteristicas das distribuicGes de temperatura experimentadas por
uma placa soldada, as tensGes residuais resultantes do processo de soldadura também
apresentam distribuicdes com elevados gradientes. Normalmente os valores da
componente de tensdo longitudinal, ou seja, paralela ao corddo de solda, sdo bastante
superiores aos das componentes transversal e cisalhante. O perfil da componente ox
mantém-se aproximadamente constante ao longo do eixo X, apresentando variacfes
expressivas apenas nas extremidades do corddo de solda. As outras componentes (oy e
Txy) tendem a apresentar valores mais significativos apenas nas extremidades da placa
préximas ao inicio e ao fim do corddo de solda [64].

Apesar desta breve introducdo as tensdes residuais, deve-se estar ciente que 0s
fendmenos fisicos das mesmas, assim como os das distor¢cBes também, sdo mais
complexos do que foi apresentado. Além disso, em todas as situacBes de soldadura, 0s
fendmenos das tensdes residuais e distor¢bes estardo presentes com diferentes
intensidades, dependendo da situacao.

Uma distribuicdo tipica das tensdes residuais de soldadura obtidas por
simulacfes numéricas esta ilustrada na Figura 19 [65].

—
-]
ot |

Ty |

Figura 19 — Distribuicdes tipicas das componentes de tenséo residual de soldadura ao longo de diferentes
secBes [65].
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A formacao de tensGes residuais de soldadura em uma estrutura qualquer segue
0 mesmo mecanismo apresentado acima, sendo diferente apenas em relacdo as
restricdes de deslocamento por parte das condi¢des de contorno e das regides adjacentes
mais frias [2].

No caso da soldadura de tubos, por exemplo, existem algumas possibilidades
dentre as quais pode-se citar a soldadura circunferencial e longitudinal. Em principio, a
soldadura longitudinal é semelhante a soldadura de uma placa que esteja engastada nas
duas arestas paralelas ao cordd@o de solda. No entanto, a soldadura circunferencial & mais
complexa para se fazer uma analogia devido ao facto que, normalmente, a tocha retorna
ao ponto de origem do corddo [2].

Os meios de obtencédo de tensdes residuais de soldadura podem ser divididos
em numéricos e experimentais. No seguimento do trabalho, sdo abordados a
determinacdo destas tensdes por métodos numéricos através do software
Simufact.Welding® 6.0 com auxilio de ferramentas da qualidade como o Método de
Taguchi, realizadas no laboratério de eletrotecnia da Escola Superior de Tecnologia e de

Gestao, do Instituto Politécnico de Braganca, campus Santa Apoldnia.

3-4- Distorgdes em processos de soldadura

Além das tensdes residuais, 0s processos de soldadura também geram
deformacdes inicialmente transientes e, apds o completo resfriamento, permanentes.
Estas deformagdes sdo normalmente chamadas de distor¢Ges. Em geral, a afirmacéo de
que a distorcdo é resultado das tensdes residuais ndo é correta [66]. Na verdade, as
tensdes residuais e distorcdes sdo antagbnicas. Tensdes altas ocorrem quando as
deformacdes sdo restringidas, e tensdes baixas surgem quando as deformac6es ndo sdo

restringidas conforme podemos observar na Figura 20.

Tensdes
residuais

Distorgoes

Grau de
restricdo

Livre Totalmente
engastado

Figura 20 — Relagdo fisica entre tensdes residuais e distor¢des [2].
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Deng et al. [67] indicam as duas principais causas de distor¢des em estruturas
soldadas. A primeira é a contracdo em consequéncia do aquecimento e resfriamento
rdpido na regido da solda, que pode ser dividida em trés categorias: longitudinal,
transversal e angular. Estas deformacdes sdo fortemente influenciadas pelo aporte
térmico, geometria da penetracdo do corddo, espessura da chapa e tipo de junta. O
segundo fator € o desalinhamento, offset e abertura de raiz, que pode ser provocado
antes ou durante a soldadura. Contudo, esta segunda causa, pode ser controlada na
preparacdo do chanfro, no posicionamento e na fixacdo dos componentes a serem
soldados.

Masubuchi [60] classifica os principais tipos de distor¢do devido aos processos
de soldadura como: contragéo transversal (contracdo perpendicular ao cordéo de solda);
angular transversal (causado por uma distribuicdo de temperaturas nao uniforme ao
longo da espessura); rotacional (causado pela distorcdo angular no plano da placa
devido a expansdo térmica); contracdo longitudinal (na dire¢cdo do corddo de solda);
flexdo longitudinal (distor¢do ao longo do corddo de solda e perpendicular ao plano da
solda) e flambagem (causado por tensGes compressivas que ocasionam instabilidade em
placas finas). A Figura 21 mostra estes principais tipos de distor¢cdes causadas por

processos de soldadura.

—
—
=

a) Contragdo b} Angular ¢) Rotacional

transversal transversal
'_! - /
| |

d) Contragdo e) Flexdo f) Flambagem

longitudinal longitudinal

Figura 21 — Principais tipos de distor¢Ges causadas por processos de soldadura [60].

Contracdo longitudinal, transversal e distorgéo rotacional séo causadas pelo
movimento do material em direcdo & zona de solda. Se esse movimento € diferente no
inicio e fim da solda, entdo ocorre a distorcao rotacional [68].

Contracdo longitudinal e distorcdo por flexdo longitudinal podem ser
significantes em vigas longas do tipo T e I. Estas s&o comumente usadas na construgéo

naval e outras formas e sdo soldados por soldas de filetes [69].
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Masubuchi [60] propde a combinacdo de trés medidas para administrar as
distor¢des em produtos soldados: desenvolver procedimentos de soldadura que
permitam minimizar as distor¢es; estabelecer limites aceitaveis de desvios/distor¢des e
corrigir/remover distor¢fes ndo aceitaveis apos a soldadura.

A combinacdo da primeira com a segunda opcdo € a melhor préatica para lidar
com o problema das distor¢des. O objetivo desta medida € reduzir o nivel de distorcao
individualmente em cada solda e componente, de modo que as pegas possam ser
fabricadas e aprovadas pelos requisitos de qualidade, tendo em vista que ndo existem
atualmente processos de soldadura que permitam uma fabricacdo isenta de distorcdes
[32].

Para controlar e diminuir as distor¢cdes de um processo de soldadura, alguns
procedimentos praticos e estratégias de projeto sdo recomendados pela AWS [37]:

- Manter as forcas de contracdo que ocasionam as distorcdes as mais baixas
possiveis, evitando excesso de material ou refor¢os desnecessarios nos filetes de solda;

- Preparacdo adequada das juntas, adotando-se aberturas entre 0,8 mm a 2 mm,
e angulo néo superior a 30° em cada peca para juntas de topo;

- Para soldadura de juntas de topo em chapas grossas, a utilizacdo de juntas
com chanfro de duplo V, J ou U para reducédo da quantidade de metal de adigéo;

- Utilizacdo de solda intermitente quando possivel;

- Uso de uma quantidade menor de passes para reduzir contracdo transversal;

- Posicionar a solda mais proxima da linha neutra da peca para reducdo de
distorgdes angulares e flex&o;

- Adotar uma sequéncia de soldadura balanceada;

- Utilizar soldadura com passe a re;

- Utilizacdo de processos mecanizados ou automatizados para melhorar o
controlo da soldadura.

A previsao das distorcdes através de modelos analiticos e empiricos pode ser
uma alternativa viavel para certas condicdes definidas de soldadura. Verhaeghe [70]
realizou uma revisdo critica dos principais modelos analiticos disponiveis na literatura
para previsdo da distor¢cdo na soldadura, os quais foram desenvolvidos por muitos
pesquisadores nas Ultimas décadas. Os modelos foram desenvolvidos com base em
informacdes tedricas e empiricas e nenhum deles é completamente aplicavel. Portanto,

eles devem ser usados somente em certas condicdes especificas de soldadura.
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Segundo Masubuchi [60], diversas solucdes analiticas foram propostas por
muitos autores para prever situacdes especificas de deformacdes devido ao processo de
soldadura. Contudo, mesmo para situacbes mais simples, simular possiveis distor¢oes
de forma analitica € um método muito complexo por causa da quantidade de parametros
e condicOes transientes do processo de soldadura. Por esta razdo, o uso de solucgdes
através de simulacdo por elementos finitos vem sendo explorado e tem crescido nos

ultimos anos em aplicac@es de fabricagdo, em especial em processos de soldadura.

3-5- Simulacéo de soldadura por elementos finitos

O modelo térmico numérico para representar um processo de soldadura é
caracterizado por um fluxo de energia, um movimento da fonte de calor e uma ativagédo
do metal de adicdo. Alguns trabalhos citados no Estado da Arte apontam que a fonte de
calor de soldadura pode ser modelada por meio de duas técnicas: como uma fonte de
calor através de um fluxo ndo uniforme movendo-se sobre 0 modelo, e como uma fonte
de temperatura uniforme movendo-se através do modelo.

Pesquisas e trabalhos académicos [22,23,61,62,67] apontam que uma
abordagem pelo fluxo de calor é uma pratica mais precisa e realista para representar o
fluxo de energia no processo de soldadura por arco elétrico.

Pesquisadores tém esforcado para estabelecer aproximagfes empiricas para a
modelagem do comportamento dos materiais durante a soldadura. Isto tem sido
dificultado pela grande complexidade do processo, o qual envolve altos gradientes de
temperatura, dilatacdo térmica, contragdo térmica e transformacgdes de fase [71]. Além
disso, existe a necessidade de se levar em conta a ndo linearidade das leis constitutivas
(como a plasticidade) e a dependéncia da temperatura.

Inicialmente, foram propostos métodos analiticos para a resolucdo do problema
térmico da soldadura, onde foi considerada uma fonte de calor concentrada. Estes
métodos tratam de resolver a equagdo governante da transferéncia por conducdo numa
peca, eventualmente submetida a acdo de uma fonte em movimento [12]. Ainda
segundo Depradeux [12], os modelos analiticos sdo bem adaptados quando se considera
a peca a soldar em uma escala macroscépica, onde o tamanho da zona fundida € muito
pequeno em comparacdo com as dimensdes da peca. No entanto, novas solucdes
analiticas vém sendo propostas, as quais leva em consideracdo uma fonte de calor
distribuida [72,73].

35



FUNDAMENTACAO TEORICA

Dentre os meétodos numericos, o MEF tem sido o mais utilizado pela
comunidade cientifica para simulacdo da soldadura. A técnica das diferencas finitas
também é usada para este fim, sendo considerada um dos métodos mais simples [64].

Independentemente da técnica empregada, normalmente € necessaria a
realizacdo de duas andlises separadas: inicialmente uma analise térmica e, em seguida,
uma andlise estrutural. Isto porque é considerado que mudancas no estado mecénico ndo
causam alteracGes no estado térmico, ou seja, uma variacdo na tensdo e deformacgédo nao
causa uma variacdo na temperatura, assim desprezam-se 0s efeitos mecanicos
dissipativos. No entanto, uma mudanca no estado térmico causa uma alteracdo no estado
de tensGes e deformagbes. Assim, é primeiramente realizado o célculo do
desenvolvimento térmico da soldadura e, em seguida, este campo de temperatura
transiente ¢ aplicado ao modelo estrutural para obtencédo das tensdes residuais [71].

Existem muitos cddigos de elementos finitos disponiveis comercialmente que
sdo capazes de realizar simulacdes de soldadura, tais como: Abaqus®, Ansys®,
Sysweld®, dentre outros. Neste trabalho, ser4 abordado o MEF através do software
Simufact.Welding® 6.0.

3-5-1- Anélise térmica

Com diversas vantagens em relacdo as técnicas analiticas, 0 MEF permite levar
em consideracdo a dependéncia das propriedades termofisicas do material em relacédo a
temperatura, além da possibilidade de levar-se em conta as trocas de calor com 0 meio
por conveccao e radiacdo. No entanto, uma analise tridimensional transiente necessita
de grandes tempos de calculo e recursos de informatica relativamente sofisticados [12].

Para efetuar uma simulacdo por elementos finitos, inicialmente é necessaria a
criagdo de um modelo que, no caso da soldadura, pode ser em duas ou trés dimensdes.
A geracdo de uma malha adequada é um dos fatores fundamentais na modelagem.
Segundo Francis [71], devido aos fortes gradientes de temperatura, € necessario um
tamanho de elemento muito pequeno nas proximidades do corddo de solda. Da mesma
forma, o passo de tempo (time step) deve ser pequeno o suficiente para obter-se uma
boa precisdo nos resultados. Uma forma de evitar modelos com grande nimero de nos e
de reduzir o tempo de calculo é a utilizagdo da técnica da malha adaptativa [74].

Um ponto muito importante para a simulagdo da soldadura é a modelagem da

fonte de calor ou, mais especificamente, a distribuicdo da entrada de calor. Em geral, a
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distribuicdo da entrada de calor pode ser classificada como superficial (considerando
essencialmente a contribuicdo do plasma) e volumétrica (incluindo também a
contribuicéo da poca de fusdo) [2].

De acordo com Depradeux [12], dentre os modelos de distribuicdo superficial
mais frequentemente utilizadas, pode-se citar a reparticdo constante sobre um disco de
raio Rgq, a reparticdo Gaussiana infinita e a reparticdo Gaussiana finita sobre um raio Ry,
as quais estdo ilustradas, respectivamente, na Figura 22.

Para uma distribuicdo volumeétrica, as reparti¢cbes Gaussiana 3D finita sobre um
elipsoide e sobre um duplo elipsoide sdo os modelos mais comumente usados. A Figura

23 mostra estes dois exemplos de modelos.

Figura 23 — Exemplos de modelos de distribuicGes volumétricas de entrada de calor.

Com relacdo a modelagem da estrutura a ser soldada, modelos com diferentes
niveis de complexidade podem ser utilizados, dentro os quais estdo [12]:

- Tridimensional transiente: neste caso, é necessario definir o movimento da
fonte de calor sobre a malha. Uma das maiores dificuldades é conciliar uma malha que
seja suficientemente refinada em torno da fonte de calor, com os tempos de célculo e a
capacidade de memdria necessaria. Assim, um método muito utilizado para resolver
este problema é a ja mencionada técnica da malha adaptativa, que consiste em refinar
automaticamente a malha em torno da fonte de calor (a2 medida que esta avanca) e
retornar a malha original apds a sua passagem;

- Tridimensional quase-estacionario: sabe-se que as dimensdes da estrutura
soldada sdo muito importantes para que um regime permanente seja estabelecido.

