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RESUMO

ARRUDA, M.V. (2022), Estudo comparativo de resultados de tensao residual e da vari-
acao das respostas dinamicas de chapas soldadas por método de elementos finitos.
Itajuba, 92p. Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Itajuba.

Processos de soldagem geram tensdes residuais muitas vezes indesejadas. A deteccdo de tais
tensdes pode ser realizada por diferentes métodos. Alguns destes métodos sdo destrutivos ou
semi-destrutivos e, portanto, nem sempre viaveis. Ja os métodos ndo destrutivos, como detec-
¢do por raios-X, difracdo de néutrons e ultrassom, sdo complexos e de alto custo. Uma técnica
para se detectar tensdes residuais de soldagem de forma ndo destrutiva e a menor custo que as
existentes vem sendo estudada por alguns autores e € baseada no fendmeno o qual as frequén-
cias naturais de uma estrutura sdo alteradas pelas tensoes residuais de soldagem. A detec¢do das
tensdes residuais indesejadas consistiria basicamente em se medir as frequéncias naturais da es-
trutura apos a soldagem e compara-las com valores de frequéncias considerados ideais. Tais
valores considerados ideais sdo obtidos através de simulacdo pelo método dos elementos fini-
tos. Esta simulacdo nao € trivial; envolve pelo menos quatro andlises que podem ser executadas
de algumas diferentes formas. Diferentes autores vém publicando diferentes trabalhos com ti-
pos de estruturas, materiais e resultados bastante variados. Neste trabalho, foram desenvolvidos
cinco modelos, validados por dados experimentais obtidos na literatura, e executadas diversas
simulacdes com o objetivo de se analisar quais parametros tornam o modelo por Método de Ele-
mentos Finitos - MEF mais eficaz na obtencio de dados mais proximos aos experimentais. Foi
detectado que modelos utilizando elementos 2D, tipo casca, resultam em melhores resultados
que elementos 3D, tipo sélido. Também foi observado que a técnica de simetria para simulacao
de placas leva a tempos de processamento significativamente menores, mas o uso dessa técnica
altera os resultados modais e, ainda, ndo fornece os resultados de frequéncia natural para todos
os modos de vibragdo e, portanto, esta técnica deve ser evitada. Também foi observado que o
uso da técnica Birth and Death, que simula a inser¢do de metal de adi¢do, pouco alterou os
resultados obtidos neste trabalho. Finalmente, foi proposta a técnica de interpolacdo dos valo-
res das frequéncias naturais para se avaliar as variagdes dos parametros modais pelas tensdes

residuais.

Palavras-chaves: soldagem. tensoes residuais. frequéncias naturais. vibragdes mecanicas. mé-

todo de elementos finitos



ABSTRACT

ARRUDA, M.V. (2022), Comparative analysis of residual stress results and dynamic re-
sponse variation of welded plates using finite element method. Itajuba, 92p. Disser-
tacdo de Mestrado - Universidade Federal de Itajuba.

Welding processes may cause undesirable residual stresses and their detection is possible using
different methods. Some residual stress detection methods or techniques are destructive or semi-
destructive, therefore not always applicable. Some methods are non-destructive, such as X-ray
diffraction, neutron diffraction, and ultrasound. However, they are complex and high cost. One
possible non-destructive method to detect welding residual stresses, lower cost than the current
techniques, is being studied by some researchers. This method is based in the phenomenon
which a structure natural frequencies vary when welding residual stress is applied. It consists
in measuring the structure natural frequencies after welding, and comparing them to natural
frequency values considered ideal values. These ideal values are obtained from finite element
method simulation. However, the welding process simulation is not trivial; it implies at least
four finite element analysis which can be executed in different manners. Different researchers
have been developing studies with different types of structures, materials and results. The aim
of this study is to analyze which parameters can improve Finite Element Method (FEM) model
performance for obtaining simulation results closer to experiments. In this study, five models
were developed and validated with experimental studies. It was observed that models using
2D shell elements generate better results than models using 3D solid elements. In addition,
it was observed that the symmetry technique which can be used in plate simulations leads to
significant lower computational times, but affect modal results and, in addition, do not generate
natural frequency values for all vibrational modes; therefore, the symmetry technique should
be avoided in this type of analysis. The birth and death technique, which simulates filler metal
deposition, was also analyzed and it was concluded that this technique has small effect in the
results. Finally, this work proposes an interpolation technique for the natural frequency values

to evaluate the modal results variation due to welding residual stresses.

Key-words: welding. residual stress. natural frequencies. mechanical vibrations. finite element

method
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1 INTRODUCAO

Nesta introdugdo serdo apresentadas as consideracdes iniciais, os objetivos, a justifica-
tiva, a metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos e como estd organizado este

trabalho.

1.1 Consideracoes iniciais

Soldagem € uma grande 4rea da engenharia e muito utilizada em diversos setores da
industria com bons exemplos nas areas da construcao civil, da exploracdo de petréleo e também
nas industrias aerondutica e naval. Este ramo da engenharia desenvolveu-se muito na época das

duas grandes guerras mundiais (CORREA, 2017).

O processo de soldagem consiste da unido de duas partes por meio de calor gerado
por corrente elétrica ou por magarico. Neste processo, o material sofre diversas transformacoes
devido a passagem do calor e resfriamento, que geram tensdes permanentes no material quando
nao hd mais imposicdo do calor. Estas tensdes sdo denominadas tensdes residuais. Boa parte
dos problemas relacionados a processos de soldagem envolvem as tensdes residuais como por
exemplo, problemas de trincas, fadiga, empenos, entre outros (WAINER; BRANDI; MELLO,
1992).

Tais tensdes podem ser detectadas por meio de varios métodos, que podem ser destru-
tivos, semi-destrutivos € nao destrutivos. Os métodos destrutivos € semi-destrutivos, acabam
por destruir a peca invalidando seu uso. J4 os métodos ndo destrutivos como, por exemplo o
método de difracao de raios-X, utilizam equipamentos com um custo elevado em relagdo aos
métodos destrutivos. Os métodos ndo destrutivos possuem boa resolugdo superficial e, como
no método de raios-X, a medida que se aumenta a profundidade de medi¢@o, hd necessidade
de combiné-los com técnicas de remog¢ao de material tornando-os um método destrutivo (JUR-

CIUS; VALIULIS, 2013).

Entao, fica a pergunta: € possivel avaliar tensdes residuais apds soldagem por método
nao destrutivo de menor custo? A resposta pode estar na vibracdo mecanica das estruturas sol-
dadas. E sabido que as estruturas alteram seus pardmetros modais quando estdo sob tensio,
quer seja interna, quer seja externa. Logo, encontrar um modelo matemético para correlacionar

alteracdes nas frequéncias naturais as tensoes residuais pode ser a solugdo para se desenvolver
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um método ndo destrutivo capaz de detectar tensdes residuais utilizando um equipamento por-
tatil e de baixo custo, como um analisador de sinais de baixo custo. Este analisador, além de
leve e portétil, apresenta menor custo que equipamentos difra¢do de raios-X ou néutrons ou até

mesmo de ultrassom (MACANHAN, 2016).

A principio, tal método deve partir do pressuposto que se conheca as frequéncias na-
turais resultantes do processo de soldagem ideal, sem tensdes residuais e indesejadas, a priori
como dado de entrada. Mas, como seria isso? Imaginando um modelo ideal numa linha de
producdo quando um operador ou maquina realiza vérias soldagens com a mesma condigdo e
parametros, os quais € claro se conhece todo o processo desde a selecdo do material, tem-se ali
a vibragdo ideal que serd gerada. Sabendo que este processo pode ser realizado por simulacdes
de Método de Elementos Finitos - MEF, obtém-se os valores ideais das frequéncias naturais e
estes valores seriam os valores referenciais. Assim, quando o processo resultar em tais valores
referenciais das frequéncias naturais, este produto estd dentro do esperado em relagdo as ten-
soes residuais. Qualquer alteracdo nos valores de referéncia sugerem algum problema durante
a soldagem. Isto pode ser detectado por um sistema de medi¢do de baixo custo composto por

analisador de sinais, excitador, aquisi¢ao e tratamento de sinais e software de andlise.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver simulagdes de soldagem em placas
utilizando o método de elementos finitos, para cdlculo de tensdes residuais de soldagem e de
frequéncias naturais apds a soldagem, e determinar quais os melhores parametros a serem em-
pregados no modelo, de forma mais eficaz para se determinar resultados tedricos referenciais
que possam ser eficientemente comparados com resultados experimentais, como uma forma de
se detectar a qualidade dos processos de soldagem através da medicao das frequéncias naturais

apos a soldagem.
Os objetivos especificos sdo:
* Determinar que tipos de elementos utilizados no modelo por MEF obtém os melhores

resultados, comparando os resultados de diferentes simulacdes com dados experimentais

obtidos na literatura;

* Verificar se o uso da técnica de simetria para simulacdo de placas € vidvel no caso das

andlises de placas soldadas;
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* Verificar se o uso da técnica Birth and Death, que simula a adi¢do de material, gera al-
teracOes nos resultados em relagdo aos modelos sem o uso dessa técnica e determinar se

ela é viavel no caso das analises estudadas;

* Comparar resultados de tensdes residuais de soldagem com as variagdes dos parametros

modais para os diversos modelos e andlises.

1.3 Justificativa

Como ja exposto previamente nas consideragdes inciais, ha possibilidade de se utilizar
as respostas dinamicas de elementos soldados para avaliar tensdes residuais. Com isso, have-
ria uma ampliacdo do leque de produtos destinados a medir tensdes residuais de maneira ndo
destrutiva. Mas para isso, primeiramente, deve haver um modelo matematico ou empirico cuja

finalidade é comparar os dados. E, esta pesquisa vai na dire¢do da busca deste modelo.

Primeiramente, € preciso entender como tais variagdes se relacionam com as tensoes re-
siduais. E sabido de pesquisas prévias que tais variagdes ndo sio lineares. Portanto, é necessario
determinar um modelo empirico cujas informagdes dependem de evidéncias as quais devem ser
extraidas de resultados e, por isso, este trabalho pretende em ampliar resultados de trabalhos
obtidos da literatura. E esta ampliacdo de dados também justifica este trabalho (BEZERRA,
2006; MACANHAN, 2016).

Cada material possui suas proprias caracteristicas e vibram de maneira tnica e, € claro,
a forma do corpo também influencia em sua vibrac¢do natural. Devido a este fato, as pesquisas
encontradas na literatura ndo podem ser utilizadas para convergir resultados similares. Para que
se tenha bons resultados e predizer a realidade dos fatos encontrados, os pardmetros de uma
pesquisa macro devem ser idénticos ou similares (BEZERRA, 2006; BEZERRA et al., 2008;
CHARETTE, 2011; MACANHAN et al., 2019).

Enfim, a justificativa para este trabalho € ampliar os dados para pesquisas de variagcdes
dos parametros modais em estruturas sob tensdes residuais, definindo a melhor técnica de simu-
lagcdo por MEF a ser utilizada pelos pesquisadores e profissionais que desejam utilizar o método

de detec¢do de tensdes residuais através da andlise das vibragdes.



20

1.4 Metodologia

Os resultados esperados neste trabalho foram obtidos em sua totalidade por simulacdes
via MEF. Para isso, primeiro foi feito um levantamento de trabalhos disponiveis na literatura
com caracteristicas de material e forma do corpo similares, com dados suficientes para validar
os modelos MEF propostos neste trabalho, através dos valores de tensdes residuais e variagdo
das frequéncias naturais obtidas (BARBAN, 2014; MACANHAN, 2016; CHOOBI; HAGHPA-
NAHI; SEDIGHI, 2011).

Foram propostos para este trabalho trés modelos para simulacao por MEF: o modelo 2D,
o modelo 3D e o modelo 3D simétrico. Denomina-se modelo 2D aquele que utiliza elemento
plano tipo casca com quatro nds. Ja os modelos 3D utilizam o elemento tipo s6lido com 8 nés.
O modelo 3D simétrico € aquele cuja simulacdo € feita utilizando apenas a metade da estrutura

analisada, de forma a agilizar o tempo de processamento.

Em seguida, foi estudada a influéncia da técnica Birth and Death nos modelos 2D e 3D.
Como os resultados obtidos no modelo 3D simétricos ndo foram tdo completos como nos outros
dois modelos, modelo 2D e modelo 3D, a técnica Birth and Death nao foi utilizada no modelo

3D simétrico.

Os resultados das simulagdes foram tratados utilizando linguagem R! e, todos os gréfi-

cos foram produzidos utilizando a mesma ferramenta.

1.5 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2, € apresentada a fundamentacdo tedrica e conceitos necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicia com as defini¢cdes importantes sobre o processo de sol-
dagem apresentando alguns tipos de soldagem, os parametros de soldagem e a teoria da fonte de
calor, seguindo pelas consequéncias geradas pela imposicao de calor, que sdo tensdes residuais

e deformagdes. Por altimo, apresenta-se alguns conceitos basicos de vibracdes mecanicas.

No Capitulo 3, apresenta-se uma revisao da literatura, dividida em duas dreas. A pri-
meira busca mostrar as influéncias das tensdes residuais nos parametros modais. Os trabalhos
encontrados para esta drea nao sdo numerosos, mas sdo suficientes para mostrar a viabilidade
do uso dos parametros modais na detec¢do de tensdes residuais. A segunda drea faz um apa-

nhado de informagdes sobre simulacdo de soldagem com foco nas tensdes residuais obtidas por

I Linguagem de programacio orientada a objetos com foco principal para anlise e visualiza¢io de dados.
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método de elementos finitos e um breve histérico de como foram os primeiros trabalhos sobre

fontes de calor em movimento.

No Capitulo 4 encontra-se o desenvolvimento da simulacdo numérica de soldagem que
¢ o método de obtenc¢ao dos resultados deste trabalho. As subsecdes deste capitulo estdo organi-
zadas pensando-se num fluxo de implementacao do programa em linguagem nativa do software
ANSYS®. Inclui-se aqui os pardmetros de soldagem e propriedades do material obtidos na
literatura, as figuras dos modelos, as condi¢cdes de contorno, a solucio do modelo e o carre-
gamento do arquivo de resultados no préprio ANSYS®para reducio dos dados para andlises

usando linguagem R.

O Capitulo 5 apresenta todos os resultados organizados em gréficos e tabelas. Ha duas
subsecdes distintas conforme o objetivo deste trabalho, ou seja, os resultados de tensoes re-
siduais e os resultados de vibragdes e andlise das variacdes. Ambas as se¢des confrontam os

resultados deste trabalho com dados experimentais.

No Capitulo 6 encontra-se a conclusao e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Soldagem é um processo multidisciplinar envolvendo diversas dreas dentro da engenha-
ria sendo todas de fundamental importincia em pesquisas na drea. Este capitulo apresentard um
resumo dos tépicos mais importantes da teoria nas areas Metalurgia, Tecnologia de Soldagem e

Vibragdes Mecanicas, que serdo necessarios para a realizacao deste trabalho.

2.1 Processo de soldagem

Soldadem € o processo de unido de duas partes ou pecas por fusdo. Esta fusdo ocorre
por injecdo de calor no material base. Em tal processo pode-se adicionar ou ndo material por
meio de uma vareta ou bastdo, a fim de complementa¢cdo ou até mesmo de modificacao das
propriedades mecanicas da solda, Figura 2.1. A solda por sua vez € o produto deste processo de

soldagem (MARQUES; MONDENESI; BRACARENSE, 2007).

Metal de Adicao

i

Poca de fusao

Metal de base

Figura 2.1 — Terminologia da soldagem

Fonte: Adaptado de Marques, Mondenesi e Bracarense (2007)

O processo de soldagem pode ser classificado de acordo com o tipo de fonte de energia,
dos quais os mais conhecidos sdo eletrodo revestido, MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active
Gas) e TIG (Tungsten Inert Gas) (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Este trabalho optou-
se pelo processo de soldagem TIG devido este processo permitir um maior controle do aporte

térmico.

