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Resumo. Este estudo visa analisar as
deformacgdes geradas pelo processo de

soldagem em pecas de aco, onde a
ocorréncia provoca atrasos nos
cronogramas de fabricacéo. @)

conhecimento dos fatores que influenciam
na deformacdo, por sua vez, permite
analises preliminares, sendo as tensdes
residuais localizadas no interior dos
elementos  metalicos as  principais
responsaveis por tais imperfeicBes. A
correcdo das distorgdes, processo também
conhecido como calibracdo, é utilizada
quando identificadas pecas com o
desempenho e a funcionalidade
prejudicados por desvios dimensionais, ou
seja, no processo de calibragdo sdo
ajustadas as medidas das pecas para que as
mesmas atinjam tolerancias aceitaveis.
Como as distorcdes sao problemas de
processo, andlises preliminares ao envio de
projetos a fabricacdo e nos pontos de
provavel ocorréncia de distorcdes permitem
acOes de controle antes que elas ocorram.
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1. INTRODUCAO

E objetivo deste estudo, verificar se as
deformacgdes podem ser previstas em
analises de elementos finitos, relacionando
situacOes reais com simulagdes virtuais na

busca de resultados satisfatorios. Caso
sejam, permitirdo estender a situagdes de
maior complexidade.

O conhecimento, com antecedéncia, do
comportamento de uma peca apos 0 processo
de soldagem pode ser aplicado em estudos
de controle das distorgoes.

A confirmacdo de qualidade e
confiabilidade dos resultados obtidos em
analises de elementos finitos possibilitara
simular diversas situacfes antes de serem
colocadas em préatica, tendo entdo, ja
definida a melhor forma de execucéo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Tensoes residuais

As tensoes residuais séo definidas como
tensfes que existem em um determinado
componente na auséncia de qualquer esforco
provocado por elementos exteriores (Wainer
et al., 2010).

O conhecimento de sua existéncia €
essencial para evitar falhas de execucdo do
projeto, tais como, distor¢cdes dimensionais,
falhas por fadiga, fraturas e corrosdes. Ao
mesmo tempo, podem ser utilizadas em
correcdes, aplicando-as para obtencdo do
equilibrio de tensbes em um determinado
elemento (Ribeiro, 2000).

Uma peca somente apresentara tensoes
residuais em seu interior se: a peca sofrer
dilatacdo sobre efeito da elevacdo da

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICAE

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA - CRICTE 2013
11 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS



CRIC
XXV Congresso Regional

An
NUPF

2013

de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia

temperatura; o0 aquecimento ndo for
uniforme; e o valor das tensdes, obtidas
através dos efeitos térmicos, exceder o valor
do limite de escoamento do material
aquecido (Wainer et al., 2010).

As tensdes residuais podem ainda ser
definidas como deformacbes plasticas nao
uniformes obtidas de forma mecénica ou
térmica, uma vez que sdo encontradas em
pecas fabricadas pelos processos de:
laminacdo, forjamento, conformacéo, corte,
tratamentos térmicos e solda (Wainer et al.,
2010).

2.2 Deformacdes ou distorcdes

Sdo desvios permanentes que ocorrem
em funcdo de esforcos aplicados ou
desenvolvidos sobre determinados
elementos, os quais ultrapassam o limite de
escoamento do material, fazendo com que o
mesmo se deforme plasticamente. (Marques
etal., 2011).

A existéncia de distorcBes pode causar:
imprecisdes nos componentes; dificuldade
de automacdo e reducdo da eficiéncia nos
processos de fabricacdo; e perda da
resisténcia estrutural (Amante, 2006).

As distorcbes foram classificadas por
Masubuchi, em 1980, com relacdo ao tipo de
perfil apresentado: transversal, longitudinal,
angular, rotacional, flexdo e de instabilidade
(Amante, 2006).

3. RESULTADOS

3.1 Ensaios praticos

Os ensaios realizados nos corpos de
prova foram executados no laboratorio de
soldagem e laboratério dimensional da
Universidade de Passo Fundo (UPF), onde o
corddo de solda foi desenvolvido utilizando
um processo de soldagem com fluxo
continuo do metal de deposicdo, GMAW
(Gas Metal Arc Weldin). A qualidade do
material utilizados nos corpos de prova é de
um aco estrutural ASTM A36.

Em uma primeira etapa foram
executadas as montagens de trés corpos de
prova idénticos. Apos foram medidas as
dimensbes em equipamento tridimensional,
modelo PRISMO 10 Zeiss, e as pecas unidas
pelo processo de soldagem em um sistema
robotico SULMIG, modelo AF-4011,
reduzindo, desta forma, a0 maximo as
influéncias  operacionais do  processo.
Novamente as dimensdes foram conferidas
em sistema de medidas tridimensional e os
resultados iniciais de cada corpo de prova
comparados com os resultados finais para
avaliar quais distorcGes ocorreram.

Tanto as medicBes anteriores ao
processo de soldagem quanto as medicbes
posteriores, respeitam 0 sistema de
referéncias apresentado na Figura 1.