Quando o regime permanente (chamado quase-estacionario) € atingido, a distribuigéo de
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temperatura, em relacdo a uma referéncia colocada na fonte de calor, ndo depende do
tempo, mas somente das variaveis espaciais. Sendo assim, nenhuma discretizacéo
temporal é efetuada;

- Bidimensional: dentre os modelos aqui mencionados, 0 mais usado é o da
secdo transversal, isto €, perpendicular ao avanco da tocha de soldadura. S&o também
utilizados modelos axissimétricos, que sdo, por exemplo, adotados para o caso de
soldadura de pecas cilindricas. Em ambos o0s casos, considera-se um comprimento
unitario, ou seja, o calor é depositado simultaneamente sobre todo o comprimento (ou
sobre toda a circunferéncia para o modelo axissimétrico). Logo, o aporte de calor é
aplicado sobre a malha em funcdo do tempo, de forma a reproduzir a aproximagéo e
distanciamento da tocha. Outro modelo empregado é o do plano médio. Neste caso, o
movimento da fonte de calor é definido, sendo possivel obter o campo de temperatura
no plano da placa. No entanto, o gradiente de temperatura ao longo da espessura ndo é
obtido.

Alguns modelos representaram um avanco significativo para a simulagdo da
fonte de calor, como por exemplo, o modelo de Pavelic. Entretanto, outros
pesquisadores buscaram desenvolver modelos tridimensionais que considerassem 0
efeito da penetracdo na poca de fusdo exercida pelo arco elétrico. Dentre estes modelos
estdo os de distribuicdo hemisférica, o elipsoidal e 0o mais aceito na atualidade: o
modelo de duplo elipsoide de Goldak [75].

Experimentos mostram que os gradientes térmicos na parte traseira da poca de
fusdo sdo mais suaves comparados aos da parte frontal. Buscando desenvolver um
modelo mais preciso para representar essa condi¢do, Goldak et al. [75] propuseram o
modelo de duplo elipsoide para distribuicdo de energia transferida pela fonte de calor
para a peca. Neste modelo, uma geometria em duplo elipsoide € utilizada, em que a
parte frontal do arco interagindo com a peca é representada pelo primeiro quadrante de
um elipsoide, e a parte traseira é representada pelo segundo quadrante do elipsoide. A
densidade de energia transferida para a peca dentro do quadrante frontal é representada
pela Equacdo 4, e de forma similar, a densidade de energia para a parte traseira é

representada pela Equacéo 5.

6\/§ffp 2 2 2 2 2 /.2
xX,V,2Z) = —e—3x /a e—3y /b e—3z /c
qr(x,y,2) P (4)
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6V3fiP 2 a2 _agre
X,v,2) = e 3x ja e 3y /b e 37 /c
qr(x,y,2) abo.nvm (5)

Em que gr e gr sdo as densidades de energia transferida por unidade de volume
na poca frontal e traseira, respectivamente; P é a poténcia fornecida pela fonte; “a” é um
parametro relacionado a largura da solda ao longo da direcdo x; “b” a penetracdo da
solda ao longo da direcdo y; cr e cr s@o, respectivamente, os comprimentos da poca de
fusdo frontal e traseira na direcdo de soldadura z; fr e fr sdo, respectivamente, 0s
parametros adimensionais frontal e traseiro, de modo que fr + f, = 2, dados pelas
Equacdes 6 e 7 [75]:

f= 2

o2

(-9) ®
P

' (1_%) )

Figura 24 — Geometria do duplo elipsoide de Goldak [75].

Os parametros das Equacdes 4, 5, 6 e 7, podem ser estimados ou obtidos
experimentalmente através de um processo de calibracdo utilizando como base as
dimensfes do corddo de solda e da ZF, extraidos de uma amostra soldada com as
mesmas condi¢bes de soldadura do modelo em estudo (material, dimensdes e
parametros de soldadura). Para uma primeira estimativa, 0s seguintes parametros podem

ser estimados em fungéo da penetracdo da solda t [76]:

a=t+ (1a?2mm) (8)
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b =t+ (2a5mm) 9)
fr = (t +1,5mm)0,6 (10)
fr = (t +1,5mm)2,2 (12)

O calor fornecido pela fonte de calor € dissipado para 0 meio ambiente por
conducdo, conveccdo e radiacdo. A analise térmica do modelo é baseada no
comportamento ndo linear do material, sendo o calor especifico (Cp), a condutividade
térmica (L) ¢ a densidade (p) propriedades que dependem da temperatura.

A condugdo térmica no material é calculada pela Equagdo 12 [76]:

Q =mG, (M) (Ts—Ta) (12)

Em que Q é o fluxo de calor; Ts e Ta sdo, respectivamente, a temperatura na
superficie e a temperatura ambiente. A massa neste caso é definida através da densidade

em fungdo da temperatura p(T) pela Equagdo 13 [76]:

m = p(T)V (13)

A condutividade térmica é utilizada para calcular o fluxo de calor no
componente. Os efeitos fisicos na poca de fusdo e de evaporacdo nao sdo considerados
na simulacdo, e por essa razdo, as propriedades do material acima da temperatura de
fusdo ndo sdo requeridas.

A conveccao € calculada pela Equacéo 14 [76]:

Q = H(TSI - Tal) (14)
Em que H € o coeficiente de convecgdo; Ts' e Ta Sdo, respectivamente, a
temperatura na superficie e a temperatura ambiente.

A radiacdo, por sua vez, pode ser calculada pela Equacao 15 [76]:

Q = ae(Tg, — Tgh) (15)

40



FUNDAMENTACAO TEORICA

Em que o € a constante de Stefan-Boltzmann; € € a emissividade térmica; T, e

T, sd0, respectivamente, a temperatura na superficie e a temperatura ambiente.

3-5-2- Andlise estrutural

A analise estrutural constitui um problema cuja resolucdo é bem mais
complexa e demorada do que a analise térmica. Isto devido a diversos fatores, tais como
0 maior nimero de graus de liberdade por n6 dos elementos estruturais e o facto de o
problema ser fortemente ndo linear (ndo linearidade de material e geométrica, alem da
dependéncia das propriedades com temperatura). Além disso, existem problemas de
instabilidade numérica devido ao facto de o material apresentar rigidez muito baixa em
altas temperaturas. Isto € muitas vezes um motivo de ndo convergéncia do algoritmo de
resolucdo das equacbes ndo lineares. Assim, adota-se frequentemente o conceito de
temperatura de corte, acima da qual a historia do material é removida do elemento [66].
Esta temperatura ndo é necessariamente a temperatura de fusdo do material [77].

Um outro aspeto muito importante que tem chamado cada vez mais a atengéo
da comunidade cientifica, é a transformacdo de fase no estado sélido. A deformacéo
plastica que surge devido a transformacdo de fase é conhecida por plasticidade de
transformacédo. Esta deformacdo é irreversivel porque o retorno a fase original nédo
desfaz esta deformacdo, podendo, inclusive, aumenta-la. O mecanismo primario
responsavel por esta plasticidade de transformacdo é a variacdo de volume que ocorre
durante a transformacéo [71].

Outro detalhe da andlise estrutural € que, apesar de ndo ser obrigatério,
normalmente a mesma malha da anélise térmica é utilizada. Entretanto, os elementos
possuem caracteristicas diferentes, notadamente em termos das fun¢des de interpolacao
e do nimero de graus de liberdade [12].

Da mesma forma que na analise térmica, na andlise estrutural é possivel
resolver o problema tridimensional completo, bem como utilizar modelos
bidimensionais simplificados. No entanto, a resolucdo do problema estrutural, quando
desacoplado do problema térmico, consiste em uma analise de equilibrio estatico para
cada instante de tempo considerado. Isto porque, de acordo com Lemaitre e Chaboche
[78], deformacdo plastica pode ser definida como deformacao irreversivel independente
do tempo. Assim, ndo ha a necessidade de realizar integracdo no tempo para
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determinacdo do estado de deformacdo ao final do processo de aquecimento e
resfriamento.

Em problemas lineares, a relacdo forca-deslocamento pode ser descrita pela
Equacdo 16 [79]:

F=Ku (16)

Em que K é a matriz de rigidez e independe dos valores de deslocamento u e
forca F. Contudo, se a matriz de rigidez depende do deslocamento, da forca ou da
relacdo tensdo-deformacao, o problema torna-se ndo linear, conforme mostra a Equacéo
17 [79]:

F=K(F,uwu (17)

Um exemplo de n&o linearidade do material ocorre quando este entra na fase
elastoplastica, em que a relacdo tensdo-deformacéo néo € linear. Outros parametros que
apresentam nao linearidade do material sdo os parametros: médulo de elasticidade (E),
coeficiente de Poisson (v) e o coeficiente de expansdo térmica (ar), pois estes
dependem da temperatura. Estes parametros sdo utilizados para calcular o
comportamento mecéanico do componente. Algumas particularidades referentes a estes
sdo adotadas, tais como: para temperaturas acima da temperatura de fusdo do metal, o
coeficiente de expansdo térmica é reduzido para zero; o histérico de deformactes
plasticas acima da temperatura de fuséo é apagado, o que pode causar instabilidades nos
elementos que operam nestas faixas de temperatura; com 0 aumento da temperatura
acima da temperatura de fusdo, o material ird adotar um comportamento Vviscoso.
Contudo, para evitar erros na simulacdo o moddulo de elasticidade é preservado
constante para temperaturas acima da temperatura de fuséo [79].

N&o linearidade geométrica resulta da falta de linearidade entre forcas e
tensdes e, entre deslocamentos e deformacdes. Esta ndo linearidade geométrica causa
dois tipos de problemas: mudanga no comportamento estrutural e perda de estabilidade.
Exemplos destes tipos de problema séo concentradores de tensdo e flambagem. A ndo
linearidade geométrica pode ser analisada segundo dois modelos: o primeiro de grandes

deslocamentos e pequenas deformacdes e, o segundo de grandes deslocamentos e
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grandes deformacdes. Para o primeiro modelo, mudancas na relacdo tensao-deformacéo
podem ser desprezadas. Para o segundo modelo, relacGes constitutivas devem ser
adotadas e combinadas com equages de equilibrio [79].

Existem diferentes modelos matematicos para representar tais deformacées. O
programa Marc®, solver utilizado no software Simufact.Welding®, utiliza dois
modelos matematicos para cada método de ndo linearidade: o lagrangiano e o
lagrangiano completo. Para analises de deformacdes elastoplésticas, o0 modelo utilizado
é o lagrangiano completo. Neste caso, utiliza-se a condicdo original ndo deformada do
elemento como referéncia. Contudo, na proxima aproximacao, a matriz de rigidez ¢
formada considerando as variagdes na tensdo e geometria desenvolvidas na iteracéo
anterior. Este método utiliza equacGes baseadas no segundo tensor de Piola-Kirchhoff e

no tensor deformacao de Green-Lagrange. A equacao de equilibrio é expressa por [79]:

fSij SE;;dV = fbio 5nl-dV+f t 6n;dA (18)
A
Vo

Vo 0

Em que S;j é o segundo tensor de Piola-Kirchhoff; Ejj é a deformacédo de Green-
Lagrange; bi ° é a forca do corpo na configuracéo de referéncia; ti © é o vetor de tragdo
na configuracdo de referéncia; ni é o deslocamento virtual.

Integracdes sdo realizadas a partir da configuracdo original t = 0, na qual a
deformidade é decomposta em distor¢do total na condicdo de equilibrio a partir de

incrementos de deformacdot=net=n+ 1 como [79]:

Efj™ = Ejj + AE;; (19)

Enquanto o incremento de deformagio ¢ decomposto em uma parte linear AE;

e ndo linear AE;" pela Equag&o 20 [79]:

AE;; = AE[; + AE]} (20)

Onde AE;j' ¢ a parte linear do incremento de deformacéo dado pela Equagéo 21
[79]:
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AEl—l aAui+aAuj +1 ouy\ [ 0Auy, N ouy; <6Auk)
~2|ax; " ax; | 2|\ax; )\ ax; ax; ) \ax; (21)

Em que o segundo termo em colchetes é o efeito do deslocamento inicial. A

parte ndo linear do incremento de deformacao é dada pela Equacdo 22 [79]:

nl _ 1 aAuk aAuk
AB™ = El( 9X; )( oX; )l (22)

A linearizacdo da equacdo de equilibrio (Equacédo 18) leva a [79]:

{Ko + Ky + K3}6u = F, — F; (23)

Em que Ko é a matriz de rigidez para pequenos deslocamentos; K1 é a matriz
de rigidez de deslocamento inicial; K> é a matriz de rigidez de tensdo inicial; du é 0
vetor de deslocamento; F. e Fi sdo, respectivamente, as forcas externas e internas.

Segundo Wentz [22], para os metais, a formulacdo de equacgdes constitutivas
para plasticidade é baseada em assumirmos uma decomposicdo aditiva das
deformac0es. E esta pode ser escrita como:

g =& + el +eff + eit}g + ] (24)
Onde &ij é a deformagcdo total; ii° é a deformacao elastica; ii® é a deformacéo
plastica; ;" é a componente térmica; & é a deformacdo plastica induzida por
transformacao e e« é a componente por mudanca metaldrgica.
A fracdo elastica da deformacdo pode ser determinada usando o modulo de
elasticidade do material. Se o estado de tensdes estiver dentro da superficie elastica, a

Lei de Hooke fornece:
afj = E(T)eg, (25)

A componente térmica pode ser obtida pela Equacao 26:
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efff = ayj(T — Too) (26)

Onde aij € 0 coeficiente de expansdo térmica. E pela Lei de Hooke, a tenséo

pode ser escrita como:

_ _ 14 th tp tr
0i; = Cijrer = Cijia(er — € — bt — & — € (27)

Onde oijj € a tenséo objetiva e Cijki 0 tensor constitutivo elastico.
3-6- Método Taguchi

O Método Taguchi, desenvolvido pelo engenheiro e estatistico Genichi
Taguchi, € um método estatistico utilizado para auxiliar na tomada de decisdo, na qual
este projeta experimentos usando tabelas conhecidas como arranjo ortogonal. O Método
Taguchi tem sido amplamente utilizado para determinar o nivel excelente de parametros
de processos, a fim de reduzir as variagdes nas respostas e ao mesmo tempo melhorar o
desempenho médio [80].

A qualidade de um produto é afetada por diversos fatores no processo de
fabrico, armazenagem e transporte. Com a identificacdo destes fatores, & possivel
controlar estas variaveis e optimizar o processo de forma a garantir a qualidade esperada
para o produto. No entanto, 0 uso de projetos de experimentos, também conhecido
como DOE, e o Método Taguchi, tém sido aplicados na literatura por diversos autores
com o objetivo de analisar o comportamento de diferentes processos e identificar os
fatores interferentes [81].

Neste estudo, a ferramenta é utilizada no controle de qualidade do processo de
soldadura MIG em aluminio, a fim de obter-se melhores parametros para a minimizagédo
do nivel de tens@es residuais e distor¢cdes geradas no processo.