A regido de unido de pecas por soldagem € conhecida como junta e existem diversos

tipos de juntas, como: junta de topo, junta em angulo, junta de canto, junta de aresta e junta
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sobreposta. Tais tipos estdo representados na Figura 2.2.

——

(a) Junta de topo (b) Junta sobreposta (c) Junta de canto
(d) Junta em angulo (e) Junta de aresta

Figura 2.2 — Terminologia: tipos de juntas

Fonte: Adaptado de Kobelco (2022)

Ha na literatura dois tipos de procedimentos experimentais utilizados em pesquisas na
area, o Bead on Plate e o Butt Weld. Bead on Plate, ou apenas BOP, significa solda de deposicao,
ou seja, realizar o corddo de solda no topo de uma placa sem que ocorra unido entre as pegas.
Butt Weld significa soldagem de topo. Ambos sdo soldagem de topo, porém apenas a soldagem
Butt Weld € unido de duas pecas (MACANHAN; CORREA; SILVA, 2019). A unido de topo
pode conter um refor¢o na parte superior e/ou na parte inferior quando ha deposi¢cao de material

em excesso, conforme mostrado na Figura 2.3.

e

W\—> Reforgo

Figura 2.3 — Terminologia: refor¢o de solda

Fonte: Adaptado de Kobelco (2022)

Tracando um corte transversal a solda, Figura 2.4, identifica-se tr€s regides distintas:
a Zona Termicamente Afetada (ZTA), a Zona Fundida (ZF) e o Metal de Base (MB). Grande

parte dos problemas em processos de soldagem ocorrem na ZTA.
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ZF ZTA

<—— Metal de Base

Mata - junta

_>

Figura 2.4 — Secao transversdo de uma solda. ZF - Zona Fundida; ZTA - Zona Termicamente Afetada

Fonte: Adaptado de Marques, Mondenesi e Bracarense (2007)

2.1.1 Parametros de soldagem

O mecanismo principal do processo de soldagem € a energia, a qual no processo de
soldagem TIG € proveniente de corrente elétrica. Os parametros de soldagem deste processo
envolvem tensdo (U), corrente elétrica (I), eficiéncia da maquina de solda (1) e velocidade de

soldagem (v). Assim, a energia € definida como:

(2.1)

onde,

Q=Ux*I* (2.2)

¢ o fluxo de calor.

2.1.2 Fontes de calor em movimento

Problemas envolvendo fontes de calor em movimento sdo bem complexos. Os processos
térmicos na drea de soldagem ndo sdo em regime permanente. A fonte de energia térmica gera
uma enorme quantidade de calor localmente em uma regido para fundir o material base. Sendo
este material metélico, o calor é dissipado rapidamente e a fonte de calor muda sua posic¢ao a

todo instante.

A Figura 2.5 representa a distribui¢do de temperatura de um corpo por acdo de uma
fonte de calor em uma superficie. Considerando que o outro lado estd mais frio o calor flui da
regido mais quente para a mais fria, e ndo havendo isolacdo o calor € dissipado no meio onde o

corpo se encontra. No caso de soldagem esta fonte de calor se move durante ao longo do tempo.
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-

T="T(x,y,2,t)

T =T, = constante)

Figura 2.5 — Campo de temperatura transiente

Fonte: Adaptado de Lienhard-V e Lienhard-IV (2008)

Para fontes de calor em movimento, ou seja, o problema térmico de processos de sol-
dagem, T (x,y,z,t) representa o campo de temperaturas e satisfaz a seguinte equagio da difusdo

de calor, para sistema tridimensional e ndo linear (MAGALHAES, 2016):
0 oT 0 oT 0 oT B oH(T)

onde k(T) é a condutividade térmica dependente da temperatura, p(7') é a massa especifica

dependente da temperatura na regido da solda, e H(T) é a funcédo entalpia (MAGALHAES,
2016):

T
HT) = [ [ep(6) + Lurd(0 ~ T do (2.4)

onde 0 a variavel de integragdo, Ty € a temperatura de referéncia, T;,, s € a temperatura de fusdo,

cp € calor especifico e Ly, € o calor latente de solidificagio (MAGALHAES, 2016).

Considerando que a Equacdo 2.3 € vdlida em cada ponto em um determinado dominio
para o problema térmico, as condi¢des de contorno sdo consideradas pelo balanco de energia

onde:

qn + 4 fonte = Gconv T Grad (2.5)
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onde g, fluxo de calor normal a superficie, g fone a energia fornecida para a superficie, geony €
a perda de calor por conveccdo e ¢,,4 € a perda de calor por radiagdo. A condi¢@o de contorno
de conveccdo e radiacdo, sem considerar a drea da tocha sdo expressas por (MAGALHAES,

2016):

o

—MT) = = h(T)(T — T) + c.e(T)(T* -T2 (2.6)

onde 7 € a temperatura, | a direcdo normal, & é o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccdo, 6 € a constante de Stefan-Boltzmann, € a emissividade e 7., a temperatura ambiente.

Na drea da tocha a condi¢c@o de contorno, considerando a z a dire¢do da soldagem, ¢

(MAGALHAES, 2016):

—MT) =5~ =4"(x,z,1) 2.7)

onde ¢”(x,z,t) é o fluxo de calor estimado.

A condig¢do inicial de temperatura prescrita para todo dominio (MAGALHAES, 2016):

T(x7y7zao> = TO (28)

O célculo analitico do campo de temperaturas foi apresentado pela primeira vez por

Rosenthal (1946) com as seguintes consideragdes:
1. Propriedades fisicas do material sdo independentes da temperatura;
2. Velocidade da fonte de calor constante;

3. Simplificacdo considerando um problema em regime “quasi-estaciondrio”!.

Neste trabalho, as propriedades do material variam com a temperatura, ou seja, um

problema nao linear, sendo necessdrio a solu¢do por métodos computacionais.

I Este regime caracteriza-se pelo fato da “distribui¢iio de temperaturas ser constante para o observador sobre a

fonte e, consequentemente, movimenta-se junto com a fonte” (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992)
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O modelo da fonte de calor considerada neste trabalho foi a dupla elipsoide de Gol-
dak, Chakravarti e Bibby (1984), representada na Figura 2.6, decomposta em parcela frontal e

traseira, conforme as equagdes abaixo:

B 6\/§fo6*3)‘2/“2e*3y2/b2e73[z+v(17t)]2/°ff

_ 2.
C](x,y,Z,t) abcn\/ﬁ ( 9)
V310 3212 -3/ 3y (2.10)

) 7at = =
9(x.y.21) abcmy/T

onde a, b, cy € ¢, sdo 08 pardmetros de Goldak?, que definem o formato da elipsoide, Q o fluxo
de calor da soldagem definida pela Equacdo 2.2 e fr+ f, = 2 (GOLDAK; CHAKRAVARTI,
BIBBY, 1984).

y A

fluxo q

2

‘-.‘,.:::N

Figura 2.6 — Modelo da fonte de calor
Fonte: Adaptado de Goldak, Chakravarti e Bibby (1984)

2 Ofindice f significa front e o indice r significa rear
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2.2 Tensoes e deformacoes

O ciclo térmico imposto no metal durante a soldagem induz altera¢des no metal de base
e na prépria solda, como alteragdes microestruturais, alteracdes nas propriedades mecanicas,
deformacdes e tensdes residuais. As tensdes residuais sdo geradas durante a soldagem devido
principalmente a expansdo e contracdo de metal durante a soldagem e permanecem apds o

termino do processo (MASUBUCHI, 1980).

Sem considerar as alteracdes microestruturais e consequentes alteracdes nas proprieda-
des mecanicas, Marques, Mondenesi e Bracarense (2007) explicam a origem das tensdes residu-
ais de soldagem por deformagdes e tensoes. A Figura 2.7a apresenta um diagrama esquematico
de como as tensdes e deformagdes ocorrem durante a imposicao de calor no chamado diagrama
das trés barras. Ja a Figura 2.7b representa este processo graficamente, ou seja, inicialmente
como as barras encontram-se a temperatura ambiente, a sua tensao interna é zero, o ponto A. A
medida que a temperatura aumenta, a barra central expande-se elasticamente sofrendo compres-
sdo, por estar travada nas bases, até um limite, o ponto B. A partir deste limite a barra central
continua expandindo e deforma-se plasticamente até o ponto C. Esta deformacdo diminui seu
comprimento e consequentemente aumenta sua se¢do. Quando cessa a imposicdo de calor, a
temperatura da barra central diminui e esta percebe uma tracdo deformando-se elasticamente
até um limite, o ponto D. O problema é que a barra deformou-se plasticamente por compres-
sdo e teve seu comprimento diminuido, por isso, a partir do ponto D, a tensdo na barra central
novamente € superior ao limite de escoamento, deformando-a plasticamente até ndo mais ser

possivel devido ao resfriamento completo e permanecendo com tais tensdes de natureza trativa.

E —
% 100
0
Q
&y
100 \ N\c
D)
= -200 E Ll
E 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)
(b) Diagrama das tensdes internas em func@o da temperatura da
(a) Diagrama esquematico das trés barras barra central

Figura 2.7 — Diagramas esquematicos da origem das tensdes residuais em soldagem

Fonte: Adaptado de Marques, Mondenesi e Bracarense (2007)
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Comparando o diagrama das trés barras com uma soldagem de chapa, as tensdes e de-
formacdes ocorrem de maneira similar. Com dimensdes similares, o perfil das tensdes residuais
devem ser conforme a Figura 2.8, onde (a) representa o perfil de tensdes para o diagrama das
trés barras e (b) representa o perfil das tensdes para a chapa. Estes perfis sdo longitudinais ao
longo da dire¢do transversal a solda. O valor mdximo das tensdes residuais de tracdo deve ser

préximo do limite de escoamento do material.

oy

1
|
|
i
|
o
i
|
|
|
|

V&
(@) (b)

Figura 2.8 — Comparagao de tensdes desenvolvidas entre (a) o diagrama das trés barras e (b) soldagem de chapa
topo.

Fonte: Adaptado de (MARQUES; MONDENESI; BRACARENSE, 2007)

As deformacdes causadas pela imposicdo do calor no material sdo permanentes e de-
pendendo da situacdo inviabiliza a peca. A Figura 2.9 apresenta as deformagdes transversal e

longitudinal de soldagem em uma chapa de aco inox.

(a) deformacdo transversal a solda (b) deformagdo longitudinal a solda

Figura 2.9 — Deformagdes de soldagem em chapa delgada

Fonte: o autor

Considerando os parametros valor maximo de tensao G,, € largura do ponto de neutrali-
dade de tensdes b, conforme mostrado na Figura 2.10, a distribuic@o de tensdes residuais pode

ser equacionada da seguinte maneira (MASUBUCHI, 1980):
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o 1= (E)] e l1/26m7]
G,(x) = Gum [1 (b) ]e @.11)
X
Compressao Tragao
. 0
< = . Z
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X

Figura 2.10 — Distribui¢do das tensdes residuais numa chapa soldada.

Fonte: Adaptado de Masubuchi (1980)

2.3 Vibrac¢oes mecanicas

Vibragdo pode ser definida como movimento repetitivo de objetos em relagcdo a uma
coordenada inicial ou ponto de equilibrio. Praticamente tudo na natureza vibra, desde dtomos
até ondas eletromagnéticas, e € claro esta natureza afeta a vida e até mesmo os projetos de enge-
nharia. Por isso, um projeto de engenharia deve considerar o fendmeno de vibragdes. Entender,

analisar e controlar este fendmeno € o foco desta drea da engenharia INMAN, 2014).

Fisicamente, um sistema vibratdrio varia suas energias potencial e cinética com um
componente capaz de armazenar energia potencial e soltar em forma de movimento ou energia

cinética. O sistema massa-mola e o péndulo s@o classicos exemplos de sistemas vibratorios

(INMAN, 2014).

A Figura 2.11 representa um modelo de sistema vibratorio idealizado para um grau de
liberdade com o diagrama de corpo livre com uma forga restauradora e um amortecimento. Este
sistema com um grau de liberdade pode ser aplicado a diversos problemas na engenharia. Mas,
nem tudo pode ser simplificado para um grau de liberdade. Devido a este fato, é possivel idea-
lizar sistemas com dois ou mais graus de liberdade, que nada mais sdo que sistemas vibratorios

conectados uns aos outros (RAQO, 2008).
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Sistema Diagrama de corpo livre

Figura 2.11 — Representacdo de um sistema vibratério com um grau de liberdade.

Fonte: Adaptado de (RAO, 2008)

Muitos sistemas de engenharia nao sdo discretos, mas continuos. As solucdes das equa-
¢Oes para sistemas continuos sdo complexas e muitas vezes sem solucdo analitica. Para isso
uma maneira de simplificar tais sistemas € por meio de discretizacdo, ou, em outras palavras,

varios sistemas vibratérios conectados uns aos outros (INMAN, 2014).

A Figura 2.12 representa um sistema com multiplos graus de liberdade e a generaliza-
¢do do diagrama de corpo livre apresentando as for¢as em uma massa qualquer localizada no

sistema.

_— > > kn1

m m m m m \
§ % 1 2 i j n
N cq 3] Co 3] C; 3] 3] Cj 3] Cn
. Z1 . L2 R 1T . Tn  Cpta
Point 1+—> Point 2 +—> Point @ +—> +—> Point j +—> Point n +—>

F——+ai, +ai, +3;

—> Fi(t)
ki (931 - l’i—l)<—‘ ma F—— ki1 (Zi+1 - l’z)
. . % . .
(& (331 - Ii—1)<—‘ > Ci+1 (377.'+1 - CEz)

Figura 2.12 — Representacio de um sistema vibratério com multiplos graus de liberdade.

Fonte: Adaptado de (RAO, 2008)

Um sistema vibratério com multiplos graus de liberdade amortecido tem seu movimento

descrito pela forma matricial (ALMEIDA, 1999; SHABANA, 1996):

M].A{g} +[C]-{q} + [K]. {q} = {F ()} (2.12)

Onde:
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mii mi2 e min
my| mp ... M ) .
M] = _ . _ ¢ a matriz massa;
| a1 M2 Mnm |
C11 €12 ... Cip
1 €22 ... C2p ) . .
Ccl=1 = ' ¢ a matriz de amortecimento;
Cnl Cn2 --- Cnm
kll kl2 e kln
kot ko ... ko . .
Kl=| = .n ¢ a matriz de rigidez;
|kt ki o K |
T .
{q} = [ g1 @ ... qn ] ¢ a vetor de coordenadas generalizadas; e
T .
{F(t)} = [ Fi(t) FB@) ... Fy() ] é o vetor das forgas de excitagdo.

As frequéncias naturais ndo amortecidas sdo obtidas quando um sistema vibratorio esta
livre de excitagdo e sem amortecimento, ou seja, [C] =0e {F(f)} = 0, que conduz a Equacéo

2.12 a:

(M].{g};+[K].{q} =0 (2.13)

A Equacdo 2.13 tem solucdo na forma:

{q} = {A}sin(wr + ¢) (2.14)

que diferenciando duas vezes em relacio ao tempo tem-se:

{§} = —w? {A} sin(xt + ¢) (2.15)

onde {A} é o vetor de amplitudes, ® é a frequéncia e ¢ o angulo de fase. Assim, substituindo as

equacdes 2.14 e 2.15 na equagdo 2.13 e realizando uma pequena manipulacdo algébrica tem-se
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(SHABANA, 1996):

[K].{A} —?[M].{A} =0 (2.16)

(K] - 0*[M]) .{A} =0 (2.17)

que € uma equacdo conhecida como problema de autovalor e autovetor.

A Equagdo 2.17 € a base para calcular as frequéncias naturais neste trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pretende-se nesta revisao expor as pesquisas que vem sendo realizadas sobre como ten-
soes residuais afetam as frequéncias naturais de componentes soldados e, também, as tecnolo-
gias utilizadas para medir tensdes residuais e frequéncias naturais. Também apresenta-se como
0 Métodos de Elementos Finitos vem sendo empregado como ferramenta para previsao de ten-

soes residuais.

3.1 Influéncia das tensoes residuais nos parametros modais

Jubb e Philips (1975) publicaram um trabalho apresentando a correlagao entre estabili-
dade estrutural, rigidez, tensdes residuais e frequéncia natural. Os autores compararam diver-
sos resultados experimentais com predi¢des tedricas e, em alguns casos, usaram aproximacao
semi-empirica. Induzindo tensdes em estruturas, os autores identificaram variagdo dos valores
das frequéncias naturais destas estruturas. Para o caso de tensodes residuais devido a soldagem,
os autores concluiram que € possivel identificar tensdes em elementos de placa pela medida das

frequéncias naturais.

Kaldas e Dickinson (1981) mostraram que as tensdes residuais causam variagdes nas
frequéncias naturais de estruturas. Os autores apresentaram uma abordagem tedrica para deter-
minar os modos e as frequéncias naturais de placas retangulares sujeitas a um cordao de solda no

centro. Porém esta abordagem tedrica possui limitacdes segundo conclusdes do proprio autor.

Os trabalhos apresentados por Jubb e Philips (1975) e Kaldas e Dickinson (1981) apre-
sentavam modelos semi-empiricos e analiticos. Realizar um desenvolvimento teérico de proces-
sos de soldagem ndo € uma tarefa simples, pois envolvem diversos parametros, tanto térmicos
quanto estruturais. Atualmente, uma maneira de se obter os resultados de tensdes residuais
e as frequéncias naturais é por meio de MEF. Diversos autores (YANG; JUNG; YANCEY,
2005), (BEZERRA, 2006), (BEZERRA et al., 2008), (CHARETTE, 2011), (HATIFI; FIR-
DAUS; RAZLAN, 2014), (VAISAK; ISSAC; VARGHESE, 2014), (ZHANG; KAN, 2015) e
(MACANHAN et al., 2019) estudaram variacdes das frequéncias naturais por MEF, compa-
rando os modelos tedricos por MEF com resultados préticos. Cada autor estudou tais variacoes

com objetivos bem especificos.

Yang, Jung e Yancey (2005) desenvolveram simulacdes por Método de Elementos Fi-
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nitos para investigar os mecanismos de alivio de tensdo pos soldagem utilizando vibragdo. Os
autores concluiram que a amplitude de carregamento € um parametro chave para reduzir tensao
residual, onde amplitudes mais altas sdo necessdrias para vibragdes ndo ressonantes e amplitu-

des mais baixas para vibragdes ressonantes.

Bezerra (2006) e Bezerra et al. (2008) identificam as variagdes das frequéncias natu-
rais de placas soldadas por MEF e afirmam que estas variagdes sdo mais sensiveis em placas

delgadas.

Charette (2011) prop0s explorar a possibilidade de usar a medida de frequéncias naturais
para determinar a presenca de tensdes residuais em uma estrutura soldada onde, por resultados
experimentais e também por MEF, afirma que as frequéncias naturais tendem a retornar a va-
lores proximos a um valor obtido de uma estrutura similar nao soldada apés um tratamento

térmico.

Hatifi, Firdaus e Razlan (2014) estudaram os efeitos nas caracteristicas de vibracdo de
uma soldagem MIG de placas dissimilares, onde ocorrem efeitos de soldagem e brasagem, pois
ambos os materiais possuem propriedades diferentes. Dentre as suas conclusoes, afirmam que
os resultados obtidos numericamente possuem boa concordancia com resultados préticos. Os
autores encontraram que as tensdes residuais produzidas em cada pec¢a tém um efeito significa-
tivo nas frequéncias naturais das placas dissimilares, onde a frequéncia natural aumenta quando

ha tensdes residuais.

Vaisak, Issac e Varghese (2014) identificaram variacdes nas frequéncias naturais de uma
barra engastada antes e depois da soldagem. Segundo os autores, a frequéncia aumenta devido

as tensoes residuais e decresce quando aplicado alivio de tensdes.

Zhang e Kan (2015) publicaram um trabalho para detectar a influéncia das tensdes resi-
duais nas frequéncias naturais e modos de vibracdo de um eixo com flange soldados. Os autores
queriam saber se era possivel substituir tal estrutura, utilizada em eixo de esmerilhadora, por
uma estrutura soldada. O autores identificaram um acréscimo de 21,9% em cada modo e con-
cluiram que os modos de vibrag@o ndo se alteram e que, se considerassem apenas 0 parametro

modal, podiam optar por utilizar a estrutura soldada.

Macanhan et al. (2019) e Macanhan, Correa e Silva (2019) propuseram uma anélise ex-
perimental do comportamento dindmico de placas retangulares delgadas medindo as frequén-

cias naturais antes e depois da soldagem. A diferenca em relacdo aos demais autores foi subme-
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ter as placas a uma soldagem sem restricdo com imposi¢ao de calor nas placas de maneira livre.
Analisaram placas soldadas de duas formas, BOP - Bead on Plate e junta de topo em I. Tam-
bém simularam todo o processo por MEF. Macanhan ez al. (2019) concluiram que as tensoes
residuais influenciam as frequéncias naturais negativamente devido a predominancia de tensdes
de compressao. Assim, de acordo com a energia de soldagem, suficiente para obter penetracao
total, valores negativos foram maiores para o primeiro modo de tor¢ao e as variagdes foram
negativas para os outros modos de tor¢do e de flexdo transversal, diminuindo para modos de
ordens superiores. Seu método proposto se resume em realizar uma simula¢do modal de uma
estrutura como se fosse Unica e obter pelo menos os seis primeiros modos de vibrar. Entao,
efetuar a soldagem da estrutura e medir as frequéncias naturais (livre-livre) desta com vibro-
metro para, enfim, comparar as medidas obtidas por MEF de uma estrutura sem solda e outra
soldada obtida experimentalmente. Segundo o autor, € esperada uma variacao negativa maior

para o primeiro modo de tor¢ao e menor para os outros modos de tor¢do e flexdo transversal.

As revisdes apresentadas nesta secdo reforcam a justificativa deste trabalho na padro-
nizacdo das pesquisas na drea de correlacdo das variacdes das frequéncias naturais e tensdes

residuais.

3.2 Simulacao de soldagem

Pode-se identificar a validade dos modelos por MEF segundo os autores citados na
Secdo 3.1, sempre apoiados a resultados experimentais. Diversas pesquisas neste contexto, de
simular o processo de soldagem, quer seja por Método de Elementos Finitos, quer seja por

Métodos Analiticos, ndo sdo recentes.

Rosenthal (1946) publicou um artigo sobre a teoria para calcular o movimento da fonte
de calor analiticamente e suas aplica¢des, onde comenta que foi apresentada pela primeira vez
em 1935. O autor descreve os fundamentos da teoria e deriva solucdes para fluxos de calor
pontual e linear em duas e trés dimensdes. Nesta época, ja se tinha preocupagdo em prever os

problemas causados pela passagem da tocha.

Mais tarde, Nunes (1983) apresentou uma extensdo do modelo de Rosenthal incluindo
efeitos de transformacdes de fase. O modelo proposto € uma tentativa de obter informagdes do
fluxo de calor em um tipo particular de solda. Ele concluiu que o emprego de mais varidveis no

modelo tedrico deve oferecer melhores possibilidades de coincidir com dados empiricos.
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Célculos analiticos de modelos simplificados ndo sdo triviais. Dependendo do nimero
de parametros, as solugdes de equagdes diferenciais de grandes ordens sem auxilio de compu-
tadores tornam-se invidveis. Com o advento do computador e os modelos numéricos, os proble-

mas de varias variaveis sao facilitados.

Goldak, Chakravarti e Bibby (1984) propuseram um modelo matemadtico baseado na
distribuicdo Gaussiana para fontes de calor em soldagem, denominado dupla elipsoide. Os au-
tores comentam que a andlise de Rosenthal, que assume fontes de calor do tipo pontual ou em
linha ou planar, pode causar erros sérios nas previsdes das temperaturas proximas das zonas de
fusdo e termicamente afetadas, e apresentam estes resultados comparando valores obtidos por

trés métodos: experimental, analitico e o proposto.

Lindgren (2001a), Lindgren (2001b), Lindgren (2001c) contribuiu com uma importante
revisio sobre o estado da arte na drea de simulagio de soldagem desde a década de 70. E uma

importante fonte de pesquisa citada por diversos autores atualmente.

Capriccioli e Frosi (2009) publicaram um procedimento para simulac¢ao de processos de
soldagem utilizando software de elementos finitos ANSYS®. Os autores explicaram o modelo
em 3D, passo a passo, listando a importancia das propriedades dos materiais variando com a
temperatura até a temperatura de fusdo, porém, ndo apresentaram o modelo da fonte de calor
utilizada no modelo térmico. No entanto, hé resultados interessantes que servem de parametros
para identificar ou evitar falhas em modelos MEF para soldagem. Na simulacdo térmica suas
impressoes foram: a velocidade de soldagem é um pardmetro primério; a variagdo de 10% nas
propriedades dos materiais (calor especifico e condutividade térmica) causa pouco efeito no re-
sultado; identificaram que um elemento de 1 mm gera altas cargas de processamento, exigindo
muito do computador/software, ao passo que ndo aumenta a qualidade dos resultados. Na ana-
lise estrutural, os autores explicaram que problemas de convergéncia dos resultados estruturais
foram contornados utilizando elementos menores que 1,3 mm, porém com significativo aumento
de processamento e compararam os resultados das simula¢des com resultados experimentais,

afirmando que os resultados estdo em concordancia.

Darmandi, Tieu e Norish (2011) compararam resultados de célculos analiticos da teoria
de Rosenthal com resultados extraidos por MEF para obter ciclos térmicos, concluindo que

ambos os resultados, por método analitico e por MEF, concordam entre si.

Lee e Chen (2011a), Lee e Chen (2011b) sdo dois trabalhos interessantes sobre a influén-
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cia do ciclo térmico de soldagem nos efeitos de sensitizacdo de acos AISI304 e ligas 690. No
primeiro artigo, o autor simulou ciclos térmicos de soldagem multipasse pelo método GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) utilizando o software ANSYS® e incluindo a fungio Birth and
Death para simular adi¢do de material, comparando os resultados da simulagdo com resultados
experimentais. O segundo artigo, o autor extraiu os dados dos ciclos térmicos usando a mesma
metodologia do primeiro artigo, porém para soldagem GTAW e LBW (Laser Beam Welding), e
também comparou os resultados obtidos por simulacdo com resultados praticos. Ambos os tra-
balhos confirmaram a viabilidade da simulacdo de soldagem por MEF para obtencao dos ciclos

térmicos.

Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011) publicaram um trabalho investigativo usando
MEF onde afirmam que uma sequéncia e direcdo especifica de soldagem influenciam direta-
mente sobre as distor¢des angulares devido a soldagem e, consequentemente, nas tensoes re-
siduais. Afirmam ainda que realizar uma soldagem simetricamente a partir do centro da solda
pode ser usado como método de baixo custo para mitigar as indesejadas distor¢cdes angulares.

Os autores utilizaram como material o aco AISI 304 e soldagem de topo em chapas.

Darmandi, Tieu e Norish (2014) apresentaram um modelo preciso de soldagem BOP em
aco AISI 316L utilizando MEF com software ANS YS®, modelando a entrada de calor usando
a dupla elipsoidal de Goldak e um carregamento uniforme de temperatura no metal de adicao.

Concluiram que os resultados podem ser muito precisos desta maneira.

Barban (2014) apresentou uma dissertacao de mestrado realizando uma anélise numérico-
computacional de tensdes residuais induzidas pela passagem de calor durante a soldagem. O
autor propds avaliar tais tensdes totalmente por método de elementos finitos, considerando da-
dos e resultados experimentais de Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011), cujo material é aco

AISI 304 em formato de chapa.

Kathari, Reddy e Kalyan (2016) realizaram um estudo critico comparativo entre simu-
lagdes de soldagem usando método de elementos finitos com uso da técnica element birth and
death, vida e morte de elementos em portugués, e sem uso de element birth and death, denomi-
nado por método direto. Segundo os autores ndo hé variacao significativa entre as duas técnicas
de simulacdo, sendo que simulagdes pelo método direto exigem menos processamento € sao

mais faceis.

Em 2002 foi criada uma rede de estudos para desenvolver e padronizar, experimental-
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mente e numericamente, técnicas de caracterizacio de tensdes residuais em estruturas soldadas,
a NeT - European Network on Neutron Techniques Standardization for Structural Integrity.
Nesta rede ha grupos de pesquisa dedicados para modelar e medir problemas especificos. No
sitio da NeT encontra-se diversas publicacdes relevantes na drea de tensdes residuais desde suas
origens (NET, 2022). Ainda nio listado nas publica¢cdes, Akrivos et al. (2022) publicaram um
trabalho recente sobre previsdes de tensoes residuais em placas de Inconel 600 soldadas em trés
passes por simulacdes numéricas e experimentais. Os autores fazem parte do grupo NeT-TG®6.
Esta ultima referéncia apresentada mostra os beneficios alcangados quando hd um esfor¢o co-
letivo para padronizar os mecanismos de previsao de tensdes residuais e que reforca ainda mais

a justificativa deste trabalho.
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4 SIMULACAO NUMERICA

Atualmente, a obtencao das tensdes residuais por MEF estd se tornando comum, porém
a validade de cada modelo ainda depende fortemente de uma validacdo prética. Este capitulo
apresenta modelos de soldagem por MEF com e sem uso da técnica Birth and Death, para uso

em pesquisas de andlise de vibracdes de chapas metdlicas apds soldagem.

Primeiramente foram desenvolvidos modelos para as simulacdes sem a técnica Birth

and Death da seguinte forma:

* Modelo 3D simétrico - modelo similar ao modelo apresentado por Barban (2014), que

utilizou elementos sélidos com plano de simetria;

* Modelo 2D - modelo similar ao modelo apresentado por Macanhan et al. (2019), que

utilizou elementos de casca;

* Modelo 3D - modelo similar ao modelo apresentado por Macanhan et al. (2019), porém

utilizando agora elementos sélidos.

A escolha destes autores foi feita pela necessidade de dados experimentais. Barban
(2014) utilizou dados de Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011), os quais possuiam dados experi-
mentais de tensdes residuais, e apresentou resultados de tensao residual seguindo um modelo 3D
com plano de simetria, o que conduz a uma validade do modelo apresentado por ele. Macanhan
et al. (2019) ndo apresentou curvas de tensdo residual, apenas apresentou uma representagao
visual dos resultados e descreveu os valores extremos no texto. Porém, seus resultados de vari-
acao de frequéncias sao detalhados, explorados e expostos com dados experimentais validando

o modelo por MEF.

A fim de complementar os resultados de tensdes residuais apresentados por Macanhan
et al. (2019), este trabalho validou teoricamente um modelo 3D com plano de simetria a partir
de dados experimentais apresentados por Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011), o qual utilizou
chapa de aco AISI 304 de dimensdes 140mm x 150 mm x 2 mm, Figura 4.1. Este mesmo modelo
simétrico foi ajustado para o aco AISI 316L e dimensdes 75,25 mm x 300mm x 6,35 mm para
validar o perfil de tensdes residuais apresentados por Macanhan ez al. (2019), Figura 4.1. Todos
os dois modelos 2D e 3D sem simetria foram ajustados a partir deste modelo 3D simétrico

validado, cujas placas avaliadas sao obtidas de Macanhan (2016), placas 6.5, 6.6 e 6.7.
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140,00

300,00

Dimensoes modelo simétrico

Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011) L\

Barban (2014) 75,25 \4

Dimensoes modelo simétrico para
Macanhan (2016)

Figura 4.1 — Dimensdes dos modelos simétricos.