Os arranjos ortogonais sdo designados por Ln, onde “n” representa o nimero de
experiéncias que devem ser realizadas. Para fatores de dois e trés niveis diferentes, as
matrizes mais usuais sdo as L4, Ls, Lo, L1z, Lis, L1s, L27 € Ls2. Estas matrizes tém a
finalidade de determinar as variaveis significativas e suas interagdes [82].Desse modo,
para o presente estudo utilizou-se uma matriz do tipo L7, na qual realizou-se 27

combinag@es diferentes, variando os trés niveis definidos nos ensaios experimentais.
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Tabela 2 — Matriz ortogonal L,7 (3'%) de Taguchi [83].

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2
a a a a p & 2 p 2 2

a b C b b2 b2 b

b b2 c c? c ) c? )

cC ¢ cC ¢

Grupo 1 2 3

O sucesso do experimento depende da escolha correta da matriz ortogonal e do
namero total de graus de liberdade necessarios para estudar os efeitos principais e os de
interacdo. Matrizes ortogonais permitem calcular os efeitos principais e a interacdo
através de um ndmero minimo de ensaios experimentais.

A metodologia defende 0 uso de menos projetos experimentais, e proporciona
uma compreensao mais clara da natureza da variacdo e as consequéncias econémicas na

producdo. O Método Taguchi é amplamente utilizado em processos industriais, com o
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objetivo de estabelecer processos de qualidade e de baixo custo. Sdo vantagens do
método:

- Reducdo da instabilidade da variavel resposta;

- Identificacao das condi¢des 6timas do processo;

- Melhoria da produtividade da atividade de Pesquisa e Desenvolvimento;

- E aplicavel em qualquer processo.

Para realizar um experimento utilizando o Método Taguchi é necessario seguir
algumas etapas, sdo elas:

- Formular o problema: o sucesso de qualquer ensaio depende de uma
compreensdo completa da natureza do problema;

- Identificar as caracteristicas de desempenho de saidas mais relevantes para o
problema;

- Identificar os fatores de controlo de Sinal/Ruido: fatores de ruido sdo aqueles
dispendiosos para controlar sob condi¢gdes normais de producdo. Fatores de sinal séo
aqueles que afetam o desempenho médio do processo;

- Seleccionar os niveis de fatores, possiveis interacdes e os graus de liberdade
associados a cada fator e os efeitos de interacéo;

- Projetar a matriz ortogonal apropriada;

- Preparar o experimento;

- Executar o experimento com a coleta de dados;

- Analisar estatisticamente e interpretar os resultados experimentais;

- Realizar a confirmagéo do experimento.

A analise do resultado é feita a partir da relacdo Sinal/Ruido (S/R) e de uma
analise de variancia (ANOVA).

A analise da relacdo Sinal/Ruido deve ser adequada para o experimento
estudado, na qual esta dividida basicamente em trés tipos de respostas: i) quanto maior
melhor; ii) nominal é melhor ou iii) quanto menor melhor.

Na Tabela 3 observa-se as formulas utilizadas para calculo de cada uma destas
respostas. Para o presente trabalho, utilizou-se a resposta quanto menor melhor, ou seja,
quanto menor os niveis de tensdes residuais e distor¢cdes no modelo, melhor serdo os
resultados finais, visto que o objetivo do experimento foi minimizar a resposta,
possibilitando alcancar os valores mais proximos possiveis de zero, salvo valores

negativos.
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Tabela 3 — Férmulas da razdo Sinal/Ruido [84].

Razéo Objetivo do Caracteristicas Formulas da razéo
Sinal/Ruido experimento dos dados Sinal/Ruido
n
Quanto maior Maximizar a . 1 Z 1
Positivos S/N, =-10+1 - ) —
melhor resposta /N, * 108 nLiy?
Criar uma
resposta alvo e POsitivos
Nominal é basear a razéo ’ S/N. = —10 *1 2
melhor Sinal/Ruido 2€ro ou /Ne = =10 « log(s3)
somente em negativos
desvios padrao
Criar uma N&o negativos S/N¢ = 10 * log(sy)
respostaalvoe SO Um "Zero .
Nominal & baspear Cas  @bsoluto”,no Formula ajustada é:
melhor . . qual o desvio
x Sinal/Ruido em x o
(Padréo) médias e desvios padrdo é zero S/N. =10 1 y
- dro quando a /Ny =10« log sz
P média é zero
. N&o negativos n
uanto menor Minimizar a 1
Q melhor resposta comvalor  S/Ns = —10 * log <EZ yf)
alvo zero i=1
Onde:

n = NUmero de observacoes;

y = Dados observados;

s, = Variancia de y;

y = Média dos dados observados.

A ANOVA é aplicada com o objetivo de testar a igualdade dos varios meios,

resultando em pardmetros do processo que sdo estatisticamente significativos. Esta é

utilizada para comparar fatores com mais de dois niveis, sendo que sua utilizagdo em

técnicas de experimentacdo auxilia na identificacdo das varidveis que exercem maior

influéncia sobre o desempenho do processo. Para este trabalho, o objetivo de se utilizar

a ANOVA ¢ investigar quais pardmetros do processo de soldadura executado que

afetam significativamente na qualidade final do produto.
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CAPITULO.4 SENSIBILIDADE DE UMA MALHA NUMERICA

Neste capitulo faz-se uma breve explicacdo da sensibilidade de uma malha
numérica, com a finalidade de adquirir um melhor entendimento dos conceitos a ter em
vista na criacdo de uma malha de elementos finitos e poder assim obter modelos que
permitam uma maior eficiéncia possivel na analise de processos de soldadura, pois
sabe-se que a geracdo de uma malha de alta qualidade torna-se de suma importancia na
solucdo de um problema, expondo-se a precisdo da solucdo, a taxa de convergéncia
numérica e o tempo computacional necessario.

A ESI Group fornece uma apresentagéo sobre os fatores a ter em conta para a
criacdo de malhas de elementos finitos, com o objetivo de definir malhas que fornegam
os melhores resultados possiveis. De acordo com esta apresentacdo [85], hum processo
de analise de uma soldadura através do uso do Sysweld® ou de qualquer outro método,
como por exemplo, o Simufact.Welding® usado neste trabalho, a malha nunca deve ser
motivo de calibracdo do modelo, isto é, a calibracdo do modelo deve ser apenas por
razdes de propriedades do material ou dados do processo. Deste modo, a ESI fornece
alguns critérios a ter em consideracdo para a criacdo de melhores malhas:

- Tetraedros lineares devem ser evitados sempre que possivel em analises ndo
lineares, pois apresentam apenas um ponto de integracao;

- Hexaedros lineares com seis nds devem ser evitados também, pois s6
apresentam dois pontos de integracdo. Ja os hexaedros lineares com oito nds possuem
oito pontos de integracdo. Logo, séo recomendados;

- Elementos lineares tém bom desempenho em analises térmicas e sdo
recomendados, assumindo que a densidade da malha é alta o suficiente;

- As oscilagbes térmicas ocorrem menos para malhas mais refinadas, visto que
estas podem ser evitadas com refinamentos locais;

- Os elementos lineares ndo refletem bem os modos de encurvadura em
analises mecanicas. Desta forma, os elementos quadraticos com integracdo reduzida sdo
recomendados;

- O nimero de nds ndo deve ser excessivo, tanto para a analise térmica como
mecanica.

As seguintes figuras mostram o formato de varios elementos, assim como 0s

nos e 0s pontos de integracdo nestes.
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Elemento com 3 nos

Tente evitar

Elemento com 4 nos

4

Figura 25 — Elemento triangular linear com trés n6s e um ponto de integracdo e elemento quadrangular
linear com quatro nds e quatro pontos de integracdo, respectivamente [85].

Elemento com 4 nos

Tente evitar

Figura 26 — Elemento tetraédrico linear com quatro n6s e um ponto de integracéo [85].

Elemento com 6 nos

Tente evitar Elemento com 8§ nos

[

Figura 27 — Elemento hexaédrico linear com seis nos e dois pontos de integracdo e elemento hexaédrico
linear com oito nos e oito pontos de integracdo, respectivamente [85].

As Figuras 25, 26 e 27 representam elementos lineares, que por sua vez
formam malhas do tipo linear, sendo possivel a transformacdo destes para elementos
quadréaticos. Nas Figuras 28 e 29 observa-se estas possibilidades de transformacéo dos

elementos lineares em quadraticos e vice-versa.
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Figura 28 — Transformacéo de elementos 3D entre quadraticos e lineares [85].
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Figura 29 — Transformacéo 2D e 3D de elementos quadraticos e lineares [85].

Ap0s estas consideragdes é entdo possivel dizer que todos estes parametros e

critérios afetam a malha e por sua vez os resultados da andlise do problema. Como

referido o tipo de malha preferivel é aquele que supostamente produz melhores

resultados, o

qual é o tipo de malha quadratica. Apesar de este tipo ser o preferivel, é

importante também ter em consideragdo que este tipo de malha requer uma maior

capacidade de calculo por parte do computador e por sua vez leva mais tempo a efetuar

uma analise.

de qualidade

E ainda necessério referenciar que o processo de execucdo de uma malha

é complexo e exige conhecimento e experiéncia na area. A juntar a esse

fator temos a referenciar que a execucdo de uma malha dedicada, de boa qualidade e

que apresente partes complexas, € demorada e que por vezes pode levar semanas a

executar [85]
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CAPITULO.5 CASO DE ESTUDO: SOLDADURA DE CANTO

Este capitulo enquadra-se no ambito deste trabalho como uma forma de
apresentar todas as etapas realizadas no caso de estudo do mesmo, na qual baseou-se em
um modelo de junta soldada em “L”, que também é conhecido como soldadura de canto.
O capitulo esta dividido em trés partes, sendo a primeira que trata-se da modelagem 3D
das chapas de aluminio em software CAD/CAE, a segunda a respeito das propriedades
usadas no processo de soldadura, e por Gltimo, sobre as simulagdes numericas do
modelo estudado, na qual sdo explicados os passos necessarios no ambiente interno do

programa para execucdo das simulagdes.

5-1- Modelagem 3D em software CAD/CAE

Antes da execucdo da malha numérica, fez-se necessario realizar o desenho em
3D das chapas de aluminio com auxilio do software SolidWorks® em sua versdo
estudante 2017, sendo ambas com as mesmas dimensoes.

Apbs a finalizacdo do desenho em 3D, salvou-se 0 mesmo na extensdo IGES
(*.igs), pois ha a necessidade para se conseguir importa-lo no software ANSA® e assim
iniciar a execucdo da malha numérica.

O desenho técnico da chapa de aluminio encontra-se em anexo ao final deste
trabalho.

s

Figura 30 — Desenho 3D da chapa de aluminio.

Apos a realizacdo do desenho em 3D da chapa e salvo na extensdo adequada,
foi possivel iniciar a execucdo da malha numérica no software ANSA®. Para isso,
utilizou-se uma Maquina Virtual com sistema operacional Windows 7 Professional,
processador Intel® Xeon® CPU E5-1650 v3 @ 3.50 GHz, memodria instalada (RAM)
de 16,0 GB e sistema operando em 64-bit.

54



CASO DE ESTUDO: SOLDADURA DE CANTO

Para este caso de estudo é recomendavel criar elementos hexaédricos conforme
mencionado no Capitulo 4. A principio, foram criadas malhas mais robustas, isto é, com
poucos elementos e nds. Porém, com o objetivo de obter melhores resultados, foram
realizados refinamentos das malhas, levando-se em conta que quanto maior 0 numero de
elementos e nos, maior também sera a exigéncia do processador da maquina, gerando
dificuldades no funcionamento da mesma e perda de tempo nas simulages.

Portanto, para cada chapa foi gerada uma malha hexaédrica de 11628
elementos quadraticos e 16016 nos, sendo que cada elemento possui oito nés, doze
arestas e seis faces. As Figuras 31, 32 e 33 mostram detalhes da malha numérica

executada.

Chapa_1.I6S.ansa, Current Part: Chapa_1.16S

Figura 31 — Modelo da malha numérica com contorno nos elementos.

Figur 32 — Detalhe dos elementos da malha numérica.

Figura 33 — Representa¢do da malha numérica final da chapa de aluminio.
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Assim como na etapa da modelagem em 3D em software CAD, apds a
realizacdo da malha numérica, faz-se necessario também salvar o modelo da mesma em
uma extensdo especifica do tipo Nastran® (*.bdf), através da propria interface do
ANSA®, para que assim seja possivel importa-la para o programa Simufact.Welding®

e iniciar as simulacdes de soldadura do modelo.

5-2- Propriedades da soldadura

Posteriormente a execucdo das malhas e antes de iniciar as simulagdes
numericas do modelo, faz-se necessario apresentar todas as propriedades do processo de
soldadura que foram utilizadas no ambiente do software Simufact.Welding®, ou seja,
como que resultou-se na matriz Lo; de Taguchi com os valores dos parametros
determinados para iniciar as simulagcdes baseadas nesta.

O software Simufact.Welding®, na parte de soldadura a arco elétrico oferece a
possibilidade de simular processos comuns de soldadura, na qual a fonte de calor padrao
inserida no interior do mesmo é um duplo elipsoide de Goldak, como explicado
anteriormente na secao 3-5-1 da fundamentacdo tedrica. Ainda, é necessario definir
algumas propriedades na interface do mesmo, como a geometria do cordéo de solda, os
materiais dos componentes que se deseja soldar, o material do metal de adigéo, entre
outras propriedades, como por exemplo, tensdo, corrente e angulo de soldadura.

No entanto, para obter-se todas as propriedades necessarias para execucdo das
simulacdes, foi necessario realizar alguns experimentos no laboratério de eletrotecnia da
Escola Superior de Tecnologia e de Gestdo, do Instituto Politécnico de Braganca. Para
isso, com a ajuda do mestre em engenharia industrial Eduardo lzeda, que trabalha no
projeto “Soldadura Robotizada de Estruturas Hiperestaticas de Aluminio”, foram
realizados alguns experimentos e definidos os parametros. Para os experimentos, foram
usadas duas chapas em ligas de aluminio Al 6082-T6 com dimensfes de 100 mm x 40
mm X 5 mm, metal de adicdo em liga de aluminio AISi5 (fio com didmetro de 1,2 mm)
e tipo de junta que seria realizada na simulacdo numérica, que neste caso de estudo, um
tipo de soldadura de canto.

Os equipamentos e materiais utilizados para a preparacdo da junta soldada
foram:

- Rob6 Yaskawa Motoman MA2010 tipo YR-MAO02010-A01, adquirido em
junho de 2016, capacidade de carga util de 10 kg, massa de 280 kg, com 6 graus de
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liberdade, niumero de série R16479-749-4, numero de pedido S62N96-1-6, maxima
pressdo pneumatica de 490 kPa, tensdo de alimentacdo: corrente alternada de 400V
trifasico, frequéncia de 50 Hz/60 Hz e poténcia consumida de 2,0 kVA,;

- Controlador Yaskawa DX200, adquirido em setembro de 2016, fonte de
alimentacéo trifasica de 400 V, 415 V e 440 V, frequéncia de 50 Hz/60 Hz, poténcia
consumida de 2,0 kVA, corrente de carga total de 5,8 A, corrente de curto-circuito de
2,5 kA, desenho nimero 349854210, nimero de série 162017, tipo ERES-MA02010-
EQO, tipo do robé YR-MA02010-A00;

- Mesa mdvel Motoman MT1-250 S2CX, nimero da maquina 315128,
fabricada em 2003-01, com 2 graus de liberdade e massa de 250 kg;

- Fonte de solda MIG/MAG Fronius TransPuls Synergic 4000 CMT R, nimero
de serie 28078438, em conjunto com um robd de avanco de arame VR 1550 4R/F++
Roboter, nimero de série 28096066, uma unidade de refrigeracdo FK4000 R FC, com
bomba centrifuga e sensor de fluxo com filtro de refrigerador, nimero de série
28096065, uma tocha de soldadura Robacta Drive CMT-PAP W, nimero de série
28096067, com bocal 34,0305,1974,630 Robacta 5000 36° OVT L=224 mm e H=86
mm;

- Exaustor para fumos Pegas P-001 MF-Filter, nimero de série 201604429-
2016, alimentacdo: corrente alternada de 230 V e 5,15 A, frequéncia de 50 Hz e
poténcia de 0,75 kW,

- Mascara de solda automéatica ANSI/ISEA Z87.1-2010;

- Luvas de poliéster preto para riscos mecanicos 688-NYN/N;

- Sistema de fixacgdo das chapas de aluminio;

- Duas chapas em ligas de aluminio Al 6082-T6 com dimensdes de 100 mm x
40 mm X 5 mm;

- Metal de adicdo em liga de aluminio AISi5, normas SFA/AWS A5.10
ER4043, EN 1SO-18273 S Al 4043 (AISi5) ou EN 1SO-18273 S Al 4043A (AISi5(A)),
fio com diametro de 1,2 mm, empresa AlcoTec Wire Corporation;

- Argdnio comprimido Praxair;

- Paquimetro;

- Regua;

- Escova de ago;

- Guilhotina hidraulica MINI 320, nimero 021854, ano 1988, pressao maxima
de 250 bar;
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- Méaquina de corte de mesa Struers Labotom;

- Maquina de polir Bainpol-VT, tampo rigido & prova de corrosao de 8 (discos
opcionais de 10” e 12”), motor corrente alternada de 0,5 HP, fonte de alimentagéo de
230 V e frequéncia de 50 Hz;

- Microscopio movel com conector USB, dimensdes de 10 cm x 28 cm x 38
cm, peso de 3 kg, empresa Newtec.

Ap0s obter-se todos 0s materiais necessarios para preparacao das juntas, deu-se
inicio a etapa dos métodos. O primeiro passo foi realizar a programacéo da trajetoria do
robd, na qual nesta escolhe-se basicamente entre quatro tipos de coordenadas
cartesianas para dados de posi¢cdo XYZ: i) as coordenadas do robd, que s&o indicadas
em cada elo para cada um dos seis graus de liberdade onde a origem é o centro da base
do robd; ii) as coordenadas de base, que apenas se diferem das do robd quando este é
montado sobre trilhos; iii) as coordenadas de ferramenta, que tém como origem a ponta
da ferramenta e iv) as coordenadas de usuario, que sdo programadas pelo usuério.
Portanto, para este caso de estudo foram seleccionadas as coordenadas de usuério.

Deve-se também descrever as velocidades desejadas para cada movimento,
como o avanco rapido para posicionamento e as velocidades de aproximacdo e de
avanco durante a soldadura. Outras varidveis a serem inseridas sdo o tempo de
permanéncia em determinado ponto e o afastamento que o robd deve desempenhar.
Além disso, neste programa principal também é necessario indicar o momento em que o
arco elétrico deve ser iniciado e encerrado.

Um exemplo do cddigo da trajetdria do robd utilizado em um dos experimentos
encontra-se em anexo ao final deste trabalho.

Figura 34 — Rob6 em posicdo de seguranca antes dos experimentos.

58



CASO DE ESTUDO: SOLDADURA DE CANTO

Antes de iniciar os experimentos, foi necessario preparar um método para
fixacdo das chapas na mesa de soldadura. Desse modo, apés fixadas as chapas, o

préximo passo foi verificar o posicionamento da tocha conforme representa a Figura 35.

Figu-a 35— Preparacédo do posicionamento da tocha de soldadura.

Apds a programacdo da trajetoria do robd e definicdo da fixacdo das chapas na
mesa de soldadura, deu-se inicio aos experimentos. As dimensdes dos fixadores sdo
despreziveis neste caso de estudo, sendo relevantes apenas as forcas de 100 N aplicadas
por estes nas chapas, que deverdo ser inseridas na interface do software
Simufact.Welding® para realizacdo das simulagdes. A Figura 36 mostra um exemplo de

junta soldada durante os experimentos.

Figura 36 — Exemplo de junta soldada durante os eﬁ&perimentos.

Através da realizacdo destes experimentos, conhecendo as dimensdes das
chapas de aluminio soldadas, as forcas aplicadas pelos fixadores e os melhores
pardmetros para a realizacdo de um bom corddo de solda, foram escolhidos os
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parametros de soldadura. Desse modo, os parametros foram divididos em trés niveis

conforme podemos observar na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores definidos dos parametros para diferentes niveis apds 0s experimentos.
Niveis  Corrente [A]  Tensdo [V] Velocidade [mm/s]  Angulo da tocha [°]

1 163 22,6 10 30
2 181 23,4 13 45
3 202 23,8 16 60

Para definicdo das dimensdes do corddo de solda, foi necessario realizar uma
preparacdo das juntas soldadas e efetuar uma analise metalografica.

O objetivo basico da preparacdo metalogréfica € revelar de forma correta a
estrutura real do material, deixando-o numa condicdo apropriada para a analise. Um
método de preparacdo metalografica € a sucessao de etapas que devem ser seguidas para
obter uma amostra em condicdo de ser analisada. Porém, para o presente trabalho foi
necessario realizar uma analise mais simples, na qual foram executados apenas 0s
processos de corte e polimento, sendo satisfatorios para a verificacdo da geometria do
corddo de solda das juntas na etapa de analise.

A Figura 37 representa o processo de corte que foi realizado nesta etapa de
preparacdo das juntas, com auxilio de uma maquina de corte que esta no laboratdrio de
tecnologia mecénica da Escola Superior de Tecnologia e de Gestdo, do Instituto

Politécnico de Braganca.

55!?‘;'

Figura 37 — Processo de corte das juntas sldadas.

Apds o processo de corte, 0s proximos passos foram o polimento e a analise
em microscopio. As Figuras 38 e 39 mostram, respectivamente, o equipamento utilizado
para o processo de polimento e o processo de analise da geometria do cordao de solda

que foram realizados no laboratério de eletrotecnia.
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Figura 39 — Processo de andlise do corddo de solda com auxilio de microscépio.

Posteriormente a definicdo das propriedades da soldadura, tornou-se possivel a
realizacdo da matriz de Taguchi, visto que esta permite reduzir significativamente o
numero de experimentos a serem realizados, 0s recursos necessarios para tal e o tempo
demandado para obter resultados, sem comprometer a confiabilidade e robustez dos
ensaios.

No entanto, em concordancia com a se¢do 3-6 do Capitulo 3, para este trabalho
utilizou-se uma matriz L27, na qual seleccionou-se para trés niveis diferentes, quatro
parametros, sendo estes: corrente, tensdo, velocidade e angulo da tocha. Desse modo,
realizou-se 27 combinagdes diferentes entre os pardmetros seleccionados.

Como o equipamento utilizado no laboratorio de eletrotecnia para seleccionar
o0s parametros de soldadura antes da inicializacdo do processo é sinérgico, a corrente e a
tensdo sdo diretamente dependentes, isto é, a tensdo do arco se modifica
automaticamente de acordo com a mudanga da corrente no equipamento. Assim,
escolhe-se apenas um dos dois parametros. Para o presente trabalho, definiu-se
seleccionar a corrente. Por essa razdo, os parametros escolhidos foram a corrente, a
velocidade de soldadura e o angulo da tocha.

Entretanto, apds a definicdo dos pardmetros, usando apenas as colunas nimeros
1, 2 e 5 da matriz de Taguchi (Tabela 2 da se¢do 3-6), os trés niveis foram substituidos

pelos valores dos parametros determinados, conforme mostra a Tabela 5. A Ultima
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coluna refere-se a tenséo de soldadura, que esta diretamente vinculada a corrente como
explicado anteriormente, ou seja, os valores para a tensdo de soldadura variam de
acordo com a corrente e ndo estdo fixos, sendo assim, este ndo entra como um
parametro variavel nas simulacoes.

Portanto, as colunas nimeros 1, 2 e 5 da matriz referem-se, respectivamente, a

corrente, velocidade e angulo da tocha.

Tabela 5 — Matriz L7 de Taguchi com os valores dos parametros determinados.
N° da Corrente  Velocidade Anguloda Tenséo

Simulacao [A] [mm/s] tocha [] [V]
Sim-01 163 10 30 22,6
Sim-02 163 10 45 22,6
Sim-03 163 10 60 22,6
Sim-04 163 13 30 22,6
Sim-05 163 13 45 22,6
Sim-06 163 13 60 22,6
Sim-07 163 16 30 22,6
Sim-08 163 16 45 22,6
Sim-09 163 16 60 22,6
Sim-10 181 10 30 23,4
Sim-11 181 10 45 23,4
Sim-12 181 10 60 23,4
Sim-13 181 13 30 23,4
Sim-14 181 13 45 23,4
Sim-15 181 13 60 23,4
Sim-16 181 16 30 23,4
Sim-17 181 16 45 23,4
Sim-18 181 16 60 23,4
Sim-19 202 10 30 23,8
Sim-20 202 10 45 23,8
Sim-21 202 10 60 23,8
Sim-22 202 13 30 23,8
Sim-23 202 13 45 23,8
Sim-24 202 13 60 23,8
Sim-25 202 16 30 23,8
Sim-26 202 16 45 23,8
Sim-27 202 16 60 23,8

5-3- Simulagdes numéricas

Apols a definicdo de todas as propriedades da soldadura e realizagcdo dos
experimentos necessarios, foi possivel iniciar as simulagdes do modelo no software

Simufact.Welding®. A principio, sdo detalhados os passos que foram realizados no
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ambiente interno do programa, indicando as guias que devem ser preenchidas antes da
execucdo de qualquer simulacdo, sendo estas etapas mais especificamente para uma
configuragdo de processos de soldadura a arco elétrico GMAW conforme o objetivo do
presente trabalho.

Apds abrir o programa, 0 primeiro passo a ser realizado é criar um novo
projeto clicando em Project - New - New Project. Em seguida, faz-se necessario dar um
nome ao mesmo e salva-lo em alguma pasta.

A proxima janela de dialogo permite a configuracdo inicial do modelo que se
deseja simular, na qual nesta especifica-se 0 nimero de componentes existentes, 0
namero de Bearings (que tem como funcdo de uma mesa de apoio das pecas a soldar), o
namero de grampos ou elementos que tem como aplicacdo de fixar os componentes, 0
numero de robds e conhecer outros ajustes necessarios.

A principio, devemos seleccionar o tipo de processo de soldadura adequado
para o projeto a simular, que no caso para este trabalho foi o Arc welding. Depois
define-se a temperatura ambiente, que serd um valor global aplicado a todo o modelo e
que rege as perdas de calor para a vizinhanca. Além disso, determina-se também a
direcdo da gravidade.

Em seguida, na tela principal do software carregou-se automaticamente todos
os parametros configurados anteriormente e criou-se uma arvore de processos (Process
tree), na qual é nesta e no catdlogo de objetos (Object catalog) que devem ser
preenchidas todas as informacGes acerca da simulacdo do modelo.

A Figura 40 representa uma visdo geral da interface do programa ap0s
preenchimento de todas as guias necessarias para execucao das simulac@es.
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A importacdo das chapas foi o primeiro passo a realizar na interface do
programa, Vvisto que estas séo a referéncia da simulagdo e servem como orientagio para
0 posicionamento dos grampos para fixacdo e geracdo da trajetéria da soldadura. No
entanto, conforme explicado anteriormente na secao 5-1, para que seja possivel importar
as malhas dos componentes corretamente, faz-se necessario que as mesmas sejam
arquivos salvos com extensdo do tipo Nastran® (*.bdf).

Ap6s importar as chapas, na propria biblioteca de materiais do
Simufact.Welding® definiram-se os materiais para as mesmas, que foi AIMgSi0-5 (Al
6082) e para o metal de adicéo utilizado que foi AISi5 (Al 4043).

O préximo passo foi verificar a guia temperatura, onde definiu-se uma
temperatura inicial de 20 °C, um coeficiente convectivo de transferéncia de calor para o
ambiente de 20 W/(m?.K), um coeficiente de transmissdo de calor por contato de 20
W/(m?.K) que foi calculado automaticamente pelo programa, e por fim um coeficiente
de emissdo adimensional de 0,6 que deve ser definido como um valor constante,
controlando as perdas de calor por radiacdo, que também foi dado de forma automatica
pelo software.

A trajetoria da soldadura foi a proxima etapa a se realizar. De acordo com
alguns tutoriais disponiveis, a trajetoria no Simufact.Welding® representa um grupo de
pontos com todas as coordenadas (X, Y e Z) bem definidas em relagdo ao sistema de
coordenadas global. A posicdo de cada ponto é predefinida pela malha de elementos
finitos importada inicialmente, sendo que a ordem do grupo € relevante para definicéo
do caminho que se deseja soldar. Para definir um grupo de pontos, ou seja, uma
trajetoria, o usuario tem duas opcOes: selecciona-los diretamente no modelo usando a
area de visualizacdo do software ou importa-los de um arquivo CSV. Para o presente
trabalho, os pontos para a trajetdria foram seleccionados diretamente no modelo
utilizando a area de visualizacdo do programa.

O préximo passo a ser configurado foi a fonte de calor, na qual é um ponto
fundamental para a simulacdo da soldadura, conforme explicado na se¢cdo 3-5-1. O
modelo usado para o presente trabalho foi o duplo elipsoide de Goldak. Nesta etapa, sdo
inseridos alguns dos parametros da soldadura definidos na matriz de Taguchi
anteriormente, como velocidade de soldadura, corrente, tensdo e as dimensdes da poca
de fusdo, que foram possiveis indica-las atraves das medicOes obtidas dos ensaios

experimentais no laboratdrio com auxilio de microscopio.
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As Figuras 41 e 42 representam exemplos de configurages que foram
realizados nesta etapa.