Adicionalmente, com o objetivo de comparagdo, os modelos 2D e 3D sem simetria
foram entdo utilizados acrescentando a técnica Birth and Death, vida e morte, que consiste em
“matar” os elementos no centro da solda e “revivé-los” durante a passagem da tocha. O objetivo
dessa técnica € simular a inser¢do de um corddo de solda, ou seja, simular a inser¢do do metal

de adicao.

4.1 Simulac¢ao de campos acoplados

Para se obter resultados de soldagem por MEF ¢ necessario realizar pelo menos duas
simulacdes distintas, sendo uma simulagdo térmica e uma simulacio estrutural. A simulacdo
térmica € responsdvel pela obtencdo dos resultados de transferéncia de calor para o material.
Ja a simulacgao estrutural busca os resultados da simulacdo térmica e os aplicam em uma nova
simula¢do como dados de entrada . Desta forma, obtém-se dois resultados, o térmico e o es-
trutural. Dos resultados da andlise térmica € possivel obter as curvas de aplicagdo de calor no
material no tempo. J4 com os resultados da anélise estrutural, obtém-se dados das tensdes do

material durante e ap6s soldagem e, também, deformacdes do material devido a soldagem.

As simulacdes necessdrias para obtencao das frequéncias naturais antes e apds a solda-
gem devem ser realizadas antes da simulacdo térmica e apds a simulagdo estrutural, respectiva-

mente.
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Sendo assim, para a obten¢do dos dados deste trabalho sdo necessdrias quatro simula-
cOes para que seja possivel obter resultados de variagdo de frequéncias naturais durante pro-
cessos de soldagem: a simulacdo modal inicial, a simulagdo térmica, a simulacio estrutural e a
simulacdo modal final. Todos os modelos apresentados neste trabalho foram criados utilizando
linguagem de programacio nativa do software ANSYS®, a linguagem APDL - ANSYS® Para-
metric Design Language. O software ANSYS® pode trabalhar com todas estas simulagdes de
maneira simples realizando uma simulacdo de campos acoplados, ou ainda, simulagdo multien-
genharia ou multifisica, representada no fluxograma apresentado na Figura 4.2. Os passos de

execucdo do algoritmo APDL estao numerados em ordem de prioridade no fluxograma.

O usudrio cria na fase de pré-processamento um arquivo de dados fisicos que possui
informacdes sobre o tipo de elemento e suas propriedades, uma para cada elemento. O passo
seguinte € construir o desenho do modelo e iniciar a inser¢ao dos parametros de soldagem. Feito
isso, roda-se a simulacdo modal inicial carregando o arquivo de dados fisicos estruturais, aplica-
se as condi¢des de contorno e executa-se o comando SOLVE, finalizando com o salvamento
dos dados. As proximas simulacdes sdo feitas de maneira similar, ou seja, carrega-se os dados
fisicos, aplica-se as condi¢des de contorno e condi¢des iniciais e executa-se do comando SOLVE.

Uma das vantagens deste processo € que o usudrio carrega todas as simulacdes uma tnica vez.
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Figura 4.2 — Fluxograma mostrando os passos da simulacido por MEF.

Fonte: o autor
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4.2 Pré-processamento

4.2.1 Dados fisicos

Seguindo o fluxograma apresentado anteriormente, iniciando a fase de pré-processamento,
passos 1 e 2, cria-se o arquivo de dados fisicos no ANSYS® com o comando PHYSICS, sendo

necessdrio primeiro definir o tipo de elemento e as propriedades necessarias para o elemento.

Os modelos 3D utilizam os elementos tipo s6lido SOLID70 e SOLID185 que sdo, res-
pectivamente, térmico e estrutural. Ambos possuem a mesma estrutura ctbica de oito nds, con-
forme apresentado na Figura 4.3a. E importante a escolha de elementos similares para a solugio

de andlises multi-fisica ou multi-engenharia. Similarmente os elementos tipo casca utilizados

nos modelos 2D foram SHELLS57 e SHELL 181, Figura 4.3b.

by

(a) Geometria elemento tipo sélido (b) Geometria elemento tipo casca

Figura 4.3 — Geometria do elementos tipo s6lido e casca no ANSYS®.

Fonte: ANSYS® Help

Neste trabalho, os dados das propriedades para o ago AISI 304 foram extraidos de Cho-
obi, Haghpanahi e Sedighi (2011) e Barban (2014). As propriedades mecanicas e térmicas deste

material estdo compiladas na Tabela 4.1.

As propriedades térmicas e mecanicas para o aco AISI 316L foram extraidas de Maca-

nhan (2016) e apresentadas na Tabela 4.2
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Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas e térmicas do ago AISI 304

T E v o G p cp A
(K)  (N/m*) (um/mK) — (N/m*)  (kg/m’) (J/kgK) (W /mK)
273  198E+11 0,294 17 7900 462 14,6
293 - - - 2,64E+08
373  193E+11 0,295 17,4 7880 496 15,1
473  1,85E+11 0,301 18 1,85E+08 7830 512 16,1
573 1,76E+11 0,31 18,6 7790 525 17,9
673 1,67E+11 0,318 19,1 1,55E+08 7750 540 18
873 1,59E+11 0,326 19,6 7660 577 20,8
1073  1,51E+11 0,333 20,2 9,10E+07 7560 604 23,9
1473  6,00E+10 0,339 20,7 7370 676 32,2
1573  2,00E+10 0,342 21,1 2,10E+07 7320 692 33,7
1773  1,00E+10 0,388 21,6 1,00E+07 7320 935 120

Fonte: Adaptado de Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011).

Tabela 4.2 — Propriedades estruturais e térmicas do aco AIST 316L.

T E v o G, P cp A H

K)  (N/m?) (um/mK) — (N/md)  (kg/m®) (/kgK) (W/mK) — (J/m)

273  2,00E+11 0,31 16,3 3,47E+08  8038,7 456,28 13,29 9,76E+08
293  1,96E+11 0,31 16,4 3,20E+08 8030,47 464,73 13,63 1,05E+09
373 192E+11 0,32 16,8 2,11E+08 7997,02 494,23 14,99 1,35E+09
473  1,84E+11 0,32 17,2 1,67E+08 7954,03 522,74 16,62 1,75E+09
573 1,76E+11 0,33 17,6 1,45E+08 7909,76 543,92 18,19 2,16E+09
673 1,68E+11 0,33 18,0 1,35E+08 7864,18 559,87 19,72 2,59E+09
773  1,60E+11 0,34 18,4 1,29E+08 7817,31 572,69 21,26 3,03E+09
873  1,52E+11 0,35 18,7 1,23E+08 7769,13 584,49 22,81 3,48E+09
973 1,44E+11 0,35 19,0 1,17E+08 7719,66 597,38 24,42 3,94E+09
1073 1,35E+11 0,36 19,2 1,11E+08 76689 613,45 26,09 4,41E+09
1173  1,27E+11 0,37 19,4 1,05E+08 7616,83 634,82 27,86 4,90E+09
1273  1,19E+11 0,38 19,6 990E+07 7563,47 663,58 29,76 5,40E+09
1373  1,05E+11 0,38 19,7 6,60E+07 7508,81 701,85 31,81 5,93E+09
1473 2,00E+10 0,39 19,8 2,40E+07 7452,85 751,72 34,03 6,49E+09
1573  7,00E+09 0,39 19,9 1,05E+07  7395,6 715,3 36,46 7,09E+09
1673  5,56E+09 0,39 20,0 1,00E+07 7354,75 869,09 38,29 7,54E+09
1773  5,56E+09 0,39 20,0 1,00E+07 7354,75 869,09 38,29 8,08E+09

Fonte: Adaptado de Macanhan (2016).

4.2.2 Modelo 3D simétrico

O modelo 3D simétrico reproduzido neste trabalho € idéntico ao modelo apresentado
por Barban (2014) que utilizou as dimensdes apresentadas por Choobi, Haghpanahi e Sedighi
(2011), 140mm x 150mm x 2mm e material AISI 304. Com a unido das chapas propostas, o
modelo final tem 140mm x 300mm x 2mm. Como o modelo é simétrico, ndo € necessario cons-
truir as dimensdes finais da soldagem, entdo o imagem do modelo segue conforme apresentado
pela Figura 4.4. A nomenclatura apresentada na figura é exatamente como deve ser exposto no

€6 9

c6digo APDL, onde K sdo os keypoints e L as lines. As letras “a”, “b”, “c” e “e” representadas
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na figura sdo referentes aos nimeros de elementos para constru¢do da malha, sendo 220 ele-
mentos no comprimento, 20 elementos na largura do metal de base, 3 elementos na espessura e

30 elementos na largura da ZTA, respectivamente.

K,8 . K,7 L,7,12,b K, 12
3ok |5 L,3,10,b <
K, K,3 .1
® . 2 P>
o/ ST/ o N Q
4y '}n (‘9\ ‘\! Qm N
NN VSN O W
K,5 /s, ,6 L,6,11,b K, 11
o g © T
5 aze | L,2,9,b 3 0,
K,1 K,2 K,9 '

Figura 4.4 — Modelo tridimensional utilizado nas simulacdes considerando simetria e elemento Solid.

Fonte: o autor

Uma vez criados os keypoints e as lines, cria-se os volumes, os quais serdo as regioes
do metal de base, a ZTA. Nao € necessario criar a poga de fusdo do modelo que ndo utiliza a
técnica Birth and Death. Para facilitar o carregamento da fonte de calor durante o processo de
solugdo, aconselha-se nomear os elementos da regido da ZTA, ou seja, a regido dos keypoints
1,2,3,4,5,6,7 e 8. Isto pode ser feito usando o comando CM. A justificativa para nomear esta
regido € que o loop de carregamento da fonte de calor busca os niimeros maximos € minimos
dos elementos da ZTA!, verifica se estd na posicdo da poga de fusio, entdo aplica a fonte de
calor. O que gera um tempo de solucdo consideravelmente longo. Ao se nomear os elementos

da ZTA, esse tempo de processamento € reduzido significativamente.

Os resultados deste modelo foram comparados aos resultados de Choobi, Haghpanahi
e Sedighi (2011) e Barban (2014) e o modelo foi validado. Entdo este mesmo modelo utili-
zou dados do trabalho de Macanhan (2016), cujas dimensdes das placas 6.5, 6.6 e 6.7 apds
a soldagem sdo 302mm x 150,5mm x 6,35mm (comprimento X largura X espessura) € ma-

terial AISI 316L. Estes mesmos dados foram também utilizados no modelo 2D e no modelo

' Apenas os elementos da ZTA e nio todos os elementos do modelo.
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3D e os resultados dos trés modelos comparados. Estas medidas no modelo simétrico sdo:

302mm x 75,25 mm x 6,35 mm.

4.2.3 Modelo 2D

O modelo 2D é mais simples que o modelo 3D, uma vez que deve-se representar apenas
um plano com os pontos extremos como referéncia. A Figura 4.5 apresenta uma representacao
dos pontos e as linhas de referéncia para uso no programa APDL. De maneira andloga ao des-
crito no modelo 3D K sdo os keypoints e L as lines. As letras “a”, “b” e “c”, sdo os nimeros de
elementos no refinamento da malha, sendo, respectivamente, 220 elementos no comprimento,

30 elementos na largura da ZTA e 20 elementos na largura do metal de base.

K, 7 K,3 L23bp K,2 K, 6

K,8 L84c K, 4 Lilb K 1 L15c K5

Figura 4.5 — Modelo bidimensional utilizado nas simula¢des de elemento tipo casca.

Fonte: o autor

A regido da ZTA é definida pelos keypoints 1, 2, 3 e 4, respectivamente. E importante
nomear a regido da ZTA durante a criacdo da malha, assim como descrito no modelo 3D simé-

trico, pelos mesmos motivos de tempo de carregamento da solugdo.

Para utilizar este modelo com a técnica Birth and Death € necessdrio criar mais quatro
keypoints representando a regido da zona de fusdo, a regido em rosa no imagem da Figura 4.6.
Os elementos desta regido sao primeiramente anulados ou “matados”, usando o comando ekill
durante a fase de solucgdo, e ressuscitados a medida que a fonte de calor se move pelo centro da

solda com o uso do comando ealive.
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K7 K3 K,11 K,10 K,2 K,6

K.8  L8ic K4 K12 K.9 K1 Lise K5

Figura 4.6 — Modelo bidimensional para uso com Birth and Death.

Fonte: o autor

4.2.4 Modelo 3D

O modelo 3D pode ser construido de maneira andloga ao modelo 3D simétrico mas
considerando toda geometria da chapa a ser soldada conforme representado na Figura 4.7. As
linhas coloridas representam a regiao da poga de fusdo e a ZTA. Os nimeros de elementos para

refinamento da malha foram idénticos aos nameros utilizados no modelo 3D simétrico.

K,12  L812b K,8 i KT L7166 K, 16
5 L,4,10,b 3o |2 L,3,14,b 3
K, 10 1
s > >/ D > >
S N A N N
N S A NI
V' v N/ / 5 N
//
/
/
/
/
/
/
/
/
//
)1 L,5,11,b K5 /ise/ K6/  L615b K, 15
. 7 1./ <
3 3 S/ 5
= -~ ~/ =
3 L1,9b Sz | F L,2,13,b 3
K,9 K,1 K,2 K, 13

Figura 4.7 — Modelo tridimensional utilizado nas simulacdes considerando o elemento Solid.

Fonte: o autor
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Para a simulacdo com Birth and Death, o corddo de solda foi representado usando um

perfil em “V” sem reforco de soldagem, a regido rosa apresentado na imagem da Figura 4.8.

K,12 L812b K,8 K, 7 L716b K,16

— N
[aN] o™
I I
L,4,10,b 5] /).[ ‘3 L,3,14,b

L14,16,¢

N L,10,12,c
—
=)

~ K,3 ,1
L A
&, S S
N 5 &/
N7 N N O/

X Ls11,b K, <,6/ L,615b K,15

L,1,9b e W L213b &

K,2 K13

L9.11,c

Figura 4.8 — Modelo sélido tridimensional com Birth and Death.

Fonte: o autor

4.2.5 Parametros de soldagem

Os parametros de soldagem podem ser definidos no programa como constantes e podem

ser definidos a priori. Desta maneira, as constantes sdo definidas de maneira global dentro do

programa.

Os dados da Tabela 4.3 listam os parametros de soldagem utilizados por Choobi, Hagh-
panahi e Sedighi (2011), os quais podem ser encontrados no trabalho de (BARBAN, 2014).

Estes parametros sdo para a soldagem da placa AISI 304 do modelo 3D simétrico.

Tabela 4.3 — ParAmetros de soldagem para placa de Aco

AISI 304
U I Eficiéncia Vg tg E;
V] [A] [%] [mm/s| [s| [J/mm]
10 96 65 2,5 60 249,6

Fonte: Adaptado de Barban (2014).
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A Tabela 4.4 apresenta os valores dos pardmetros de soldagem para as placas 6.5, 6.6 e

6.7 de aco AISI 316L, obtidos em Macanhan (2016)

Tabela 4.4 — Parametros de soldagem para a placa de 6,30mm.

P.65 P.6.6 P.6.7

Corrente - I [A] 250 250 250
Tenséo - U [V] 15 15 15

Tempo de Soldagem - ¢, [min] 2:09 2:01 1:57
Tempo de Soldagem - ¢ [s] 129 121 117

Velocid. soldagem — v [mm/s] 2,34 249 258
Velocid. soldagem — vy [cm/s] 14,04 14,97 15,49
Energia de soldagem — E; [J/mm] 1122 1054 1017

Fonte: Adaptado de Macanhan (2016).

4.3 Solucao

Na fase de solugao, para obtencao dos resultados nodais, o programa deve considerar as
condig¢des de contorno. As proximas se¢des seguem um passo a passo da solucdo para cada tipo

de simulacdo definida no fluxograma da Figura 4.2.