Energy per length
A e Gross: 3683.8 Ifem K4

v < Net: 3315.42 Ifem -

Effidency: 0.9 - -

Brief description (hold Cil key to lock)

©
[+]
(]

Reset oK Cancel Apply

Figura 41 — Exemplo de configuracdo da fonte de calor usando alguns pardmetros de soldadura.

2'& E3

General properties Geometrical type: | Conventional =
Welding parameters

Heat source Goldak heat source

Front length ax 20 mm
Rear length a; 6.0 mm
Width b 3.0

Depth &: 5.75

(| K1 (KN

mm
mm

Gaussian parameter M: |3

Heat front scaling factor: 0.5

ayFrontlength
a,Rear kength
b: Width
d: Depth

Brief description (hold Ctr key to lock)

C0ol@

Reset oK

cancel
Figura 42 — Exemplo de configuracdo da poca de fusdo: Modelo do duplo elipsoide de Goldak.

Os proximos passos foram criar a geometria do Bearing e dos grampos de
fixacdo (Clampings), e posiciona-los usando a area de visualizagdo do programa. Para
os Clampings, determinou-se todos atuando com uma forga de 100 N. Em seguida,
ajustou-se as configuracdes do robd, que sdo necessarios indicar os valores dos tempos
do processo de soldadura (tempos de inicio, de espera até abertura do arco, de
acompanhamento e de pausa final), os valores da orientagdo e angulo da tocha, e as
dimensbes do corddo de solda. As Figuras 43, 44 e 45 mostram exemplos destas
configuracdes que foram realizadas.
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‘Mena ‘Welding order
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Figura 43 — Exemplo de configuracéo dos tempos de soldadura do robd.
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Figura 44 — Exemplo de configuracdo da orientacdo e angulo da tocha do robd.

Menw Fillet geometry assignment
Times Order \MTrsjectory @ Theastim] b Bowlm] 2 Legtiml Zaleg2(m] O Rototionlrad] © Offset (m] L
‘:""'m"“ Hode-set 0.00262843  -0.0003 0004 0.004 00 09
et generation
Farameter - Node-set jchematic view - Node set
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Figura 45 — Exemplo de configuracdo das dimens6es do cordéo de solda.

Na Figura 44, para configurar a orientacdo e angulo da tocha do

robo, é

relevante ressaltar que inseriu-se no campo Rotation angle os angulos de -15°, 0° e 15°

para as inclinacdes da tocha de 30°, 45° e 60°, respectivamente. A Figura 46 exemplifica
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este tipo de configuracdo, indicando a disposicdo do angulo da tocha para cada um
destes trés valores.

Na Figura 45, assim como a geometria do corddo de solda, a qualidade da
malha de elementos finitos do proprio corddo também é definida nesta janela de
dialogo. Assim, a malha é gerada de forma automatica pelo software, de acordo com a

trajetoria e o fator de refinamento determinados nesta etapa.

Schematic view - Mode-set

Location [m]: {0.04342,0,001589,0,005752)
Orientation [m]:{~.195e-10,0.5,0.865)
'] [ Pararmeker l /,’/
Raotation angle:  -15.0 ///
Offset: 0.0
(a)
Schematic view - Node-set
Location [m]: {0.04342,0.002211,0.005211)
Orientation [m]:{~4{195e-10,0,7071,0.7071)
'] [ Parameter ]
Rokation angle: 0.0
Offset; 0.0
(b)
Schematic view - Node-set
Location [m]: {0.04342,0.002753,0.00459)
Orientation [m]:{34.195e-10,0.866,0.5)
'] ’ Farameter ]
Rokation angle:  15.0
Offset; 0.0
(©

Figura 46 — Detalhes das configuracfes dos angulos da tocha de (a) 30°; (b) 45°; e (c) 60°.

Apos realizar todas as configuracdes necessérias descritas acima, o Ultimo

passo antes de executar uma simulacdo foi a verificagdo do numero de nucleos do
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processador da maquina, visto que este nimero é dado por dominio e cada um precisa
ter uma licenca para ser executado.

Para o presente trabalho, de acordo com a licenga usada atraves do Instituto
Politécnico de Braganca, € possivel seleccionar até cinco processadores em simultaneo,
aumentando significativamente a velocidade de calculo das simulacGes, que estiveram
em processo em média de 1 hora cada simulagdo. Nesta fase, indica-se também o tempo
de andlise e os numeros de incrementos dos resultados para a soldadura e para o
arrefecimento ou resfriamento.

Posteriormente, seguindo todos os passos descritos acima, foi possivel realizar
as 27 simulacbes necessarias para o estudo das tensdes residuais e distor¢cGes do
modelo. A Figura 47 mostra a modelagem em 3D do exemplar que foi gerado para

execucdo das simulagoes.

Model legend
M

Chapa-1
Clamping-3
Clamping-2
Clamping
Bearing

Figura 47 — Modelagem em 3D concluida do caso de estudo soldadura de canto.

E importante ressaltar que para a obtencao dos resultados é necessario criar um
novo node-set na regido que se deseja analisar, seleccionando os pontos como realizado
na etapa de definicdo da trajetéria da soldadura. Em seguida, cria-se um novo particles
seleccionando 0 novo node-set criado anteriormente, pois € neste particles que sera
possivel a verificacdo de todos os resultados da simulacdo executada. Este procedimento

deve ser realizado antes de iniciar as simulagdes.
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CAPITULO.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados o0s resultados obtidos nas 27 simulagdes
numéricas, na qual foram avaliadas trés componentes para discussdes, sendo estas a
tensdo normal na direcdo X (ox), a tenséo normal na diregéo Y (oy) e a distorcéo total.

Para as tensOes residuais os valores encontrados sdo dados em MPa, e para as
distorcbes totais, em milimetros. Os valores maximos obtidos de cada uma das
componentes avaliadas sdo referentes ao ultimo instante da simulacdo, ou seja, séo
valores obtidos apds o tempo de 30 segundos inserido na interface do programa antes de
executar as simulagdes.

Apos cada simulacdo executada, os dados a serem analisados foram todos
exportados como arquivos de valores separados por virgulas (*.csv) em uma planilha do
Microsoft Office Excel. Nesta etapa de exportacdo dos resultados, escolhe-se as
componentes que se deseja verificar acerca da simulagdo, como por exemplo,
temperatura, tensdes normais e distor¢des nas direces X, Y e Z, informacdes a respeito
da microestrutura do material, entre outras. Entretanto, como mencionado
anteriormente, para este trabalho escolheu-se apenas trés componentes para serem
analisadas.

Para tratamento dos dados foi realizado uma anélise com auxilio do programa
Excel 2013. De acordo com a metodologia de Taguchi, a analise do resultado foi feita a
partir da relacdo Sinal/Ruido (S/R) e de uma analise de variancia (ANOVA). Para as
trés componentes, a resposta para andlise da relacdo Sinal/Ruido escolhida foi que
quanto menor o valor obtido, melhor seré o resultado final, pois a intengdo é minimizar
a resposta e tornar os valores mais proximos possiveis de zero, indicando que desse
modo o processo de soldadura executado terd uma qualidade melhor na junta soldada.

A principio, foram atribuidos as letras A, B e C para cada pardmetro escolhido
na matriz de Taguchi, correspondentes a corrente, velocidade de soldadura e angulo da
tocha, respectivamente. E também aos trés niveis diferentes os nimeros de 1 a 3.

No entanto, apos finalizadas as analises para cada uma das 27 simulagdes das
trés componentes estudadas, calculou-se a média aritmética dos valores maximos no
instante de 30 segundos para cada uma destas. Na sequéncia criou-se graficos a partir
destes valores obtidos para cada uma das componentes avaliadas, que seréo

demonstrados no seguimento deste capitulo.
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tros com os valores mais baixos em cada analise

s parame
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A combinacéo dos tr

indica a determinacdo dos parametros 6timos para atingir as caracteristicas desejadas.

Outro fator importante é identificar quais particulas criadas na interface do

analisados os pontos criados transversalmente ao corddo de solda, que correspondem as
particulas de 24 a 41. J& para a tensdo normal Y, os pontos analisados estdo

Simufact.Welding® serdo estudadas. Para a tensdo normal X e distor¢do total, foram

lasde 1 a23.
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Figura 48 — Detalhe do posicionamento das particulas a serem analisadas.

7

0es numeéricas e

~

Portanto, com base nos resultados obtidos nas simulag

ficos e tabelas no programa Excel,

a

realizadas as andlises por meio da geracdo de gr

éncia

a

ancia, os parametros com maior influ

A

determinou-se através de uma analise de vari

obter conclusGes a respeito do uso da metodologia de Taguchi e do programa

z

-se possive

no processo de soldadura executado neste trabalho. Desse modo, tornou

satisfatorios para diminuicdo dos niveis de tensdes residuais e distor¢cdes no modelo

Simufact.Welding®, que mostraram-se eficazes para a determinacdo dos parametros
6timos para realizacdo do processo de soldadura MIG em ligas de aluminio, sendo

estudado.

Na sequéncia sdo apresentados os passos que foram executados para cada uma

das componentes estudadas.
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6-1- Tensao normal X

ApOs obter os dados exportados como arquivos de valores separados por
virgulas (*.csv) em uma planilha do Excel, iniciou-se os estudos da tensdo normal na
direcdo X para as 27 simulagdes executadas.

A principio, foram processados e ajustados na planilha os valores de tenséo no
instante de 30 segundos de cada simulagéo. No entanto, em uma tabela geral contendo
todos estes valores organizados, utilizou-se o recurso de formatacdo condicional para
indicacdo dos valores maximos. Em seguida, conhecendo os valores maximos de cada
simulacdo, desenvolveu-se uma tabela para identificar qual simulagdo obteve os valores
maximo e minimo dentre as 27 executadas.

A tabela geral com os valores de tensdo normal X no instante de 30 segundos
encontra-se em anexo ao final deste trabalho.

Ap06s desenvolvimento da tabela geral e dos graficos com os valores maximos
de tensdo das 27 simulacdes, realizou-se uma média destes valores com a finalidade de
identificar quais os melhores parametros para o processo de soldadura executado, ou
seja, qual a combinacdo 6tima dos trés parametros seleccionados na matriz de Taguchi
de acordo com os diferentes niveis definidos, confirmando o nivel excelente de
parametros do processo realizado, a fim de reduzir as variagbes nas respostas e ao
mesmo tempo melhorar o desempenho médio.

Entretanto, posteriormente calculadas as médias dos valores maximos para
cada parametro em seu respectivo nivel, foi possivel identificar a combinacdo 6tima
para o presente caso de estudo.

A seguir sdo apresentados os graficos gerados no programa Excel, na qual
fixou-se as velocidades de soldadura e angulo da tocha para os trés niveis diferentes,
variando apenas a corrente e a tensdo, que estdo diretamente vinculadas como ja
mencionado anteriormente.

A Figura 49 mostra o grafico gerado para as simula¢des de nimeros 1, 10 e 19,
que representam os niveis 1, 2 e 3, respectivamente. Estas sdo simula¢bes que
correspondem as velocidades de 10 mm/s e angulos da tocha de 30°. De acordo com o
gréfico, nota-se que o comportamento das tensdes sdo maiores para o nivel 2, visto que

0 mesmo ocorre para os graficos desenvolvidos nas Figuras 50 e 51.
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Figura 49 — Grafico das simulacGes com velocidades de 10 mm/s e angulos da tocha de 30°.
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Figura 50 — Gréfico das simulages com velocidades de 10 mm/s e angulos da tocha de 45°.
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Figura 51 — Gréfico das simula¢es com velocidades de 10 mm/s e dngulos da tocha de 60°.

Ainda na Figura 49, observa-se na extremidade inicial da chapa, regido que se
encontra o corddao de solda, um valor acentuado da tensdo residual de tracéo,
equivalente a 82,613 MPa, facto que ocorre também nas simulagdes 12 e 21 da Figura
51, com tensdes residuais de 83,115 MPa e 77,044 MPa, respectivamente.

De acordo com os graficos acima, nota-se também que o comportamento das
tensGes normais no meio da chapa sofre uma tensdo de compressao, facto que ocorre
com outras simulagdes analisadas que sdo mostradas graficamente na sequéncia. No

entanto, ao afastar-se um pouco da regido central, com o resfriamento e solidificacdo da
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poca de fusdo, os niveis de tensbes compressivas tornam-se menores, aumentando 0s
valores de tensdes trativas.

Nas Figuras 52, 53 e 54, foram desenvolvidos gréficos para as simula¢fes com
velocidades de 13 mm/s.

Na Figura 52, o grafico desenvolvido apresenta as simulagdes de nimeros 4, 13
e 22, correspondendo aos niveis 1, 2 e 3, respectivamente. Nesta figura os niveis de
tensdes residuais na extremidade inicial da chapa sofrem tensGes compressivas, facto
que ocorre nas simulagdes 6, 15 e 24 na Figura 54.

Na Figura 53, observa-se que os niveis 1 e 2, em referéncia as simulacGes 5 e
14, respectivamente, apds um determinado espago (por volta dos 14 mm) na regido
central da chapa, apresentam comportamentos parecidos até a extremidade final, visto
que posteriormente submetidas a tensdes compressivas, tornam-se tensées trativas em
regibes mais afastadas ao corddo de solda para balanceamento das mesmas.

Em seguida, nas Figuras 55, 56 e 57, foram gerados graficos para as
simulagdes com velocidades de 16 mm/s.

Observa-se que nestas figuras, o nivel 3 apresenta elevados niveis de tensées
compressivas e trativas, com valores de -93,049 MPa (simulacdo 27) e 81,507 MPa
(simulagéo 26), respectivamente.

Ainda, nota-se também que nas Figuras 55 e 57, os niveis 1 e 2 apresentam
valores proximos de tensdes residuais compressivas na regido central da chapa, na qual
ocorre novamente como em outras analises explicadas anteriormente, que apds
submetidas a estas tensdes compressivas, tornam-se tensdes trativas ao afastar-se do
corddo de solda, facto que acontece para balancear os niveis de tensfes residuais na

junta soldada.
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Figura 52 — Grafico das simula¢Ges com velocidades de 13 mm/s e angulos da tocha de 30°.

74



RESULTADOS E DISCUSSOES

100

50

0
50 0 1 0 40

-100

-150

Tensdo Normal X [MPa]

X [mm]
——163 A-22,6 V (Sim-05) ——181 A - 23,4 V (Sim-14)

———202 A-23,8V (Sim-23)
Figura 53 — Gréfico das simulagbes com velocidades de 13 mm/s e angulos da tocha de 45°.
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Figura 54 — Gréfico das simulages com velocidades de 13 mm/s e angulos da tocha de 60°.
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Figura 55 — Gréfico das simulages com velocidades de 16 mm/s e angulos da tocha de 30°.
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Figura 57 — Grafico das simulacGes com velocidades de 16 mm/s e angulos da tocha de 60°.