4.3.1 Simulacido modal inicial

Esta simulag@o apresenta resultados de frequéncias naturais antes das simulacdes térmi-

cas e estruturais. Tais frequéncias sdo obtidas considerando o modelo livre-livre.

O algoritmo de extra¢do dos modos foi Block Lanczos, que é recomendado para a maio-
ria das aplicagdes sem considerar amortecimento. Como dados de entrada para solug¢do deve-se
considerar o niimero de modos a extrair e a faixa de frequéncia. Neste trabalho foi considerado

20 modos para extracdo entre 1 e 1800 Hz.

4.3.2 Simulac¢ao térmica

Nesta simulacdo, as placas foram submetidas a imposi¢ao de calor gerado por corrente
elétrica a temperatura ambiente e processo convectivo de perda de calor para o meio. Esta

simulacdo térmica extrai apenas os valores de temperatura nodais dos modelos.

Os parametros de soldagem descritos anteriormente definem a energia e a velocidade de
soldagem, as quais sdo dados para o modelo de Goldak da fonte de calor apresentados previa-
mente na fundamentagdo tedrica. Os pardmetros a e b de Goldak foram determinados a partir da

imagem metalogrifica da soldagem experimental realizada por Macanhan (2016), Figura 4.9,
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sendo adotados 3mm e 2mm respectivamente. Ja os pardmetros cy € ¢, foram adotados Smm e

15mm respectivamente.

Figura 4.9 — Imagem do ensaio metalogréfico realizado por Macanhan (2016)

Fonte: Adaptado de Macanhan (2016)

Foi considerado apenas perda de calor por convec¢do térmica em todas as superficies
como condicdo de contorno. As perdas por radiacdo nao foram consideradas para ndo incre-
mentar o tempo de solucdo dos modelos e também pelo fato de a perda de calor ser significativa

apenas na regiao da poga de fusdo (GOLDAK et al., 1986).

Todos os modelos, modelo 2D, 3D e 3D simétrico, utilizam essas mesmas considera-

coes.

4.3.3 Simulacio estrutural

A simulacdo estrutural gera o arquivo de resultados de tensdes e deformacdes. Para
esta simulacdo foram consideradas, como condi¢des de contorno, restri¢des nas extremidades,

conforme o modelo apresentado por Barban (2014).

No processo de soldagem de Macanhan (2016) ha um “ponteamento” para unir as duas
chapas e facilitar o processo de soldagem. Tal procedimento facilita para operador de solda pois
o autor realizou soldagens sem restrigdes, ou em outras palavras soldagem sem fixar as partes
previamente, isto experimentalmente. A fim de representar este “ponteamento” numericamente
as restri¢des podem ser consideradas exatamente como as de Barban (2014), ou seja restri¢des

nas extremidades.

Basicamente esta simulagdo estrutural acessa o arquivo de resultados térmicos, de ex-
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tensao .rth, através do comando l1dread, e carrega o resultado térmico na coordenada do né no
tempo, mesma coordenada definida pelo loop de carregamento térmico da andlise térmica. Este

procedimento € a entrada de calor na simulac¢do estrutural.

Em processos de soldagem, o material experimenta deformacdes eldsticas até seu limite
e entdo deforma-se plasticamente, como ja descrito na fundamentagdo tedrica, por isso, € im-
portante considerar em simulagdes de soldagem um modelo eldstico - plastico. Bezerra (2006)
sugere usar o modelo bilinear, ou seja, curva de tensdo e deformacdo com encruamento iso-
trépico. No ANSYS®, este modelo é chamado bilinear kinematics hardening e é definido nas

propriedades do material, o médulo tangente.

4.3.4 Simulacao modal final

Esta ultima simula¢@o considera o modelo com os efeitos das tensdes residuais por isso
deve ser executada ap6s a simulagio estrutural. No ANSYS® isto pode ser feito por meio do
comando pstres. As condicdes de contorno sdo idénticas as condi¢des da simulacdo modal

inicial, ou seja, livre-livre.

4.4 Pos-processamento

Cada simulac¢do citada nas subsec¢des anteriores geram um arquivo de resultados, os
quais podem conter informagdes sobre deformagdes, tensdes e temperatura em cada né da malha
do modelo. Das simulacdes trabalhadas, os resultados térmicos e estruturais possuem arquivos
da ordem de 8Gb e 30Gb respectivamente, ao passo que os resultados das simula¢des modais
tais arquivos ndo chegam nem a 0,01% destes valores. Assim € necessario reduzir os dados que

se deseja analisar.

No caso das simulacdes modais, o que interessa sao os valores das frequéncias ®, e
isto pode ser feito carregando o arquivo de resultados, de extensdo .rst, e listando os valores
de frequéncia, que em APDL € o comando set, 1ist. Adicionalmente, ¢ importante verificar
se os deslocamentos sdo idénticos entre os resultados antes e apds a soldagem, ou seja, se 0s

modos de vibrar sdo iguais.

Dos resultados térmicos podem ser extraidos os valores de temperatura né a né, ou seja,
€ possivel construir uma curva apresentando as isotermas do processo de soldagem. Neste traba-

lho, o objetivo secunddrio foi calcular resultados de tensao residual apds a soldagem e variacao
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das frequéncias naturais antes e ap6és soldagem, por isso foi deixado de lado tal avaliacao.

Dos resultados estruturais, o foco principal sdo tensdes residuais. Para visualizar tais
resultados é possivel carregar o arquivo de extensio .rth no ANSYS® e apresentar os valores
por imagens, o qual apresenta as superficies do modelo coloridas e uma barra contendo os
valores das cores, imagem da Figura 4.10, ou construindo graficos numéricos. No entanto, a
manipulagdo de curvas nio é foco do ANSYS® sendo necessrio extrair os dados dos arquivos
de resultados e manipuld-los em softwares mais apropriados. As curvas deste trabalho foram

todos manipulados em linguagem R.

NODAL SOLUTION

STEP=330
SUB =1
TIME=2130
Sz (AVG)
RSYS=0

DMX =.137E-03
SMN =-.184E+09
SMX =.285E+09

-.184E+09 -.796E+08 .245E+08 .129E+09 .233E+09
-.132E+09 -.275E+08 .766E+08 .181E+09 .285E+09

Analise transiente estrutural da placa de 6,30mm - E = 1122J/mm

Figura 4.10 — Tensdes residuais apresentadas por Macanhan (2016)

Fonte: (MACANHAN, 2016)

Como ja descrito, os arquivos de resultados estruturais sao significativamente grandes,
0s quais possuem resultados para cada n6 e cada passo de carregamento (load step), e a reducao
dos dados destes arquivos pode ser feita diretamente no software ANSYS®. Para isso, primeiro
€ necessario listar os nds e as coordenadas na secdo transversal no centro da chapa, o eixo x
como apresentado na imagem da Figura 2.8b do capitulo de fundamentacdo tedrica, o que é
feito usando-se o comando nsel. Apos a selecdo dos nds, € necessario carregar o ultimo carre-

gamento da simulacdo através do comando set, last e os resultados podem ser visualizados
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e salvos a partir do comando prnsol. No entanto, o comando prnsol lista apenas o resultado
de tensdes nos respectivos nés, sendo necessario extrair as coordenadas dos nés através do co-
mando nlist. Tanto o nlist quanto o prnsol ndo salvam automaticamente os resultados em
arquivo, apenas exibem uma janela com os resultados e um menu de opg¢des que pode ser salvar
em arquivo ASCII. Neste arquivo salvo os resultados reduzidos ndo estdo em ordem crescente
de valores das coordenadas do eixo x, pois 0 ANSYS® salva os arquivos em ordem crescente

dos nimeros de nos.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelos modelos em elementos finitos para
tensOes residuais e variacoes das frequéncias naturais apds soldagem. Ambos os resultados
foram comparados com dados experimentais obtidos da literatura com objetivo de confrontar e

validar os modelos aqui apresentados como objeto de estudo.

Dos resultados apresentados neste trabalho, os resultados de tensdes residuais foram os
que mais demandaram tempo de processamento de computador. Dependendo do modelo e de

seus parametros, o tempo de simulacao total chegou a 6 horas ininterruptas.

5.1 Resultados de tensoes residuais

5.1.1 Modelo 3D simétrico

Considerando chapa de aco AISI 304 e dimensdes 140mm x 150mm x 2mm, a Figura
5.1 mostra o perfil de tensdo residual e dados experimentais extraidos de forma manual a partir
da curva apresentada por Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011). Ja a Figura 5.2 apresenta uma
sobreposicdo dos resultados com a curva apresentada por Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011)
e Barban (2014), onde € possivel observar a boa concordancia dos resultados obtidos.

400

300 Velocidade Soldagem: 2,5 mm/s

Corrente de Soldagem: 96 A
+ Voltagem: 10 V
200 Dimensées: 140 mm x 150 mm x 2 mm

100

dados

0 . EXP1 Choobi
A EXP2 Choobi

0z[mPa]
»

-100 . dados

Sim. ARRUDA

-200 X

-300

-400

-500 , y y : ; . , ,
0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia da linha de centro da solda [mm]

Figura 5.1 — Tensdes residuais para chapa de aco AISI 304.

Fonte: o autor
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Figura 5.2 — Tensdes residuais para chapa de aco AISI 304. Sobreposicdo de resultados da literatura.

Fonte: o autor

O perfil em vermelho obtido neste trabalho possui uma pequena variagdo no valor ma-
ximo de tensdo residual em relacdo ao modelo MEF apresentado por Choobi, Haghpanahi e
Sedighi (2011), porém esta alteragdo concorda com resultado em azul de Barban (2014). Tal
alteracdo pode estar ligada ao tipo de elemento utilizado para realiza¢do da simulacao estrutural
e nao possui correlagdo com refinamento de malha, conforme serd apresentado mais adiante.
Ainda na Figura 5.2, é possivel enxergar uma leve discordancia de resultados deste trabalho e a
simulacdo de Barban (2014), ou seja, uma pequena alteracdo no valor das tensdes de compres-
sa0, no ponto 40mm. No entanto este valor estd coincidente com um dos valores considerados
aqui como referéncia, o experimento 2 de Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011) e com a simu-

lacdo de Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011).

O resultado de tensao residual para o modelo simétrico 3D apresentado aqui, com dados
do trabalho de Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011), tem um papel importante na definicao dos
resultados dos préximos modelos, o modelo 2D e o modelo 3D, pois serd utilizado como base

comparativa.

Devido a concordancia dos resultados apresentados acima para chapa de aco AISI 304,
€ possivel afirmar com seguranca os préximos resultados de tensdo residual. Tal forma que,
o proximo resultado, a Figura 5.3, apresenta o perfil de tensdes residuais para chapas de aco

AISI 316L de dimensdes 75mm x 300mm x 6,35mm com trés energias de soldagem distintas
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definidas na Tabela 4.4. O modelo utilizado foi o modelo 3D simétrico. Nao ha alteracdes
significativas no perfil de tensdo residual para estas trés energias de soldagem, como mostrado
na figura. Nota-se também que as extremidades das chapas de AISI 316L possuem tensdes
residuais de natureza compressiva, diferente do resultado apresentado para a chapa de aco AISI

304 que tendem a zero.

300+

placa

6.5 - E=1122 J/mm

o [mPa]
-

04 —e- 6.6 - E=1054 J/mm
6.7 - E=1017 J/mm

0 20 40 60 80
Localizag&o [mm]

Figura 5.3 — Tensdes residuais para o modelo 3D simétrico ago AISI 316L.

Fonte: o autor

Os dois resultados apresentados acima ndo sdo similares por possuirem parametros bem
diferentes um do outro, como material, dimensdes e pardmetros de soldagem. As energias de
soldagem para as chapas de aco AISI 316L também sdo bem mais altas em comparag¢do com a
energia para a chapa de aco AISI 304. Entretanto, o perfil da curva se mantém de acordo com a

teoria, a curva apresentada na figura 2.8b.

Valores mdximos e minimos obtidos pelo modelo 3D simétrico para cada placa estio
resumidos na Tabela 5.1. Lembrado que sdo dados para as placas 6.5, 6.6 e 6.7 de acordo com

a Tabela 4.4 na secdo 4.2.5



Tabela 5.1 — Maximo e minimo de tensio residual AISI 316L
METF 3D simétrico

Placa o, (Max.) o, (Min)
[MPa) [MPa]
6.5 284 -148
6.6 286 -141
6.7 287 -137

Fonte: o autor

5.1.2 Modelo 2D
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O modelo 2D possui algumas vantagens em relacao aos modelos 3D apresentados neste

trabalho, pois possuem um tempo menor de processamento da solucdo e é mais facil de se

construir o modelo no ANSYS®. No entanto, nio é possivel representar determinados detalhes

como chanfro na linha de soldagem, por exemplo. Para isso, € necessdrio recorrer a elementos

sOlidos para realizagdo da simula¢do. Macanhan (2016) cita sobre o tempo de processamento

considerando elementos s6lidos e elementos do tipo chapa e estes tempos sdo bem diferentes.

A Figura 5.4 apresenta trés perfis de tensdes residuais para placas de aco AISI 316L 6.5,

6.6 e 6.7. Comparando com a curva apresentada pelo modelo simétrico, na Figura 5.3 € fécil

observar o comportamento semelhante.
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200+

-100+
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=
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Fonte: o autor

placa

6.5 - E=1122 J/mm

—®— 6.6 - E=1054 J/mm

6.7 - E=1017 J/mm

Figura 5.4 — Tensdes residuais para o modelo 2D aco AISI 316L
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Os valores maximos de tensdo residual obtidos estdo entre 285 — 290 (MPa), o que
confirma os valores apresentados por Macanhan (2016). No entanto, os valores minimos, que
refletem a tensdes de compressdo, foram entre 156 — 141 (M Pa), diferentes do apresentado por
Macanhan (2016). Tal diferenca pode estar ligada ao modelo de elemento tipo casca diferentes.
Estes valores estdo resumidos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores maximo e minimo de tensao residual

modelo 2D aco AISI 316L
Placa o, (Max.) G, (Min)
[MPa) [MPa]
6.5 285 -156
6.6 288 -146
6.7 290 -141

Fonte: o autor.

A Figura 5.5 apresenta 0 mesmo modelo 2D porém com o uso da técnica Birth and De-
ath, que € a unica diferenca entre eles. Nota-se o perfil similar, mas no centro da solda as tensdes
residuais resultam valores ligeiramente menores. Observa-se também que as tensdes residuais
de tracdo também sdo similares, no entanto as tensdes de compressdo foram mais acentuadas
em compara¢cdo como mesmo modelo sem uso do Birth and Death, conforme apresentado na

Tabela 5.3.

100

placa
6.5 - E=1122 J/mm
~e~ 6.6 - E=1054 Jmm
6.7 - E=1017 J/mm

-200+

40 -io 6 P %
Localizagé@o [mm]

Figura 5.5 — Tensdes residuais para o modelo 2D Birth and Death ago AISI 316L

Fonte: o autor
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Tabela 5.3 — Valores maximo e minimo de tensao residual
modelo 2D Birth and Death a¢o AISI 316L.

Placa o, (Max.) o, (Min)
[MPa) [MPa]
6.5 286 -168
6.6 289 -159
6.7 291 -155

Fonte: o autor.

5.1.3 Modelo 3D

Para o modelo 3D, os resultados apontam uma leve divergéncia em relaciao aos resul-
tados do modelo 2D. Basicamente, as diferengas estdo na regido do cordao de solda, no ponto

onde comeca a diminuir as tensdes de tracdo e os valores médximos de tensdo de compressao,

conforme apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Tensdes residuais para o modelo 3D ago AISI 316L.

Fonte: o autor

Quanto aos nimeros, vale observar que a mdxima tensao residual de tracdo possuem
valores compativeis com os valores dos modelos 2D, sendo graficamente imperceptivel. Nao
se pode afirmar o mesmo sobre os valores de tensdo de compressao. Tal alteracao de resultado

pode estar ligada as caracteristicas do elemento utilizado no modelo.



Tabela 5.4 — Valores maximo e minimo de tensio residual
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modelo 3D aco AISI 316L
Placa o, (Max.) o, (Min)
[MPa) [MPa]
6.5 279 -241
6.6 282 -230
6.7 284 -225

Fonte: o autor.

A préxima imagem, a Figura 5.7, apresenta as tensdes residuais longitudinais para o

modelo 3D com uso do Birth and Death, o qual possui um aumento das tensdes de tracao no

centro do cordao de solda e boa alterag¢do na regido de tensdes de compressao nas extremidades

da placa.
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Figura 5.7 — Tensdes residuais para o modelo 3D Birth and Death ago

Fonte: o autor

placa
6.5 - E=1122 J/mm
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6.7 - E=1017 J/mm

AISI 316L.

Valores de tensdo residual de tracdo no centro da placa permanecem compativeis com

o modelo sem Birth and Death, ao passo que houve um acréscimo dos valores na regidao das

tensdes de compressao. Tais valores estdo resumidos na Tabela 5.5.



Tabela 5.5 — Valores maximo e minimo de tensao residual
modelo 3D Birth and Death aco AISI 316L.

Placa o, (Max.) o, (Min)
[MPa) [MPa]
6.5 277 -221
6.6 280 -215
6.7 282 -210

Fonte: o autor.

5.1.4 Comparacao dos modelos
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As curvas anteriores foram apresentados de forma separada por modelo, sendo possivel

visualizar o comportamento do perfil de tensdes residuais com energias de soldagem diferentes

e estas alteragdes sdo minimas. A fim de se ter uma visdo mais ampla, os resultados foram

entdo compilados em uma Unica imagem, porém estes resultados foram apresentados por placa,

Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Tensdes residuais apresentando todos os modelos juntos.

Fonte: o autor

J/mm



63

As curvas apresentadas nas Figuras 5.8a, 5.8b e 5.8c, pouco diferem entre si, porém
individualmente nota-se a semelhanca do perfil entre os modelos. O formato do ponto apresen-
tado na curva diz respeito ao tipo de elemento utilizado no modelo, tipo sélido ou tipo casca,
e a cor especifica o modelo como simétrico ou completo ou Birth and Death, totalizando cinco

curvas.

As tensOes residuais maxima decaem em pontos distintos para cada modelo, sendo
para o modelo completo 2D com e sem uso de Birth and Death em torno do ponto 24,7 mm,
31,00mm para os modelos 3D completos e para o modelo 3D simétrico em torno de 19, 8 mm.
Apesar dos valores serem diferentes por modelo, ndo ha alteracdes por valores diferentes de

energia de soldagem.

Ha similaridades nos valores de tensao residual de compressao, os valores negativos,

para os modelos 3D simétrico e os modelos 2D completo.

As curvas da Figura 5.9 sdo similares as da Figura 5.8b mas adiciona resultados de um
modelo com refinamento de malha. Este resultado foi criado para mostrar que refinamento de
malha néo interfere nos resultados de tensado residual. O modelo em questdo foi para a placa 6.6

com energia de soldagem de 1054J/mm em elemento sélido para o modelo 3D completo.

200+

elem
# 1 e
A 3D

model

a,[mPa]

Birth_Death
~e- Completo
~e- Completo_Ref
Simetrico

-100+

200+ Az

-80 -40 40 80

0
Localizag&o [mm]
Figura 5.9 — Tensoes residuais com todos os modelos e um com refinamento de malha - placa 6.6.

Fonte: o autor

A técnica Birth and Death, que simula a inser¢do de metal de adi¢do ndo altera signifi-
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cativamente os resultados. As diferencgas sao significativas quando se altera o tipo de elemento,

2D ou 3D, e quando se usa simetria.

5.2 Resultados de vibracoes

Os resultados de vibragdes foram divididos em modal inicial, modal final e, por fim,

resultados das varia¢des dos modos.

5.2.1 Analise modal inicial

Os resultados de andlise modal inicial sdo idénticos no que se refere as placas 6.5,
6.6 e 6.7, pois ndao hé alteracdo dimensional entre elas, assim, devido a essa similaridade, os
resultados de andlise modal inicial ndo serdo apresentados para as placas separadamente. Assim,
a Figura 5.10 elenca todos os valores obtidos por MEF juntamente com valores médios obtidos

experimentalmente por Macanhan (2016).
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Solid_3D_Simetrico

500

:
Modo
Figura 5.10 — Frequéncias naturais antes da soldagem para todas as placas.

Fonte: o autor

Para analisar os resultados das andlises modais, optou-se por apresentar graficos de
barras similares aos apresentados por Macanhan (2016) para fins de comparacao do perfil de

variagdes, e seguem a seguinte legenda:
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* Exper_mac — Resultados experimentais de Macanhan

Shell_2D_Completo — Modelo 2D Completo sem Birth and Death

Shell_2D_BD — Modelo 2D Completo com Birth and Death

Solid_3D_Completo — Modelo 3D Completo sem Birth and Death

Solid_3D_BD — Modelo 3D Completo com Birth and Death

Solid_3D_Simetrico — Modelo 3D considerando plano de simetria

E possivel observar a boa compatibilidade dos resultados para os diferentes modelos
apresentados. No entanto, observa-se que ha valores faltantes para o modelo simétrico, que
ndo apresenta os modos 2, 3 e 6. Isto se deve ao fato do modelo possuir plano de simetria'.
Ha também uma diferenca para os modelos 3D completo nos modos 1, 4 e 6, com relacdo ao
modelo 3D com Birth and Death, que pode ter origem na malha do modelo, pois 0 modelo
com Birth and Death possui uma regido que representa o corddo de solda. Todos os valores

apresentados na Figura 5.10 estdo resumidos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores de frequéncias naturais antes da soldagem.

Modelos MEF
Exper.  Shell 2D  Shell 2D Solid_ 3D Solid_3D  Solid_3D
Modo Mac. BD Completo BD Completo Simetrico

353 Hz 352 Hz 352 Hz 353 Hz 364 Hz 343 Hz
428 Hz 430 Hz 430 Hz 434 Hz 434 Hz -
942 Hz 946 Hz 946 Hz 952 Hz 954 Hz -
977 Hz 975 Hz 975 Hz 974 Hz 1005 Hz 945 Hz
1477 Hz 1449 Hz 1449 Hz 1492 Hz 1447 Hz 1389 Hz
1631 Hz 1639 Hz 1639 Hz 1644 Hz 1662 Hz -

- 1698 Hz 1698 Hz 1733 Hz 1695 Hz 1640 Hz

Fonte: o autor.

~N NN BN =

Os modos de vibracao dos modelos estdo apresentados na Figura 5.11, onde 5.11a sao
os modos para o modelo 2D completo, 5.11b sdo os modos para o modelo 3D completo e 5.11c
sdo os modos para o modelo 3D simétrico. Nota-se a falta dos modos 2, 3 e 6 para o modelo

simétrico, como ja mencionado anteriormente.

'O plano de simetria no ANSYS® trava o movimento na direcio normal a simetria o que deve causar esta
alteracdo na extracao dos modos, pois os modos devem ser extraidos com a placa livre-livre.
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Figura 5.11 — Figura apresentando os modos de vibragdo dos modelos.

Fonte: o autor

Todos os modelos das andlises modal final seguem este mesmo padrdo de modos de

vibragao.

5.2.2 Analise modal final

Para as andlises modais finais optou-se por apresentar os resultados separadamente uma
vez que hd pequenas alteracdes dos valores entre os modelos, lembrando que ha seis tipos

diferentes de modelos.

A Figura 5.12 apresenta os resultados para a placa 6.5, onde as cores definem os di-
ferentes modelos MEF, descritos na legenda. A primeira barra em cada modo € o resultado

experimental obtido no trabalho de Macanhan (2016).
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Figura 5.12 — Frequéncias naturais apés soldagem para placa 6.5.

Fonte: o autor

Os valores da Figura 5.12 estdo resumidos na Tabela 5.7, onde € possivel verificar que
nao ha alteracdes significativas entre os modelos 2D completo e o modelo 2D Birth and Death,

exatamente como observado nos resultados de tensdo residual para estes modelos.

Tabela 5.7 — Valores de frequéncias naturais apds da soldagem para placas 6.5.

Modelos MEF Placa 6.5
Exper.  Shell 2D  Shell 2D  Solid_3D Solid_3D  Solid_3D
Modo Mac. BD Completo BD Completo Simetrico

1 331 Hz 339 Hz 339 Hz 323 Hz 331 Hz 324 Hz
378 Hz 374 Hz 375 Hz 367 Hz 364 Hz -
874 Hz 866 Hz 868 Hz 864 Hz 860 Hz -
939 Hz 936 Hz 937 Hz 926 Hz 948 Hz 914 Hz
1468 Hz 1426 Hz 1426 Hz 1472 Hz 1428 Hz 1377 Hz
1558 Hz 1547 Hz 1548 Hz 1544 Hz 1555 Hz -

- 1685 Hz 1685 Hz 1720 Hz 1684 Hz 1634 Hz

~N N R WD

Fonte: o autor.
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A préxima imagem, Figura 5.13, apresenta resultados para a placa 6.6, o qual, visu-

almente nao € possivel identificar diferengas nos valores de resultados de vibragdes entre as

placas 6.6 e 6.5, pois tais diferencas sdo pequenas.
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Figura 5.13 — Frequéncias naturais ap6s soldagem para placa 6.6

Fonte: o autor

Os valores da Figura 5.13 estao resumidos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Valores de frequéncias naturais apds da soldagem para placas 6.6.

Modelos MEF Placa 6.6
Exper.  Shell 2D  Shell 2D  Solid_3D Solid_3D  Solid_3D
Modo Mac. BD Completo BD Completo Simetrico

1 345 Hz 340 Hz 340 Hz 324 Hz 332 Hz 325 Hz
380 Hz 376 Hz 377 Hz 369 Hz 366 Hz -
879 Hz 870 Hz 871 Hz 866 Hz 863 Hz -
959 Hz 938 Hz 939 Hz 926 Hz 950 Hz 915 Hz
1509 Hz 1428 Hz 1427 Hz 1473 Hz 1430 Hz 1377 Hz
1563 Hz 1551 Hz 1552 Hz 1546 Hz 1557 Hz -

- 1686 Hz 1686 Hz 1721 Hz 1685 Hz 1634 Hz

Fonte: o autor.

NN Db W
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Por ultimo, a Figura 5.14 apresenta os resultados para os modelos numéricos da placa
6.7. Novamente, os resultados entre as placas 6.5, 6.6 e 6.7 sdo muito proximos uns dos outros

e ndo € possivel identificar tais diferencas visualmente pelo imagem, sem que haja nimeros.
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Figura 5.14 — Frequéncias naturais apds soldagem para placa 6.7.

Fonte: o autor

Os dados da Figura 5.14 podem ser conferidos na Tabela 5.6.

Tabela 5.9 — Valores de frequéncias naturais apds da soldagem para placas 6.7.

Modelos MEF Placa 6.7
Exper.  Shell 2D  Shell 2D  Solid_3D Solid_3D  Solid_3D
Modo Mac. BD Completo BD Completo Simetrico

1 347 Hz 340 Hz 341 Hz 324 Hz 331 Hz 326 Hz
384 Hz 377 Hz 378 Hz 370 Hz 367 Hz -
880 Hz 871 Hz 872 Hz 866 Hz 864 Hz -
958 Hz 939 Hz 939 Hz 927 Hz 951 Hz 916 Hz
1481 Hz 1428 Hz 1428 Hz 1473 Hz 1430 Hz 1378 Hz
1569 Hz 1553 Hz 1553 Hz 1548 Hz 1559 Hz -

- 1686 Hz 1686 Hz 1721 Hz 1686 Hz 1634 Hz

NN Db W

Fonte: o autor.
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Analisando os dados de andlise modal final apresentados nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14
nota-se a boa convergéncia entre os valores experimental e numéricos principalmente modos 1,
2, 3 e 6. No entanto, ha uma diferenca entre o resultado experimental e os resultados numéricos

para os modos 4 e 5.

Pelas tabelas apresentadas, pode-se afirmar que os modelos numéricos 2D sem e com
Birth and Death sdao os mais proximos ao resultado experimental. Vale lembrar que o resultado
experimental apresentado por Macanhan (2016) ndo considera metal de adicao e com isso ndo é
possivel confirmar o modelo Birth and Death por nao haver resultado experimental. O modelo
Birth and Death € um resultado considerando metal de adi¢do sem refor¢o e a comparagdo do

modelo com resultados experimentais ficard como sugestdo de trabalhos futuros.

5.2.3 Analise das variacoes

As variagdes foram calculadas de acordo com a formula abaixo:

} x 100% (5.1)

onde, W;,; € ®y;, representam as frequéncias naturais iniciais e finais, respectivamente.

A Figura 5.15 apresenta os resultados das variagdes para a placa 6.5 resumidos na Ta-
bela 5.10. Observa-se claramente o aumento das variacdes a partir do primeiro modo para o
segundo modo e diminuindo até o quinto modo, para entdo voltar a aumentar no sexto modo.
Tal comportamento € observado nos resultados experimentais de Macanhan (2016). Observa-se
também uma boa concordancia entre os valores obtidos pelo modelo 3D simétrico, no entanto
este modelo ndo apresenta resultados para os modos 2, 3, 6 e 7. Sem considerar o modelo 3D

simétrico, as menores diferencas entre os resultados estao por conta dos modelos 2D.
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Figura 5.15 — Variagéo das frequéncias naturais apds soldagem para placa 6.5.

Fonte: o autor

Tabela 5.10 — Valores de variacdo das frequéncias naturais obtidas por MEF - Placa 6.5.

Modelos MEF Placa 6.5

Exper.” Shell 2D  Shell 2D  Solid 3D Solid 3D  Solid_3D
Modo Mac. BD Completo BD Completo Simetrico
1 -5.7 % 3.7 % 3.7 % -8.5% 9.1 % -5.5%
2 -11.1 % -13 % -12.8 % -154 % -16.1 % -
3 -6.7 % -85 % -8.2 % 9.2 % -9.9 % -
4 35% -4 % -39 % -4.9 % -5.7 % 33 %
5 0.1 % -1.6 % -1.6 % -1.3% -1.3% -0.9 %
6 -4.1 % -5.6 % -5.6 % -6.1 % -6.4 % -
7 - -0.8 % -0.8 % -0.8 % -0.6 % -0.4 %

Nota: * Dados experimentais extraidos de Macanhan (2016)

Fonte: o autor.

A Figura 5.16 apresenta os valores das varia¢des para a placa 6.6. H4 uma pequena dife-

renca em relag@o aos resultados apresentados para as placas 6.5. O valor experimental extraido

de Macanhan (2016) para o modo 5 possui uma alteracdo do padrdo dos resultados numéricos.

Nao é possivel afirmar que alteracdo possa ser alcancada com os modelos numéricos, pois estes

modelos numéricos nao levam em consideragdo as alteracdes microestruturais do processo de

soldagem. Alteragdes dos parametros do modelo como alteragdes nos parametros de Goldak ou

até mesmo na malha foram testados e pouco interferem nos resultados.



72

-5 elemen_model

Exper_Mac
Shell_2D_BD
Shell_2D_Completo
- Solid_3D_BD
Solid_3D_Completo

Variag&o [%]

| Solid_3D_Simetrico

-10

-15 L

Modo
Figura 5.16 — Variagdo das frequéncias naturais apds soldagem para placa 6.6

Fonte: o autor

A Tabela 5.11 apresenta resumidamente os valores das variacdes das frequéncias para a

placa 6.6.

Tabela 5.11 — Valores de variacao das frequéncias naturais obtidas por MEF - Placa 6.6.