Com estes dados que estdo presentes no Anexo VI ao final deste trabalho,
tornou-se possivel concluir a anélise dos resultados para as tensdes residuais na direcao
X, desenvolvendo os gréaficos e tabelas finais para as ultimas discussées.

A seguir € mostrada a tabela que foi desenvolvida com os valores maximos de
tensdes obtidos nas 27 simulacGes. Na sequéncia sdo apresentados, a tabela elaborada
com os valores médios de tensdes normais X para cada parametro seleccionado na
matriz de Taguchi e respectivo nivel e, os gréaficos destes valores médios. Os pardmetros

sdo representados pelas letras A, B e C, referentes a corrente, velocidade e angulo da

tocha, respectivamente. E os niveis sdo constituidos pelos numeros 1, 2 e 3.

Tabela 6 — Valores maximos de tensGes normais na direcéo X.

Simulagdo ox [MPa]

Simulagdo ox [MPa]

Simulagdo ox [MPa]

-

36,57
46,29
44,755
54,614
47,116
46,545
49,639
64,468
63,764

O© 0O NO O~ Wi

10
11
12
13
14
15
16
17
18

82,613
99,621
83,115

95,81
43,736
86,742
44,679
51,456
53,615

19
20
21
22
23
24
25
26
27

63,348
92,615
82,173
38,601
72,006
57,138
52,958
81,507
54,631

Observa-se que as simulagdes 1 e 11 foram as que obtiveram 0s menores e

maiores niveis de tensdes residuais, com valores de 36,570 MPa e 99,621 MPa,

respectivamente.
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Tabela 7 — Valores médios de tensdes normais X para cada parametro e respectivo nivel.
Parametro Nivel ox [MPa]
Al (163 A-22,6 V) 1 50,418
A2 (181 A-23,4V) 2 71,265
A3 (202 A - 23,8 V) 3 66,109
B1 (10 mm/s) 1 70,122
B2 (13 mm/s) 2 60,256
B3 (16 mm/s) 3 57,413
1
2
3

C1 (30 graus) 57,648
C2 (45 graus) 66,535
C3 (60 graus) 63,609

Parametro A - Corrente [A]

(o]
o

3

N
o

Tensdo Normal X [MPa]
) 5

[EEN

2 3
Nivel

Figura 58 — Curva dos valores médios de tensdes em X para as correntes de soldadura de cada nivel.
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Figura 59 — Curva dos valores médios de tensdes em X para as velocidades de soldadura de cada nivel.
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Figura 60 — Curva dos valores médios de tensdes em X para os angulos da tocha de cada nivel.
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Ap0s analises das tabelas e graficos acima, conclui-se que a combinacdo 6tima
dos pardmetros é dada por A1B3C1, na qual corresponde aos menores valores
determinados em cada nivel, sendo Al com resultado de 50,418 MPa, B3 com valor de
57,413 MPa e C1 com 57,648 MPa.

Algumas imagens das simulacbes encontram-se em anexos ao final deste
trabalho.

Para finalizar as discussdes desta secdo com o objetivo de verificar os
parametros do processo que sao estatisticamente significativos, auxiliando na
identificacdo das varidveis que exercem maior influéncia sobre o desempenho do
processo, realizou-se estudos através da analise de variancia ANOVA.

Para o presente trabalho, o objetivo da ANOVA foi investigar quais parametros
do processo de soldadura executado que afetaram significativamente na qualidade final
do produto, ou seja, quais foram os fatores com maior influéncia no processo. Para isso,
com o auxilio do software estatistico Minitab® em sua versdo 18, foi possivel
determinar os calculos e finalizar as discussdes.

A Tabela 8 representa os calculos finais realizados através do programa
Minitab® 18, onde GL representa os graus de liberdade, que sdo a quantidade de
informacgdes nos dados inseridos. SQ é a soma dos quadrados, que sdo medidas da
variacdo para os diferentes componentes do modelo. QM é o quadrado médio, que é
obtido pela razdo da soma dos quadrados pelos graus de liberdade correspondentes. O
Valor F é usado para calcular o valor de p, que pode ser usado para a tomada de uma
decisdo sobre a significancia estatistica dos termos e do modelo, em que o Valor-P é
uma probabilidade que mede a evidéncia contra a hipdtese nula, ou seja, determina a
probabilidade de influéncia de um determinado pardmetro sobre a resposta. Por altimo,
a contribuicdo é calculada através da razdo da SQ de cada fonte pela SQ total e

multiplicada por 100.

Tabela 8 — ANOVA para tensdo normal X.
Parametro GL SQ QM  Valor F Valor-P Contribuicdo (%)

Corrente 2 21222 1061,1 3,56 0,047 22,95
Velocidade 2 8009 4004 1,34 0,283 8,66
Angulodatocha 2 369,2 1846 0,62 0,548 3,99
Erro 20 5956,3 297,8 64,40

Total 26 9248,6
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Portanto, a Tabela 8 mostra que o parametro com maior influéncia no estudo
das tensbes normais X € a corrente, com contribuicdo de 22,95%. Ja o pardmetro com
menor influéncia € o angulo da tocha, com 3,99% de contribuicdo. O erro de 64,4%
aponta que o refinamento da malha poderia ser maior. Apesar disso, a exigéncia do
processador da maquina seria capaz de sofrer maiores dificuldades no funcionamento e
perda de tempo nas simulagdes. Outro motivo para explicar o elevado valor do erro se
justifica pelo nimero de graus de liberdade do mesmo ser demasiado maior do que cada
um dos parametros, isto €, as influéncias de todos os parametros que ndo foram

avaliados encontram-se diluidos no erro.

6-2- Tensao normal Y

Assim como nas andlises dos resultados das tens6es normais X, para a tensao
normal Y realizou-se 0s mesmos procedimentos. Desse modo, nesta secdo Sao
apresentados 0s passos principais que se chegaram as conclusdes finais do estudo das
mesmas.

A principio, sdo apresentados os graficos gerados no programa Excel, na qual
fixou-se as velocidades de soldadura e angulo da tocha para os trés niveis, variando
apenas a corrente e a tensdo, como realizado na secéo anterior das tensdes residuais em
X.

As Figuras 61, 62 e 63, representam as simulacdes com velocidades de 10
mm/s. Nestas imagens € possivel observar que os valores de tensdes residuais sdo
bastante distintos entre os niveis. Além disso, na regido central do corddo de solda,
nota-se que alguns dos valores sdo elevados quando comparados as extremidades
iniciais e finais do mesmo.

As Figuras 64, 65 e 66, demonstram as simulagdes com velocidades de 13
mm/s. Ao analisar os graficos, nota-se ainda uma desigualdade notavel dos valores em
relacdo aos niveis. Ainda, nas Figuras 64 e 66 verifica-se que no inicio do corddo de
solda h& tensdes residuais compressivas, facto que ndo ocorre nas simula¢fes para 0s
processos com velocidades de 10 mm/s.

A Figura 65 além de demonstrar graficamente uma das maiores variagdes entre
0s niveis, € a imagem que se encontra 0 maior valor obtido de tensdo residual na direcéo
Y, representado pela simula¢do de numero 5 com 98,806 MPa, na qual exibe um valor

proximo da simulacdo 23, com uma tenséo de 98,188 MPa.
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Na sequéncia sdo apresentados os graficos das simulagfes com velocidades de
16 mm/s, que correspondem as Figuras 67, 68 e 69. Nestas imagens observa-se que 0
nivel 3 foi 0 qual se obteve os menores valores de tens6es residuais, chegando préximos
ao menor valor dentre as 27 simulacdes executadas, na qual este é demonstrado pela
simulacdo de numero 9, com 28,682 MPa.

Em suma, para todos os graficos analisados observa-se uma grande variacdo
dos valores de tensdes em cada nivel, sendo que nas vizinhangas do corddo de solda,
com o resfriamento e solidificacdo da poca de fusdo, estas variacdes sdo ainda mais
notaveis, facto que é comprovado ao executar as animagdes no software

Simufact.Welding® e observar o campo de tensdes de acordo com as cores do modelo.
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Figura 61 — Grafico das simula¢Ges com velocidades de 10 mm/s e angulos da tocha de 30°.
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Figura 62 — Gréfico das simulages com velocidades de 10 mm/s e angulos da tocha de 45°.
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Figura 63 — Gréfico das simulages com velocidades de 10 mm/s e &ngulos da tocha de 60°.
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Figura 64 — Gréfico das simulages com velocidades de 13 mm/s e angulos da tocha de 30°.
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Figura 65 — Grafico das simula¢Ges com velocidades de 13 mm/s e angulos da tocha de 45°.
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Figura 66 — Grafico das simula¢Ges com velocidades de 13 mm/s e angulos da tocha de 60°.
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Figura 67 — Grafico das simulagGes com velocidades de 16 mm/s e angulos da tocha de 30°.
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Figura 69 — Grafico das simula¢Ges com velocidades de 16 mm/s e dngulos da tocha de 60°.

Os dados destas simulacBes estdo presentes no Anexo VII ao final deste
trabalho.

Apds as andlises tornou-se possivel a realizacdo das tabelas e graficos finais
para conclusao das discussoes.

A seguir, como na sec¢do anterior, seguindo os mesmos procedimentos para as
discussOes finais, sdo mostrados as tabelas e os graficos que foram desenvolvidos com
os valores maximos de tensdes obtidos nas 27 simula¢es. Na sequéncia sdo indicados

0s parametros o6timos de acordo com a combinagdo dos menores resultados obtidos do
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calculo da meédia entre estes valores maximos, que foram calculados para cada

parametro e respectivo nivel.

Tabela 9 — Valores maximos de tensdes normais na direcdo Y.
Simulagdo oy [MPa] Simulacdo oy[MPa] Simulacdo oy [MPa]

1 98,164 10 88,01 19 95,325
2 96,477 11 81,853 20 87,833
3 81,04 12 95,098 21 78,039
4 93,481 13 79,745 22 97,957
5 98,806 14 87,969 23 98,188
6 96,053 15 86,885 24 82,682
7 97,88 16 86,82 25 43,363
8 97,006 17 97,289 26 35,593
9 28,682 18 94,561 27 51,821

Observa-se que as simulagbes 9 e 5 foram as que obtiveram o0s menores e
maiores niveis de tensdes residuais, com valores de 28,682 MPa e 98,806 MPa,

respectivamente.

Tabela 10 — Valores médios de tensdes normais Y para cada pardmetro e respectivo nivel.
Parametro Nivel oy [MPa]
Al (163 A-22,6V) 1 87,510
A2 (181A-234V) 2 88,692
A3 (202 A - 23,8V) 3 74,533
B1 (10 mm/s) 1 89,093
B2 (13 mm/s) 2 91,307
B3 (16 mm/s) 3 70,335
1
2
3

C1 (30 graus) 86,749
C2 (45 graus) 86,779
C3 (60 graus) 77,207

Parametro A - Corrente [A]

95
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70
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Figura 70 — Curva dos valores médios de tensdes em Y para as correntes de soldadura de cada nivel.
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Parametro B - Velocidade [mm/s]
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Figura 71 — Curva dos valores médios de tensdes em Y para as velocidades de soldadura de cada nivel.
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Figura 72 — Curva dos valores médios de tensdes em Y para os angulos da tocha de cada nivel.

Deste modo, conclui-se que a combinacdo 6tima dos parametros é dada por
A3B3C3, na qual corresponde aos menores valores determinados em cada nivel, sendo
A3 com resultado de 74,533 MPa, B3 com valor de 70,335 MPa e C3 com 77,207 MPa.

A andlise de variancia dos resultados das simulacGes para as tensdes normais Y
é mostrada na Tabela 11.

Tabela 11 — ANOVA para tensdo normal Y.
Parametro GL SQ QM  Valor F Valor-P Contribuicao (%)

Corrente 2 1110,8 5554 1,77 0,196 10,76
Velocidade 2 23898 11949 381 0,040 23,15
Angulodatocha 2 5481 2740 0,87 0,433 5,31
Erro 20 6276,3 3138 60,79

Total 26 10325,0

Em suma, de acordo com a Tabela 11 nota-se que o parametro com maior
influéncia no estudo das tensdes normais Y é a velocidade, com contribuicdo de
23,15%. Assim como nas tensfes residuais em X, o parametro com menor influéncia

também é o angulo da tocha, com 5,31% de contribuicdo. Acerca do elevado valor do
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erro de 60,79% se da pelo mesmo motivo explicado anteriormente, que 0 mesmo indica
que o refinamento da malha poderia ser maior e que se justifica pelo facto do numero de
graus de liberdade ser demasiado maior do que cada um dos parametros analisados.

6-3- Distorcdao total

Para a distorgéo total, os resultados foram analisados considerando as mesmas
coordenadas das particulas usadas na analise das tensGes residuais em X, ou seja, foram
estudados os pontos criados transversalmente ao corddo de solda, que representam as
particulas de 24 a 41 conforme mostra a Figura 48 no inicio do capitulo.

Entdo, fixando-se as velocidades de soldadura e angulo da tocha para cada
nivel, foram desenvolvidos graficos e tabelas que permitiram também conhecer a
combinacédo 6tima dos parametros.

Na sequéncia, ao observar as curvas dos graficos nota-se que ha uma
similaridade entre as caracteristicas das mesmas, onde o valor obtido no inicio da
soldadura esta préximo ao ultimo valor calculado pelo programa. Além disso, constata-
se também que os dois ultimos graficos apresentam uma caracteristica constante nas
curvas, principalmente a simulacdo 9 no altimo grafico apresentado, facto que indica
que os niveis de distor¢cGes ndo sofreram variacBes significativas como em algumas
anteriores, que na regido do corddo de solda apresentam uma queda nos valores e apds
um determinado instante elevam-se com o resfriamento e solidificacdo da poca de
fuséo.

Outro facto que observa-se é que os resultados das simulagdes com corrente de
202 A apontaram para um aumento significativo das distor¢bes, indicando que ao
aumentar o aporte térmico e também o tamanho do filete de solda, podem contribuir

consideravelmente nos valores.
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Figura 73 — Gréfico das simulagdes com velocidades de 10 mm/s e angulos da tocha de 30°.
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Figura 75 — Gréfico das simulages com velocidades de 10 mm/s e angulos da tocha de 60°.
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Figura 76 — Grafico das simula¢Ges com velocidades de 13 mm/s e &ngulos da tocha de 30°.
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Deste modo, como realizado no estudo das tens@es residuais, para as distor¢des

totais realizou-se as tabelas e gréaficos finais para conclusao das discussoes.