Modelos MEF Placa 6.6
Exper.* Shell 2D  Shell 2D  Solid 3D Solid_3D  Solid_3D

Modo Mac. BD Completo BD Completo Simetrico
1 2.5 % -3.4 % -3.4 % -8.2 % -8.8 % 5.2 %
2 -114% -12.6 % -123 % -15 % -15.7 % -
3 -6.8 % -8 % -7.9 % -9 % 95 % -
4 -1.8 % 3.8 % 3.7 % -4.9 % -5.5% 32 %
5 1.4 % -1.4 % -1.5% -1.3% 1.2 % -0.9 %
6 -4.2 % -5.4 % 53 % -6 % -6.3 % -
7 - -0.7 % -0.7 % -0.7 % -0.6 % -0.4 %

Nota: * Dados experimentais extraidos de Macanhan (2016)

Fonte: o autor

Por dltimo, a Figura 5.17 apresenta os valores obtidos para a placa 6.7. Novamente,

nota-se pequena diferenca em relacado as placas 6.5 e 6.6.
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Figura 5.17 — Variagdo das frequéncias naturais apds soldagem para placa 6.7.

Fonte: o autor

A Tabela 5.12 apresenta resumidamente os valores das variacdes das frequéncias para a

placa 6.7.

Tabela 5.12 — Valores de variacdo das frequéncias naturais obtidas por MEF - Placa 6.7.

Modelos MEF Placa 6.7
Exper.* Shell 2D  Shell 2D  Solid 3D Solid_3D  Solid_3D

Modo Mac. BD Completo BD Completo Simetrico

1 23 % 3.4 % 3.1% -8.2 % 9.1 % -5 %

2 -107%  -123 % -12.1 % -14.7 % -154 % -

3 -6.9 % -7.9 % -7.8 % -9 % -9.4 % -

4 22 % 3.7 % 3.7 % -4.8 % -5.4 % 31 %

5 0.3 % -1.4 % -1.4 % -1.3% -1.2% -0.8 %

6 -4.1 % 52 % 52 % 5.8 % -6.2 % -

7 - -0.7 % -0.7 % -0.7 % -0.5 % -0.4 %

Nota: * Dados experimentais extraidos de Macanhan (2016)

Fonte: o autor.

Charette (2011), Bezerra et al. (2008) e Macanhan (2016) possuem diversos resultados
evidenciando as variagdes das frequéncias naturais por meio de imagens e tabelas semelhantes
as apresentadas neste trabalho. Tais resultados, graficamente, nem sempre sao de facil visualiza-
¢do, por isso os valores em tabelas. Como hd muitos modelos a serem avaliados neste trabalho,

para facilitar o entendimento e julgar qual modelo melhor representa os resultados experimen-
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tais, propde-se uma maneira de visualizar por meio interpola¢do em relacdo aos valores médios.

Tais resultados estdo apresentados na figura 5.18 cujas cores obedecem a legenda.
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Figura 5.18 — Variacdo das frequéncias naturais ap6s soldagem juntos

Fonte: o autor
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Pode-se notar pelas imagens da Figura 5.18 que os resultados para os modelos 2D me-
lhor representam os resultados experimentais. As maiores diferencas das variagdes entre os
modelos estdo nos dois primeiros modos. Do quinto modo em diante todos os modelos tendem

a aproximar ou coincidir os resultados, exceto o modelo sélido 3D simétrico.

O modelo sé6lido 3D simétrico, cuja curva estd em rosa, ndo pode ser utilizado para fins
de andlise das variagdes das frequéncias naturais, no entanto € um bom modelo para extrair
resultados de tensdes residuais, como jd apresentado nos resultados anteriores. Por ser um mo-
delo de elemento 3D e possuir metade do nimero de nés em relacdo ao modelo 3D completo, o
tempo de simulacio é reduzido pela metade. E interessante observar que os valores para todos

os modos obtidos para este modelo estdo entre os valores dos modelos 2D e 3D.

Por outro lado, os modelos 3D completos possuem maiores variagcdes nos dois primeiros
modos. Seria evidente e razodvel afirmar que todos os modelos deveriam resultar em valores
proximos, no entanto isto nao € evidente pelos resultados aqui apresentados. O que nio se pode

negar € a aproximagao dos perfis das curvas apresentadas com exce¢do do modelo simétrico.

Entre os modelos 2D com e sem metal de adicdo ndo hd alteracdes significativas e
o mesmo € valido entre os modelos 3D com e sem metal de adi¢do. Talvez, numericamente
ndo seria possivel detectar diferencas entre as simulagdes devido ao fato de o corddo de solda
possuir exatamente as mesmas propriedades e caracteristicas de material. Também ndo houve
deposicao de refor¢o que aumentasse a massa do modelo. Nao hd na literatura muitas pesquisas
na drea de soldagem que envolvem alteragdes nos modos de vibracdo, com dados explicitos, tao
pouco similares uns aos outros, pois cada pesquisa utiliza materiais e dimensodes diferentes e
cada material vibra naturalmente de maneira propria. Também sdo utilizadas unides diferentes

como tubos, junta T, etc.

Por fim, analisando ambos os graficos de tensdes residuais apresentados na Figura 5.8 e
os graficos apresentados na Figura 5.18, observa-se que as alteracdes dos resultados das varia-
¢oes sdo percebidas nos resultados de tensoes residuais. O aumento das tensdes de compressao
nos modelos 3D representam uma maior variacdo dos modos 1 e 2, ao passo que valores de
tensdes residuais para os modelos 2D representam uma variagdo dos modos 1 e 2 mais proxi-
mos dos dados experimentais de Macanhan (2016). Outro ponto importante nesta comparacao
€ que os valores de tensdo residual de tragdo para todos os modelos, que diminuem em pontos

diferentes distante do centro da zona de fusdo, sugerem uma correlacao da taxa de variagao do
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quarto modo com o declinio das tensdes residuais de tragao. Com isso os dois primeiros modos

sugerem variacdes nas tensdes de compressao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou diversos resultados de tensdes residuais apds soldagem e como
variam as frequéncias naturais devido a tais tensdes por meio de simulacdes por método de
elementos finitos. A soldagem é uma 4rea da engenharia muito estudada e aprimorada ao longo
dos anos devido a grande quantidade de parametros envolvidos neste processo e controlar suas
consequéncias € de grande valor para a seguranca das estruturas. Como j4 exposto, as tensoes
residuais, experimentalmente, podem ser avaliadas por métodos destrutivos e semi-destrutivos
cujo objetivo final é estabelecer parametros ideais de soldagem mitigando os efeitos colaterais
do processo. E claro que hd muito mais parimetros envolvidos do que apenas corrente, tensio e
velocidade de soldagem. Assim, estudar como variam as frequéncias naturais de um corpo apds
a soldagem pode ser determinante para a obtencdo de um modelo matematico com finalidade
de se criar um método capaz de identificar tensoes residuais de forma ndo destrutiva e de baixo

custo, bastando para isso apenas um analisador de sinais de pequeno porte.

Nao hd muitas pesquisas nesta drea, o que a torna desafiadora. Uma das razdes pode
ser o fato de ndo se encontrar uma norma para padroniza¢do dos materiais para ensaio em la-
boratdério. Cada pesquisador utiliza amostras com dimensdes e materiais distintos, com varios
resultados porém sem muitos dados para uma avaliacdo mais ampla. Ou seja, materiais e formas
distintas resultam em variagdes bem diferentes entre si. Devido a este fato, este trabalho visou
ampliar os resultados ja obtidos na literatura, cujo objetivo foi obter tais resultados de variacao
de frequéncias naturais e de tensoes residuais totalmente por método de elementos finitos apro-
fundando a andlise dos mesmos. O desafio foi encontrar na literatura resultados similares com
materiais similares, que neste caso resultou na escolha da unido de chapas com soldagem de
topo. Com isso, foi necessdrio implementar linhas de cédigo de programagdao APDL, nativo do
software ANSYS®, para trés tipos de modelos distintos, 2D, 3D e 3D simétrico. Por fim, viabi-
lizar os mesmos modelos considerando metal de adicdo como complemento no rol de resultados
dando subsidios para a escolha do melhor modelo MEF para pesquisas na drea de variagdao de

frequéncias naturais apds soldagem.

6.1 Conclusoes

A metodologia proposta foi estabelecer resultados de tensdes residuais e variagao dos

parametros modais exclusivamente por meio de simulacdes numéricas. Para tal, os dados para
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criacdo de tais modelos foram catalogados da literatura e os resultados foram obtidos com éxito.
Ap6s a criacdo do primeiro modelo, o0 modelo 3D simétrico, foi possivel validd-lo com boa
concordancia com os dados de referéncia, obtidos de Choobi, Haghpanahi e Sedighi (2011) e
Barban (2014). Tal validacdo foi feita para resultados de tensdes residuais para chapa de aco

AISI304.

Os dados de referéncia sobre as variacdes dos parametros modais foram obtidos de
Macanhan (2016), com o material AISI316L e dimensdes diferentes da adotada no modelo 3D
simétrico inicial. Entdo foi necessdrio realizar uma simulagdo ajustando o modelo simétrico 3D
para os dados desta nova referéncia e assim obteve-se o perfil de tensdes residuais para a chapa
de aco AISI316L. Os demais modelos adotados neste trabalho utilizaram os dados e parametros

desta referéncia.

Com relagdo ao principal objetivo deste trabalho, foram simulados cinco tipos de mo-
delos: o modelo 3D simétrico, o modelo 2D completo, o modelo 2D completo com Birth and
Death, o modelo 3D completo e o modelo 3D completo com Birth and Death. Entre os modelos
apresentados nesta pesquisa, o que melhor representa os resultados de variagao dos parametros
modais é o modelo de chapa 2D. Foi possivel observar em todos os resultados apresentados
que o modelo 2D é o que mais se aproxima dos valores referenciais para tensdes residuais e as
frequéncias naturais. As frequéncias naturais foram comparadas diretamente dos valores expe-
rimentais obtidos de Macanhan (2016), enquanto que as tensdes residuais foram confirmadas

pela validade do modelo obtido para chapa AISI304.

Logo pode-se concluir que:

* A comparacdo dos resultados das simula¢des realizadas, utilizando elementos tipo casca,
elementos 3D, tipo s6lido e elementos s6lidos com simetria da placa mostra que os me-
lhores resultados foram obtidos com o0 modelo com elementos 2D, tipo casca, pois foram

os modelos cujos resultados mais se aproximaram dos dados experimentais;

* A técnica de simetria para simulacdo de placas soldadas leva a tempos de processamento
significativamente menores, com bons resultados para as andlises de tensdes residuais.
Entretanto, os resultados deste trabalho mostraram que o uso desta técnica altera os re-
sultados modais e, ainda, ndo fornece os resultados de frequéncia natural para todos os

modos de vibrac¢ao devido ao travamento dos elementos do plano de simetria na direcdo
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normal ao plano. Portanto, esta técnica deve ser evitada quando o objetivo for gerar dados

de referéncia para as variagdes nas frequéncias naturais;

* O uso da técnica Birth and Death, que simula a inser¢do de metal de adi¢@o, pouco alterou
os resultados obtidos neste trabalho. Uma provével razdo seria o fato das soldas simuladas
nao incluirem refor¢o, o que poderia alterar a massa do conjunto e, consequentemente,
os resultados das frequéncias naturais. Esta conclusdo é corroborada pelo trabalho de
Kathari, Reddy e Kalyan (2016) que também ndo apresentaram alteracdes significativas

nos resultados com e sem o uso da técnica.

* A comparacdo e andlise das variagcdes dos parametros modais com as tensoes residuais de
soldagem para os diversos modelos envolvem varios valores que podem ser apresentados
em graficos e tabelas e ndo € trivial. Este trabalho propds utilizar a técnica de interpolacdo

dos valores das frequéncias para se avaliar as variagdes dos parametros modais.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Pontua-se abaixo as sugestdes para futuros trabalhos como complementacdo e amplia-

¢do de dados para pesquisas na drea.

* Realizar soldas experimentais considerando dimensdes e material idénticos aos utilizados
neste trabalho e com metal de adicdo sem refor¢co com intuito de validar os resultados

obtidos teoricamente por MEF;

* Realizar soldas experimentais considerando metal de adi¢do com reforco e obter a varia-

¢do das frequéncias naturais;

* Ampliar os resultados experimentais de variagdo de frequéncias naturais até o sétimo

modo de vibragdo e viabilizar um férmula empirica do perfil de variagdes;

* Pesquisar como as restricdes durante a soldagem interferem no perfil das variacdes de

frequéncias naturais.
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APENDICE A - CODIGO APDL - 3D
COMPLETO BIRTH AND DEATH

/PREP7
/UNITS, SI

! ESCOLHA DO ELEMENTO
ET, 1, SOLID70

e PROPRIEDADES CONSTANTES —-——========——=——— e
TREF,298 ! TEMPERATURA DE REFERENCIA EM K

R PROPRIEDADES QUE VARIAM COM A TEMPERATURA ---—---—-——~
MPTEMP, 1,273,293,373,473,573,673 | TEMPERATURAS

MPTEMP, 7,773,873,973,1073,1173,1273

MPTEMP, 13,1373,1473,1573,1673,1773,5000

MPDATA, DENS,1,1,8038.70,8030.47,7997.02,7954.03,7909.76,7864.18 ! DENSIDADE
MPDATA, DENS,1,7,7817.31,7769.13,7719.66,7668.90,7616.83,7563.47
MPDATA, DENS,1,13,7508.81,7452.85,7395.60,7354.75,7354.75,7354.75

MPDATA, C,1,1,456.28,464.73,494.23,522.74,543.92,559.87 ! CALOR ESPECIFICO
MPDATA,C,1,7,572.69,584.49,597.38,613.45,634.82,663.58
MPDATA,C,1,13,701.85,751.72,815.30,869.09,869.09,869.09

MPDATA, KXX,1,1,13.29,13.63,14.99,16.62,18.19,19.72 ! CONDUTIVIDADE TERMICA
MPDATA,KXX,1,7,21.26,22.81,24.42,26.09,27.86,29.76
MPDATA, KXX,1,13,31.81,34.03,36.46,38.29,38.29,38.29

MPTEMP, 1,273,293,373,473,573,673 | TEMPERATURAS
MPTEMP,7,773,873,973,1073,1173,1273
MPTEMP, 13,1373,1473,1573,1673,1773,2100

MPDATA, ENTH,1,1,9.76E8,1.05E9,1.35E9,1.75E9,2.16E9,2.59E9 ! ENTALPIA
MPDATA, ENTH, 1,7,3.03E9,3.48E9,3.94E9,4.41E9,4.90E9,5.40E9
MPDATA, ENTH,1,13,5.93E9,6.49E9,7.09E9,7.54E9,8.08E9,9.58E9 !Dois ultimos por: Enth=1.15+(4.56e6)Temp

PHYSICS,WRITE, THERMAL
PHYSICS, CLEAR

Do PROPRIEDADES SIMULACAO ESTRUTURAL --—-———————————-
ET,1,SOLID185 ! SOLIDO ESTRUTURAL



KEYOPT,1,1,0

MAT,1 ! 316L

R PROPRIEDADES CONSTANTES —---=-—======—=——————

TREF,298 | TEMPERATURA DE REFERENCIA EM K

| ———— PROPRIEDADES QUE VARIAM COM A TEMPERATURA
MPTEMP, 1,273,293,373,473,573,673 | TEMPERATURAS

MPTEMP, 7,773,873,973,1073,1173,1273
MPTEMP, 13,1373,1473,1573,1673,1773,5000

MPDATA, DENS,1,1,8038.70,8030.47,7997.02,7954.03,7909.76,7864.18
MPDATA, DENS,1,7,7817.31,7769.13,7719.66,7668.90,7616.83,7563.47
MPDATA,DENS,1,13,7508.81,7452.85,7395.60,7354.75,7354.75,7354.75

! DENSIDADE

MPDATA,EX,1,1,2.00E11,1.96E11,1.92E11,1.84E11,1.76E11,1.68E11 ! MODULO DE ELASTICIDADE

MPDATA,EX,1,7,1.60ell,1.52ell,1.44el1,1.35el1,1.27ell,1.19l11
MPDATA, EX,1,13,1.05e11,2.00e10,7.00e9,5.56e9,5.56e9,5.56e9

MPDATA, ALPX,1,,16.3E-6,16.4E-6,16.8E-6,17

MPDATA,ALPX,1,,18.4E-6,18.7E-6,19.0E-6,19.
MPDATA,ALPX,1,,19.7E-6,19.8E-6,19.9E-6,20.