Tabela 12 — Valores maximos de distor¢des totais.
Simulagdo Dt [mm] Simulagdo Dt [mm] Simulagdo Dt [mm]

1 0,217 10 0,212 19 0,307
2 0,206 11 0,246 20 0,275
3 0,2 12 0,217 21 0,257
4 0,222 13 0,215 22 0,261
5 0,218 14 0,208 23 0,331
6 0,217 15 0,193 24 0,225
7 0,231 16 0,248 25 0,253
8 0,211 17 0,24 26 0,302
9 0,209 18 0,197 27 0,293

Observa-se que as simulacdes 15 e 23 foram as que obtiveram 0s menores e
maiores niveis de distorcGes totais, com valores de 0,193 mm e 0,331 mm,

respectivamente.

Tabela 13 — Valores médios de distorces totais para cada pardmetro e respectivo nivel.
Parametro Nivel Dt [mm]
Al (163 A-22,6V) 1 0,215
A2 (181 A-23,4V) 2 0,220
A3 (202 A - 23,8V) 3 0,278
B1 (10 mm/s) 1 0,237
B2 (13 mml/s) 2 0,232
B3 (16 mm/s) 3 0,243
1
2
3

C1 (30 graus) 0,241
C2 (45 graus) 0,248
C3 (60 graus) 0,223

Parametro A - Corrente [A]
0,30

0,25 /
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
1 2 3
Nivel

Distorcdo Total [mm]

Figura 82 — Curva dos valores médios de distor¢des totais para as correntes de soldadura de cada nivel.
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Parametro B - Velocidade [mm/s]
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Figura 83 — Curva dos valores médios de distorcdes totais para as velocidades de soldadura de cada nivel.
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Figura 84 — Curva dos valores médios de distor¢des totais para os angulos da tocha de cada nivel.

Portanto, conclui-se que a combinacdo 6tima dos parametros é dada por
A1B2C3, na qual corresponde aos menores valores determinados em cada nivel, sendo
Al com resultado de 0,215 mm, B2 com valor de 0,232 mm e C3 com 0,223 mm.

A analise de variancia dos resultados das simulacdes para as distor¢des totais é

mostrada na Tabela 14.

Tabela 14 — ANOVA para distor¢éo total.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P Contribuicéo (%)
Corrente 2 0,022349 0,011174 24,53 0,000 63,84
Velocidade 2 0,000506 0,000253 0,56 0,582 1,45

Angulo datocha 2 0,003043 0,001522 3,34 0,056 8,69

Erro 20 0,009110 0,000455 26,02

Total 26 0,035008

Observa-se que o pardmetro com maior influéncia no estudo das distorgdes
totais do modelo é a corrente, com contribuicdo de 63,84%. Ja 0 parametro com menor

influéncia e a velocidade, com 1,45% de contribuic&o.
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CAPITULO.7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7-1- Conclusoes

Neste trabalho, o objetivo principal foi a simulacdo numérica usando o Método
dos Elementos Finitos para o estudo das tensdes residuais e distor¢Ges geradas pelo
processo de soldadura MIG em ligas de aluminio Al 6082-T6, na qual foi aplicado
metal de adicdo em liga de aluminio AISi5 com diametro do fio de 1,2 mm. Para isso,
com auxilio dos programas de engenharia SolidWorks®, ANSA® e
Simufact.Welding®, e do estatistico Minitab®, tornou-se possivel chegar as conclusdes
finais do estudo.

A utilizacdo do Método Taguchi também demonstrou grande relevancia neste
trabalho, concluindo o objetivo de obter uma combinacdo 6tima dos parametros de
soldadura a fim de minimizar o nivel de tensdes residuais e distor¢cGes geradas,
garantindo entdo a qualidade final do produto.

O uso do software estatistico Minitab® permitiu verificar os parametros do
processo que sdo estatisticamente significativos, auxiliando na identificacdo das
variaveis que exercem maior influéncia sobre o desempenho do processo através da
analise de variancia ANOVA.

A combinacdo 6tima dos parametros de soldadura para minimizar os niveis de
tensdes residuais transversais (ox) foi a A1B3C1, na qual corresponde as configuragdes
da simulacdo 7, com corrente de 163 A, tensdo de 22,6 V, velocidade de soldadura de
16 mm/s e angulo da tocha de 30°. A andlise de variancia ANOVA proporcionou a
definicdo dos parametros com maior e menor influéncia no processo. O parametro com
maior influéncia foi a corrente, com contribuicdo de 22,95%. Ja o parametro com menor
influéncia foi 0 angulo da tocha, com 3,99% de contribuicao.

Para as tensdes residuais longitudinais (oy), a configuracdo Otima dos
parametros de soldadura foi a A3B3C3, em que representam os ajustes da simulacdo 27,
com corrente de 202 A, tensdo de 23,8 V, velocidade de soldadura de 16 mm/s e angulo
da tocha de 60°. De acordo com a andlise de variancia ANOVA, o parametro com maior
influéncia foi a velocidade, com contribui¢cdo de 23,15%. J& 0 parametro com menor
influéncia foi o &ngulo da tocha, com 5,31% de contribuicéo.

Por ultimo, para as distor¢cdes totais a combinagdo 6tima foi a A1B2Cs3,

correspondente as configuracdes da simulacdo 6, com corrente de 163 A, tensdo de 22,6
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V, velocidade de soldadura de 13 mm/s e angulo da tocha de 60°. Segundo a anélise de
variancia ANOVA, os pardmetros com maior e menor influéncia foram a corrente e a

velocidade, com contribuicdes de 63,84% e 1,45%, respectivamente.

7-2- Trabalhos futuros

Em termos de trabalhos futuros, existem algumas linhas de desenvolvimento
que podem ser seguidas.

Seria interessante realizar analises experimentais com uso de extensémetros
elétricos através de métodos semi-destrutivos, como por exemplo a Técnica do Furo
Cego (Hole Drilling), ou por meio de métodos ndo destrutivos, como a difracdo de
raios-X, ou seja, técnicas utilizando propriedades sensiveis a tensao, isto com o objetivo
de realizar uma comparacdo com 0 método numérico executado pelo software
Simufact.Welding®, o que melhoraria os estudos com vista a uma aplicagcdo mais real
possivel e verificaria o nivel de exatiddo do programa.

Outra linha de desenvolvimento interessante € o estudo das tensdes residuais e
distorcBes em outros tipos de juntas soldadas, como por exemplo, modelos de jungdes
de tubos em “T” (Tube T-joint) ou de chapas (T-joint) usando dois ou mais elementos
soldados para verificar a influéncia que um tem sobre o outro. Além disso, seria
relevante também realizar simulacGes para outros tipos de processos de soldadura,
mantendo as ligas de aluminio como material dos elementos.

A realizacdo de estudos em pecas com juntas em chanfro e soldas multipasses
também seria interessante, na qual poderiam ser executados com chapas mais espessas,
analisando outras sequéncias de soldadura. E importante ressaltar que o software
Simufact.Welding® pode simular uma ampla gama de processos e métodos de fabrico,

0 que torna mais acessivel o desenvolvimento de novas ideias para trabalhos futuros.
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ANEXOS

ANEXO | - DESENHO TECNICO DA CHAPA DE ALUMINIO

40

100 5

QUANT: |mpegas [DESENHO: |Jonamian

INSTITUTO POLITECNICO DE BERAGANGA (IPB)

MATERIAL| atusiinig  [DATA: 4KER01E

HOME: CHAPA RETAMGULAR 100x40x5
CURSO: ENGENHARIA INDUSTRIAL

fmm]

Q w PROF: JORD FOLHA 1 DE 4
- ot ESCALA: UNIDADE:
"| ATIVIDADE: DISSERTAGAD DE MESTRADO 11 ‘E} @,

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugdo.
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ANEXO Il - EXEMPLO DE CODIGO DA TRAJETORIA DO ROBO

1JOB

IINAME RESIDUAL45_JONATHAN2

I/IPOS

IIINPOS 9,0,9,0,0,0

/[ITOOL 0

IIIPOSTYPE PULSE

II/PULSE

C00000=0,0,-4,0,-5,1
C00001=-39042,51908,37532,-66151,-104145,47101
C00002=-38735,92918,21079,-54714,-95692,61346
C00003=-34238,125720,44540,-60615,-95774,61396
C00004=-33377,130578,46695,-61515,-95471,61662
C00005=-31939,144995,67533,-62954,-97372,59252
C00006=-31472,133520,58783,-59301,-94060,59251
C00007=-42337,56661,-12103,-53545,-97036,62568
C00008=0,0,-4,0,-5,1

EC00000=1124,-358655

EC00001=1124,-356679

EC00002=1124,-356682

EC00003=1124,-356682

EC00004=1123,-356682

EC00005=1123,-356682

EC00006=1124,-356682

EC00007=1124,-356682

EC00008=1124,-358655

IIINST

//IDATE 2018/05/10 13:06

IIIATTR SC,RW

/lIGROUP1 RB1

IIIGROUP2 ST1

NOP

MOVJ C00000 VJ=20.00 +MOVJ EC00000 VJ=20.00
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MOVJ C00001 VJ=20.00 +MOVJ EC00001 VJ=20.00
MOVJ C00002 VJ=10.00 +MOVJ EC00002 VJ=0.78
MOVJ C00003 VJ=10.00 +MOVJ EC00003 VJ=0.78
DOUT OT#(17) ON

ARCSET ASF#(1)

MOVL C00004 V=11.0 +MOVJ EC00004 VJ=0.78
ARCON ASF#(2)

MOVL C00005 V=16.0 +MOVJ EC00005 VJ=0.78
ARCOF

TIMER T=20.00

DOUT OT#(17) OFF

MOVL C00006 V=11.0 +MOVJ EC00006 VJ=0.78
MOVJ C00007 VJ=10.00 +MOVJ EC00007 VJ=0.78
MOVJ C00008 VJ=10.00 +MOVJ EC00008 VJ=0.78
END
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ANEXO 111 - GRAFICOS DAS SIMULACOES — TENSAO NORMAL X

Sim-01

60

Tensdo Normal X [MPa]

-80
X [mm]

Sim-02
60

Tensdo Normal X [MPa]

X [mm]

Sim-03
60

Tensdo Normal X [MPa]

X [mm]

105



ANEXOS

Sim-04

o o o o o
< N N <

X [mm]

Sim-05

o
<

=]

o o o o o
< ~N ~ <

[edIA] X JewIoN OBSUS |

-80

X [mm]

Sim-06

o
(=]

o
<

o O
A_q.ro

o o o
: S

[edIAN] X [ewIoN OBSUS |

o
o

-100

X [mm]

106




ANEXOS

Sim-07

o
<

X [mm]
Sim-08

1=
O O O O O O O O O

o
= O o o o o o o
n § ® & « SRR 5 2 9

) ' 0 < ~N

[edIN] X ew.oN oesus | [edIN] X rewioN oesua |

o
©

X [mm]

Sim-09

o
0

o
()

o
<

1=
o o o o o o

[edIN] X [ewloN oBsua |

X [mm]

107




ANEXOS

Sim-10

o
©

[edIN] X [ewIoN oBsua |

o
<

o
o~

o

X [mm]

Sim-11

o
~N
—

40

n

m

o

o

i

L

1=
O O O O O O o O
g®ess 9y
[edIA] X [ewION oBsus |

o
@

o
o0

X [mm]

Sim-12

100

o
o0

o

<

n

o

o

N

[a\]

(@]

o~

o

i

=}
O O O O O O o
© ¥ o N ¥ ©
[edIA] X [ewIoN ogsus |

o
o

-100

X [mm]

108



ANEXOS
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ANEXO IV — GRAFICOS DAS SIMULACOES - TENSAO NORMAL Y
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ANEXO V - GRAFICOS DAS SIMULACOES - DISTORCAO TOTAL
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ANEXO VI - TABELA GERAL COM 0OS VALORES DE TENSAO NORMAL X NO INSTANTE DE 30 SEGUNDOS

X [mm]
Sim-01
Sim-02
Sim-03
Sim-04
Sim-05
Sim-06
Sim-07
Sim-08
Sim-09
Sim-10
Sim-11
Sim-12
Sim-13
Sim-14
Sim-15
Sim-16
Sim-17
Sim-18
Sim-19
Sim-20
Sim-21
Sim-22
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Sim-24
Sim-25
Sim-26
Sim-27
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-42,181
-58,926
-64,564
-56,076
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-25,575
77,044
0,008
-0,010
0,032
-15,131
-88,231
-18,290

2,353
-14,919
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-25,790
-29,794
-63,761
49,639
27,685
63,764
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-23,641
-21,440
-23,005
-20,217
-10,403
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-32,810
-31,393
-25,914
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-24,825
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58,879
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6,260
-36,053
95,810
43,736
20,508
27,059
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11,127
-26,018
-2,384
-19,899
12,628
-20,046
-30,141

3,173
16,834
12,944

7,059
36,570
36,417
38,908
42,408
46,563
46,545
42,047

4,626
56,777
24,133
21,295
71,606
31,989
39,056
40,773
44,679
51,456
53,615
10,865
92,615
10,119
38,601
37,278
43,443
38,477
44,773
54,631

9,412
25,879
23,693
28,879
15,459
25,679
34,807
-3,357
64,468
29,085
21,080
21,482
25,480
17,752

2,713
30,128
30,798
15,014
34,846
63,348
10,690

2,429

2,084
25,216
25,453
-63,673
81,507

3,826

11,765
-44,661
15,676
12,664
-18,325
-13,520
-0,066
-2,817
-21,611
-11,692
27,121
70,675
11,809
-18,003
-47,731
86,742
-2,068
-21,978
-10,713
-32,019
31,894
78,617
-20,628
-49,405
57,138
-24,323
-22,907
-93,049

14,118
22,671
22,724
-14,744
-28,350
-30,524
-23,336
-34,509
-33,450
-30,925
-16,668
-1,710
-11,958
-30,536
-28,762
2,623
-31,439
-31,623
-3,284
16,313
-16,026
-11,479
-31,438
-16,442
-24,078
-32,010
-27,158
-2,535

16,471
-25,707
2,777

-27,991
-31,462
-3,752

-28,080
-3,677

-3,562

-44,461
-22,887
-18,849
-16,149
-32,219
-3,366

-38,245
-3,747

-37,816
-43,861
-17,434
-2,564

-31,470
-32,490
-19,529
-31,686
-37,578
-32,686
-33,232

18,824
-17,683
-21,128
-32,541
-27,617
-30,194
-24,454
-32,740
-28,355
-4,047
-19,517
-13,974
-9,068
2,592
-27,634
-30,815
-32,666
-33,729
-4,160
-17,524
-21,503
-19,713
22,311
-15,554
-26,329
-34,065
-27,533
-36,179

21,177
-20,246
-22,555
-3,175
-26,534
-28,222
-25,092
-32,489
-27,146
-38,832
-21,167
-13,596
-85,285
-23,919
-25,901
-28,432
-31,567
-33,699
-40,108
-16,203
-21,289
-16,199
-1,929
-15,432
-25,270
-32,536
-26,680
-34,083