MPDATA, PRXY,1,,0.31,0.31,0.32,0.32,0.33,0.
MPDATA, PRXY,1,,0.34,0.35,0.35,0.36,0.37,0.
MPDATA, PRXY,1,,0.38,0.39,0.39,0.39,0.39,0.

'BILINEAR KINEMATICS HARDENING
FACT=0.02

TB, BKIN, 1

TBTEMP, 273
TBDATA, 1, 3.47e8, 2e11+FACT
TBTEMP, 573
TBDATA,1,1.45e8,1.76e11*FACT
TBTEMP, 973
TBDATA,1,1.17e8,1.44e11*FACT
TBTEMP, 1173
TBDATA,1,1.05e8,1.27e11*FACT
TBTEMP, 1473

TBDATA, 1,2.40e7,2.00e10*FACT
TBTEMP, 1673

TBDATA, 1,1.0e7,5.56e9*FACT

PHYSICS, WRITE,STRUCT
SAVE

33
38
39

.2E-6,17.6E-6,18.0E-6
2E-6,19.4E-6,19.6E-6
0E-6,20.0E-6,20.0E-6

!POISSON RATIO

ICOEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA



|- PARAMETROS DO DESENHQ ——-————————————————
COMPR=302E-3 ! COMPRIMENTO
LARGU=150.5E-3 ! LARGURA
ESPESS=6.35E-3 ! ESPESSURA

7ZTA=24E-3 ! LARGURA ZTA
CORDAO=6.4E-3 ! LARGURA DO CORDAO
a=220 ! ELEMENTOS NO COMPRIMENTO
n_elem_compr=a

b=15 ! ELEMENTOS NA AREA MAIS GROSSA
n_elem metal_base=b

c=3 ! ELEMENTOS NA ESPESSURA
n_elem_espess=c

e=30 ! ELEMENTOS ZTA

n_elem zta=e/2

f=10 ! ELEMENTOS NO CORDAO
n_elem_cordao=f

JVIEW,1,1,1,1

K,1,CORDAO/4,ESPESS, 0

K, 2,CORDAO/4, ESPESS, COMPR

K, 3,-CORDAO/4,ESPESS, COMPR

K, 4,-CORDAO/4,ESPESS, 0
K,5,CORDAO/2,0,0

K, 6, CORDAO/2, 0, COMPR

K, 7,-CORDAO/2, 0, COMPR

K, 8,-CORDAO/2,0,0

L,1,2,a

L,2,3,f

L,3,4,a

L,4,1,f

L,1,5,c

L,4,8,c

1,2,6,c

L,3,7,c

L,5,6,a

L,6,7,f

L,7,8,a

v,1,2,3,4,5,6,7,8

VMESH,1 !GERA O SOLIDO DO CORDAO
CM, CORDAO, ELEM !NOMEIA OS ELEMENTOS DO CORDAO COMO CORDAO
CMSEL,NONE !DESELECIONA TODOS 0S ELEMENTOS
K,9,%TA/2,ESPESS, 0
K,10,ZTA/2,ESPESS, COMPR
K,11,2TA/2,0,0
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K,12,2ZTA/2,0, COMPR

L,9,10,a

L,11,12,a

L,1,9,e/2

L,5,11,e/2

L,9,11,c

L,2,10,e/2

L,10,12,c

L,6,12,e/2
v,1,9,10,2,5,11,12,6

VMESH, 2 !GERA O VOLUME DA ZTA
CM, ZTA_1,ELEM !NOMEIA VOLUME DA ZTA
CMSEL, NONE
K,17,-ZTA/2,ESPESS, 0
K,18,-2TA/2,ESPESS, COMPR
K,19,-2TA/2,0,0
K,20,-2TA/2,0, COMPR
L,4,17,e/2

L,8,19,e/2

1,18,3,e/2

L,7,20,e/2

L,17,18,a

L,19,20,a

L,18,20,c

L,19,17,c
v,4,3,18,17,8,7,20,19

VMESH, 3 !GERA VOLUME DA ZTA
CM, ZTA_2,ELEM !NOMEIA VOLUME DA ZTA
CMSEL, NONE

K, 13,LARGU/2,ESPESS, 0

K, 14,LARGU/2, ESPESS, COMPR

K, 15,LARGU/2,0,0
K,16,LARGU/2,0,COMPR
L,13,14,a

L,15,16,a

L,9,13,b

L,11,15,b

L,12,16,b

L,10,14,b

L,13,15,c

L,14,16,c
v,9,13,14,10,11,15,16,12
VMESH, 4 !GERA VOLUME DO METAL DE BASE
CM,METALBASE_1,ELEM !NOMEIA VOLUME DO METAL DE BASE
CMSEL, NONE
K,21,-LARGU/2,ESPESS, 0
K,22,-LARGU/2,ESPESS, COMPR
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K,23,-LARGU/2,0,0

K, 24,-LARGU/2, 0, COMPR

L,19,23,b

L,17,21,b

L,18,22,b

L,20,24,b

L,22,24,c

L,21,23,c

v,17,18,22,21,19,20,24,23

VMESH, 5 !GERA VOLUME DO METAL DE BASE
CM, METALBASE_2,ELEM !GERA VOLUME DO METAL DE BASE
ALLSEL !SELECIONA TODOS 0S ELEMENTOS
EPLOT !APRESENTA NA TELA 0S ELEMENTOS
FINISH

U=15 ITENSAO (V)

I=250 !CORRENTE (I)

NI=0.7 !EFIECIENCIA DA SOLDAGEM (NI)

COMPR_SOLDA=COMPR !COMPRIMENTO DA SOLDA = COMPRIMENTO DA CHAPA
TEMPO_SOLDAGEM_MEDIDO=129 !TEMPO DE SOLDAGEM MEDIDO NA SOLDAGEM TADEU (S)
V1= (COMPR_SOLDA)/ (TEMPO_SOLDAGEM_MEDIDO) !VELOCIDADE DE SOLDAGEM (M/S)
T1=200 !TEMPO REFRIAMENTO (S) - (ex.: 200(T1)*10(IT2) = 2000s)

Q=U*I*NI !FLUXO DE CALOR

TAUl=1 !FATOR DE ATRASO

TEMPO_SOLDAl= (COMPR_SOLDA/V1)+TAUl !TEMPO DE SOLDA
TEMPO_TOTAL=TEMPO_SOLDA1+4T1 !TEMPO TOTAL

IT1=1 !INCREMENTO DE TEMPO SOLDA

IT2=10 !INCREMENTO DE TEMPO RESFRIAMENTO

PI=3.1416 !CONSTANTES

e=2.7183

o SOLUGAO MODAL INICIAL —-——-----———--
/FILNAME, MODAL_INI_Birth_Death_P65,0 !NOMEIA ARQUIVO DE RESULTADOS
/TITLE,Analise Modal Inicial placa 316L P.6.5 Birth & Death

/SOLU

PHYSICS,READ, STRUCT

nmode = 20 ! Numero de modos a calcular a Fn
ANTYPE,MODAL ! Andlise modal
MODOPT, LANB, nmode, 0, 1800

SOLVE

FINISH



/FILNAME, TT_316L_Bith_Death_P65,0 !NOMEIA ARQUIVO DE RESULTADOS
/TITLE,Analise transiente termico placa 316L P.6.5 Birth & Death

/SOLU
PHYSICS,READ, THERMAL 'LEITURA DAS PROPRIEDADES TERMICAS

ANTYPE, TRANS !SELECIONA ANALISE TRANSIENTE

TRNOPT, FULL !TIPO DE ANALISE TRANSIENTE (default=FULL)
SOLCONTROL, ON

AUTOTS,OFF !Time stepping automdtico desligado
CNVTOL, HEAT, Q, 0.01,2

TREF, 298 !TEMPERATURA REFERENCIA

e CONTORNQ ——————mmmmmm oo
SFA,ALL, 1,CONV, 10,298 !CONVECCAO

b PARAMETROS DE GOLDAK —-——-—-——————————————-
!ELIPSOIDES DE GOLDAK

A=3E-3

B=2E-3

Cl=5E-3

C2=15E-3

!FRACOES DE CALOR DE GOLDAK

FF=0.6

FR=1.4

D ommmm - FIM DOS PARAMETROS DE GOLDAK ----————-————-

CMSEL,NONE !DESELECIONA TODOS OS ELEMENTOS

CMSEL, S, CORDAO, ELEM !SELECIONA O CORDAO

*GET, E_CORDAO_MIN, ELEVM, ,NUM, MIN !SELECIONA O NUMERO DE ELEMENTO MIN NO CORDAO
*GET, E_CORDAO_MAX, ELEM, ,NUM, MAX !SELECIONA O NUMERO DE ELEMENTO MAX NO CORDAO
CMSEL,A,ZTA_1,ELEM !SELECIONA A REGIAO NOMEADA ZTA 1

CMSEL,A, ZTA_2,ELEM !SELECIONA A REGIAO NOMEADA ZTA 2

*GET, EMIN1, ELEM, ,NUM,MIN !OBTEM O ELEMENTO DE MENOR NUMERO

*GET,EMAX1,ELEM, ,NUM,MAX !OBTEM O ELEMENTO DE MAIOR NUMERO

CMSEL, NONE !DESELECIONANDO TODOS OS ELEMENTOS

CMSEL, S, CORDAO, ELEM !SELECIONANDO OS ELEMENTOS DO CORDAO

EKILL,ALL !MATANDO OS ELEMENTOS DO CORDAO

ALLSEL !SELECIONA TODOS 0OS ELEMENTOS

EPLOT !'APRESENTA OS ELEMENTOS SELECIONADOS

NPT1=TEMPO_SOLDA1/IT1 !DEFINE A QUANTIDADE DE SUBSTEPS

STEMPO=0 !DEFINE O TEMPO INICIAL

'INICIO DO LOOP DE CARREGAMENTO
*D0, 11,1, NPTL, 1
STEMPO=STEMPO+IT1 !ADICIONA UM PASSO AO TEMPO
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TIME, STEMPO !DEFINE TEMPO ATUAL

LC=V1*STEMPO !DEFINE POSICAO ATUAL

*DO, dd, 11, E_CORDAO_MAX,1 !LOOP DE REVIVAMENTO DO CORDAO
LOCZ=CENTRZ (dd)

*IF,L0CZ, LE, LC, THEN

EALIVE, dd

*ENDIF

*ENDDO

*DO, §§, EMIN1, EMAX1, 1

X=CENTRX (37)

Y=CENTRY (77)

Z=CENTRZ (j7)

CSI=Z+V1* (TAU1-STEMPO) !CALCULA POSICAO CSI
*IF,%,GT,LC, THEN !CONDICOES PARA GOLDAK

c=C1

F=FF

*ELSE

c=C2

F=FR

*ENDIF

PART1=(6* (3**0.5) *F*Q) / (A*B*C*PI* (PT**0.5))
PART2=(e** (=3* ((X/A)**2))) * (ex* (=3* ((Y/B) **2))) * (e** (-3% ((CSI/C)**2)))
QF=PART1*PART2

BFE, jj, HGEN, ,QF !'APLICACAO DE CALOR A0S ELEMENTOS
*ENDDO

SOLVE

*ENDDO

'FIM DO LOOP DE CARREGAMENTO

'APLICACAO DE RESFRIAMENTO

ALLSEL !SELECIONA TODOS 0S ELEMENTOS
BFEDELE,ALL,ALL !DELETA TODOS OS CARREGAMENTOS DOS ELEMENTOS SELECIONADOS
ALLSEL

NLOADS=T1

*DO, kk, 1, NLOADS
SIM_TEMPO=TEMPO_SOLDAL+kk*IT2

TIME, SIM_TEMPO

DELTIM, IT2,IT2, IT2

SOLVE

*ENDDO

FINISH

I SOLUGAO ESTRUTURAL —==—==——==—=——————————————————
/FILNAME, TE_316L_Bith_Death_P65,0

/TITLE,Analise transiente estrutural placa 316L P.6.5 Birth & Death
/SOLU
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PHYSICS, READ, STRUCT
ANTYPE, 4
SOLCONTROL, ON
TRNOPT, FULL
LNSRCH, ON

PSTRES, ON

EQSLV, SPARSE

NROPT, FULL

TREF, 298

*DO, rr,0,1,1

*D0,qq, 0, (n_elem_espess), 1

D, NODE (0, ( (ESPESS/n_elem_espess) *qq) , rr*COMPR/n_elem_compr) , UX
D, NODE (0, ( (ESPESS/n_elem_espess) *qq) , rr*COMPR/n_elem_compr) ,UY
D, NODE (0, ( (ESPESS/n_elem_espess) *qq) , rr*COMPR/n_elem_compr) , UZ
*ENDDO

*ENDDO

*DO, tt,0,n_elem cordao,1
D, NODE ( (CORDAO/4) -tt* (CORDAO/n_elem_cordao) /2,ESPESS, COMPR) ,UY
*ENDDO

CMSEL, NONE
CMSEL, S, CORDAO, ELEM
EPLOT

EKILL,ALL

ALLSEL

EPLOT

e CARREGAMENTO —-———=——————=———————
TEMPO1=TEMPO_SOLDAGEM_MEDIDO+TAUl!Duracao da fonte de calor + Fator de Atraso
TEMPO2 = TEMPOl + T1*IT2 !Tempo Total RESFRIAMENTO + SOLDAGEM + FATOR DE ATRASO
NLOADS = TEMPO1/IT1 IDEFINE A QUANTIDADE DE SUBSTEPS

*DO, 11, 1,NLOADS !LOOP DE APLICACAO DE CARREGAMENTO

SIMTEMPO = 1i*IT1 IDEFINE PASSO DE TEMPO ATUAL

TIME, SIMTEMPO !APLICA TEMPO ATUAL

DELTIM,IT1,IT1,IT1, !DEFINE O PASSO DE TEMPO POSTERIOR

LC=V1*SIMTEMPO !DEFINE POSICAQO ATUAL

*D0, dd, 11, E_CORDAO_MAX, 1

LOCZ=CENTRZ (dd)

*IF,LOCZ, LE, LC, THEN

EALIVE, dd

*ENDIF

*ENDDO

LDREAD, TEMP, , , SIMTEMPO, 0, TT_316L_Bith_Death_P65, rth, !VERIFICA TEMPERATURA E APLICA AO TEMPO ATUAL
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SOLVE
*ENDDO

NLOADS= (TEMPO2-TEMPO1) /IT2 !DEFINE SUBSTEPS DE RESFRIAMENTO
EALIVE, ALL

*DO, ii,1,NLOADS

SIMTEMPO2=TEMPO1+1i*IT2

TIME, SIMTEMPO2

DELTIM, IT2,IT2,IT2

LDREAD, TEMP, , , SIMTEMPO2, 0, TT_316L_Bith_Death_P65, rth,

SOLVE

*ENDDO

FINISH

fmmmmm - Solugdo Modal Final ——-——-—————————————————————— -
/FILNAME, MODAL_FINAL_Bith_Death_P65,0

/TITLE,Analise modal final placa 316L P.6.5 Birth & Death

/COPY, TE_316L_Bith_Death_P65,esav, ,MODAL_FINAL Bith_Death_P65,esav

/SOLU

nmode = 20 ! NUMERO DE MODOS A CALCULAR
ANTYPE, MODAL ! ANALISE MODAL

PSTRES, 1

MODOPT, LANB, nmode, 0, 1800

DDELE,ALL,ALL !LIVRE-LIVRE

SOLVE

FINISH
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