23,529
-21,448
-22,097
-30,379
-25,358
-28,850
-26,780
-32,227
-26,846
-37,115
-21,898
-13,057
-10,122
-23,057
-25,226
-27,163
-30,946
-33,433
-38,466
-14,691
-2,129
-16,578
-2,079
-15,557
-24,572
-3,126
-25,937
-31,744

25,882
-16,563
-17,826
-18,465
-22,695
-20,388
-22,039
-30,150
-26,267
-30,202
-1,687
-14,089
-11,836
-22,902
-23,660
-23,895
-29,414
-31,707
-33,856
-12,749
-20,200
-16,814
-22,726
-14,886
-23,245
-2,786
-26,355
-29,396

28,235
-55,787
-51,656
-53,362
-69,700
-70,897
-90,696
-12,154
-10,759
-14,174
-37,438
-58,078
-86,999
-10,123
-92,025
-95,387
-11,985
-14,721
-1,655
-69,455
-10,911
-14,237
-11,682
-11,523
-14,509
-10,283
-14,535
-14,587

30,588
35,220
46,290
44,755
44,827
47,116
23,252
48,621
43,965
16,602
55,005
31,840
0,004
33,781
39,595
28,500
37,040
18,980
0,059
-0,003
0,063
-19,485
22,675
0,099
-31,434
52,958
13,007
21,960

32,941
1,082
12,527
11,507
14,903
14,725
12,142
18,571
18,232
15,199
12,168
99,621
72,271
15,151
13,719
13,626
17,320
16,479
16,956
38,216
85,133
82,173
14,482
11,420
10,278
18,861
14,936
17,467

35,294
16,283
18,154
15,898
23,507
22,500
19,994
29,607
30,281
26,924
15,337
12,842
12,278
24,911
21,226
2,247

2,907

28,779
30,868
14,730
13,305
14,846
24,596
18,847
19,285
3,007

26,159
31,102

37,647
21,965
22,662
20,730
30,286
28,126
25,374
35,574
35,392
37,584
18,753
12,836
14,781
32,292
26,688
28,727
3,294
3,661
3,792
20,552
16,756
17,792
28,786
13,896
26,581
3,569
31,523
33,609

40
30,097
27,606
34,263
30,621
36,478
37,666
38,447
34,451
41,149
32,179
20,186
13,537
32,239
27,692
32,239
34,525
36,568
39,140
22,104
23,132
25,403
25,635
72,006
29,349
37,821
32,695

3,208

132




ANEXOS

ANEXO VIl - TABELA GERAL COM OS VALORES DE TENSAO NORMAL Y NO INSTANTE DE 30 SEGUNDOS

X [mm]
Sim-01
Sim-02
Sim-03
Sim-04
Sim-05
Sim-06
Sim-07
Sim-08
Sim-09
Sim-10
Sim-11
Sim-12
Sim-13
Sim-14
Sim-15
Sim-16
Sim-17
Sim-18
Sim-19
Sim-20
Sim-21
Sim-22
Sim-23
Sim-24
Sim-25
Sim-26
Sim-27

10,98
51,69
73,51
-23,23
80,02
88,74
-74,75
-14,31
-8,29
14,65
13,09
11,81
-0,06
23,12
-38,05
42,77
11,51
18,81
12,32
84,51
17,63
13,95
11,09
20,51
19,22
13,78
19,53

7,895
15,97
15,34
18,71
1,78
21,69
18,25
21,63
2,04
18,45
18,57
20,56
21,86
2,42
24,24
19,50
22,29
29,00
2,82
1,86
18,36
23,85
18,02
3,01
3,24
25,43
21,00
30,79

11,842
15,67
16,74
22,16
16,68
17,49
22,32
23,44
25,39
28,68
13,39
20,41
21,25

1,39
23,91
23,43
22,14
23,88
28,29
14,88
18,70
19,53

2,15
16,36
27,03
22,06
19,07
19,22

15,790
11,34
12,84
15,42

1,14
12,57
16,61
24,26

2,33
22,26
12,35
17,21
18,00
14,18
14,20

1,78
18,14
19,79
22,95
19,08
14,99
19,48
16,89
16,74

1,26
38,78
21,21
19,61

19,737
1,12
12,72
13,95
1,32
11,39
14,80
17,78
14,78
18,80
12,96
81,85
11,30
1,19
13,45
14,01
14,65
18,81
17,00
14,66
17,11
16,33
11,63
16,94
18,81
23,22
14,32
25,32

23,684
12,69
96,08
81,04
93,48
11,57
11,36

1,28
12,18
16,07
54,36
10,72
11,41
14,51
85,72
18,96
16,25
13,21
15,19
15,74
14,50
13,01
11,75
10,60
18,77
23,08
17,09
24,34

27,632
1,33
79,66
11,76
8,06
97,11
10,38
16,92
96,95
13,50
43,96
47,76
60,09
69,77
74,27
9,39
67,09
97,29
13,77
24,12
87,83
10,57
82,11
98,19
13,19
16,22
11,46
19,96

31,579
12,04
77,27

8,91
127
93,31
1,02
1,64
93,12
12,27
11,85
44,64
95,10
51,57
87,97
64,91
69,81
88,46
11,65
13,57
47,64
78,04
12,77
141
1,19
15,57
14,67
14,47

35,526
98,16
71,06
13,10
14,97
11,52
70,12
11,90
10,43
12,15
88,01
77,14
12,16
11,66
79,44
85,15
46,60
62,68
94,56
11,35
15,23
12,85
14,72

1,50
11,85
11,04
12,94
51,82

39,474
11,48
14,50
15,57

1,50
13,12
94,05
79,33
88,50

1,08
19,92
12,66
12,46
11,13
69,04

1,23
82,14
18,19
14,65
16,33
11,68

2,12

1,53
14,90

1,58

1,38
12,76

1,95

43,421
14,43
1,32
12,77
7,65
15,64
88,99
97,88
12,07
10,19
76,36
21,18
10,70
15,27
86,12
18,75
9,41
15,73
20,09
14,88
22,75
39,53
15,25
1,26
82,68
21,86
17,97
25,50

47,368
131
12,36
11,95
63,70
14,89
83,07
1,16
86,59
20,15
23,82
17,94
24,62
17,13
11,00
10,72
9,56
14,00
16,00
1,57
15,03
25,04
24,37
16,37
26,08
25,66
171
28,93

51,327
2,11
19,50
14,48
82,84
10,88
10,78
80,51
11,02
11,39
19,56
16,23
20,83
13,00
19,70
10,08
86,82
14,71
14,04
13,74
11,82
19,53
97,96
24,88
10,43
1,76
14,86
18,69

55,263
97,12
25,02
19,21
17,18
98,81
96,05
12,07
11,69
11,85
18,20
17,01

1,26
24,56
13,26
20,20
62,24
81,27
89,17
14,09
15,49
18,35
18,08

1,58
20,81
18,47
13,33
20,40

59,215
2511
22,63
22,13
23,63
15,35
13,66
12,09
97,01
15,97
37,74
15,24
18,43
15,51
0,47
25,16

1,62
21,21
20,80
13,15

1,76
17,19

1,90
21,38
22,68
30,67
22,67
28,32

63,158
24,00
21,64
22,86
21,20
83,37
25,73
44,77
61,88

6,57
2,44
23,73
15,91
79,75
24,65
4,92
16,81
12,81
-3,16
95,32
14,81
16,22
21,94
16,07
21,16
12,65
2,05
25,14

67,114
1,60
11,89
20,72
28,23
20,18
2,39
25,30
2,46
17,08
1,75
18,60
13,87
38,73
2,11
-62,76
34,26
34,53
39,41
11,13
11,63
14,73
18,76
29,51
21,67
21,48
32,79
24,44

71,053
22,22
96,48
19,50
26,25

2,99
23,14
16,60

1,66
10,53
17,06
18,84
17,51
35,31
13,07
33,26
27,31
34,66
3512
14,75
21,10
20,70
90,66
27,19
17,52
4,36
35,59
44,25

75,087
21,12
27,52

1,57
11,62
32,73
20,01
43,68
39,03

3,30
20,62
21,21
16,17

3,17
11,28
30,59
23,12
3,33
24,26
13,83
16,19
19,97
29,83
27,53

2,61
43,36
33,39
42,78

78,947
16,06
21,70
13,03
20,10
29,26
19,26
20,33

2,56
20,00
20,22
17,46

1,27

2,53
20,77
24,00
19,91
19,37
23,87
15,72
14,55
22,58
31,38
26,85
26,12
40,95

3,44
32,04

82,911
16,14
21,22
17,02
18,06

2,61
20,26
26,53
26,64
25,60
22,15
22,84
15,19
26,80

2,19
26,39
22,27
21,92

2,83
15,76
11,73
22,77
30,17
28,84
29,14
36,17
30,30
29,26

86,842
12,04
17,84
14,90
91,83
20,23
12,70

9,59
19,12
22,16
21,09
19,66
17,79
23,21
23,00
25,06
23,84
28,06
30,61
16,66
17,08
2511
3111
28,48
22,32
32,00

2,94
24,73

95
1,27
12,48
42,42
14,60
11,38
11,76
20,22
59,48
24,09
14,13
14,24
14,04
19,24
0,07
86,89
21,42
14,80
21,88
1,48
57,63
24,74
24,51
25,63
18,66
23,46
2,61
16,83
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ANEXOS

ANEXO VIII - TABELA GERAL COM OS VALORES DE DISTORCAO TOTAL NO INSTANTE DE 30 SEGUNDOS

X [mm]
Sim-01
Sim-02
Sim-03
Sim-04
Sim-05
Sim-06
Sim-07
Sim-08
Sim-09
Sim-10
Sim-11
Sim-12
Sim-13
Sim-14
Sim-15
Sim-16
Sim-17
Sim-18
Sim-19
Sim-20
Sim-21
Sim-22
Sim-23
Sim-24
Sim-25
Sim-26
Sim-27

0,198
0,190
0,178
0,204
0,193
0,191
0,215
0,182
0,174
0,208
0,217
0,191
0,210
0,193
0,171
0,235
0,220
0,171
0,273
0,247
0,220
0,261
0,280
0,221
0,236
0,284
0,252

2,353
0,217
0,206
0,200
0,222
0,218
0,215
0,231
0,211
0,208
0,212
0,226
0,203
0,215
0,208
0,192
0,248
0,240
0,195
0,250
0,236
0,211
0,257
0,286
0,225
0,253
0,302
0,275

4,706
0,203
0,193
0,192
0,215
0,207
0,217
0,218
0,210
0,209
0,207
0,228
0,207
0,197
0,197
0,193
0,234
0,232
0,197
0,230
0,222
0,197
0,229
0,280
0,213
0,236
0,291
0,275

7,059
0,187
0,174
0,177
0,208
0,196
0,211
0,210
0,205
0,207
0,182
0,214
0,194
0,179
0,179
0,181
0,225
0,223
0,194
0,206
0,204
0,184
0,206
0,267
0,197
0,227
0,279
0,254

9,412
0,175
0,159
0,163
0,201
0,188
0,206
0,204
0,200
0,205
0,166
0,201
0,182
0,167
0,165
0,171
0,219
0,217
0,189
0,196
0,187
0,173
0,190
0,262
0,182
0,219
0,270
0,244

11,765
0,166
0,148
0,152
0,195
0,181
0,201
0,198
0,195
0,202
0,155
0,192
0,172
0,158
0,155
0,163
0,215
0,213
0,184
0,191
0,177
0,163
0,177
0,259
0,171
0,214
0,263
0,239

14,118
0,160
0,140
0,146
0,190
0,176
0,197
0,193
0,191
0,199
0,147
0,187
0,166
0,153
0,149
0,157
0,212
0,210
0,179
0,191
0,172
0,158
0,169
0,259
0,163
0,210
0,259
0,238

16,471
0,158
0,136
0,142
0,186
0,173
0,193
0,190
0,186
0,197
0,144
0,185
0,163
0,151
0,147
0,154
0,210
0,209
0,176
0,193
0,170
0,157
0,167
0,261
0,159
0,210
0,257
0,239

18,824 | 21,177 23,529

0,159
0,136
0,142
0,185
0,172
0,192
0,189
0,184
0,195
0,145
0,188
0,165
0,152
0,148
0,153
0,210
0,210
0,173
0,203
0,178
0,165
0,172
0,266
0,163
0,213
0,258
0,244

0,162
0,137
0,144
0,185
0,172
0,191
0,190
0,183
0,194
0,147
0,191
0,168
0,154
0,150
0,153
0,210
0,211
0,172
0,214
0,186
0,174
0,178
0,272
0,168
0,216
0,259
0,249

0,166
0,139
0,146
0,186
0,173
0,191
0,191
0,182
0,194
0,151
0,196
0,172
0,157
0,153
0,154
0,211
0,213
0,171
0,225
0,195
0,183
0,185
0,279
0,173
0,220
0,261
0,254

25,882
0,170
0,143
0,149
0,187
0,174
0,191
0,193
0,181
0,194
0,156
0,201
0,176
0,160
0,157
0,155
0,213
0,214
0,170
0,236
0,205
0,193
0,192
0,286
0,180
0,224
0,264
0,259

28,235 30,588 32,941 35,294 37,647

0,176
0,147
0,153
0,190
0,176
0,192
0,195
0,181
0,194
0,162
0,207
0,182
0,165
0,161
0,157
0,215
0,217
0,171
0,248
0,216
0,203
0,201
0,293
0,186
0,228
0,266
0,265

0,182
0,152
0,158
0,192
0,178
0,193
0,198
0,182
0,194
0,168
0,214
0,188
0,170
0,166
0,160
0,217
0,219
0,171
0,259
0,227
0,213
0,209
0,300
0,193
0,232
0,269
0,270

0,189
0,157
0,163
0,195
0,181
0,194
0,200
0,183
0,194
0,176
0,222
0,194
0,175
0,172
0,163
0,220
0,222
0,173
0,271
0,238
0,224
0,219
0,307
0,199
0,237
0,272
0,276

0,196
0,163
0,169
0,198
0,184
0,196
0,202
0,184
0,195
0,183
0,229
0,202
0,181
0,177
0,167
0,222
0,225
0,174
0,283
0,250
0,235
0,228
0,315
0,206
0,242
0,275
0,282

0,204
0,170
0,176
0,201
0,187
0,199
0,205
0,186
0,197
0,192
0,238
0,209
0,187
0,183
0,171
0,225
0,228
0,176
0,295
0,262
0,246
0,238
0,323
0,213
0,247
0,279
0,287

40
0,212
0,177
0,183
0,205
0,191
0,201
0,208
0,188
0,198
0,201
0,246
0,217
0,194
0,189
0,175
0,229
0,232
0,178
0,307
0,275
0,257
0,247
0,331
0,220
0,252
0,282
0,293
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ANEXOS

~

ANEXO X1 - EXEMPLOS DE IMAGENS DOS CAMPOS DE DISTORCOES
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