Figura 1. Referéncias de medicéo

Os resultados apresentados na Tabela 1
permitem a identificacdo dos tipos de
distorcbes que ocorreram devido ao
aquecimento da peca durante o processo de
soldagem.

Tabela 1. Distor¢fes medidas devido o
processo de soldagem
Variacdo da
dimenséo antes e
apos 0 processo

Referéncias

Largura 0,0009 mm
Angulo 0,2805 mm
Planicidade 1 -0,0948 mm
Planicidade 2 -0,1584 mm
Comprimento 1 0,1496 mm
Comprimento 2 0,2612 mm
Altura -0,9414 mm
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Os valores positivos indicam as regides
que apresentaram expansdo do material apos
a soldagem, os valores negativos indicam as
regides com contracdo do metal soldado.

O grafico apresentado na Figura 2,
auxilia na identificacdo dos tipos de
distorcdo que ocorreram. Este grafico foi
elaborado no sistema tridimensional, ap6s o
sistema realizar uma leitura de varredura da
superficie dos planos um e dois.

Panicidade 1 - antes de soldar Panicidade 1 - depois de soldar

(\\ o ‘, R Z
s h

Figura 2: Rep’resenta(;éo gréfica da
deformagéo no plano 1

3.2 Ensaios com o Método dos Elementos
Finitos (MEF)

Com o auxilio do software ANSYS
foram reproduzidas as principais condic¢des
do ambiente do laboratério de soldagem e
dos corpos de prova, verificando, com 0s
resultados gerados, se € possivel prever
quais distor¢Ges ocorrerdo antes mesmo de
uma peca entrar no processo de fabricagéo.

As andlises foram elaboradas nos
sistemas: “Transient Thermal” e “Static
Structural”, permitindo visualizar de forma
grafica as tensbes geradas e os sentidos das
deformag0es durante o aquecimento da pega.
Estas andlises somente sdo possiveis se
informadas as temperaturas e 0s pontos
aquecidos com o arco elétrico gerado pelo
processo de soldagem.

Os resultados gerados pelo sistema
térmico foram vinculados a analise estrutural
estatico, permitindo desta forma verificar as
tensdes e deformacdes geradas.

Foram utilizadas as seguintes condicdes
de contorno para os modelos dos ensaios
com o MEF: 250 MPa, para o limite de
escoamento do metal base; velocidade da
solda de 45 cm/min; temperatura ambiente
de 22 °C; trés geometrias (duas pecas de

metal base e um corddo de solda); e malha
com sistema tetraédrico com dez nés. Para o
tamanho dos elementos finitos, foi aplicado
no software o tamanho default, o qual gerou
12.006 elementos e 42.060 nos.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo nao
uniforme das temperaturas. Tal distribuicao
de temperaturas € consequéncia do
aquecimento da peca devido o arco elétrico
gerado pelo processo de soldagem.

0.00 90.00 (mm) /I\
L SS— b X

45.00

Figura 3. N&o uniformidade das
temperaturas durante o periodo de soldagem

A interface entre os resultados gerados
através da analise térmica e analise estatica
estrutural geram por sua vez os resultados
apresentados na Figura 4, tensdes residuais
geradas pelo aquecimento ndo uniforme da

peca.

0.00 90.00 (mm)
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Figura 4. Tensdes geradas no modelo devido
a ndo uniformidade das temperaturas

As tensbes residuais geram as
deformagdes visualizadas na figura 5. Estes
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valores apresentam o deslocamento do ponto
analisado em relacgéo a sua posicao inicial.

Time: 0.5175
513112013 11:47 AM

1.4326 Max
1.275
11175
095988
08023
064472
048714
032956
017197
0.014393 Min
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Figura 5. Deformacdo total gerada durante o
aquecimento da peca.

4, CONCLUSOES

Através do estudo da distribuicdo de
calor €& possivel comprovar a ndo
uniformidade das temperaturas em uma peca
soldada. Este fato, segundo Wainer, Brandi e
Mello, é uma das causas do surgimento de
tensdes residuais. Também ¢é possivel
comprovar tal fato se desenvolvida uma
analises em MEF com temperaturas
uniformes, nesta serd observado que as
tensdes residuais geradas ndo ultrapassam o
limite de escoamento do material.

Para melhor analise das deformacdes
geradas nos corpos de prova as medicdes dos
resultados préaticos deveriam ser realizadas
em um scanner 3d, havendo a possibilidade
de registra-las em dois momentos, com a
peca aquecida (segundos apds a soldagem) e
apos a soldagem em temperatura ambiente.
Através desta técnica de medicao, € esperada
uma melhora, na identificacdo dos tipos de
deformacgéo que ocorreram, juntamente com
a preciséo da intensidade apresentada pelas
mesmas.

Mesmo com a deficiéncia de alguns
resultados e medicOes é possivel identificar
0s tipos de deformacdes que ocorreram e
quais as regides deformadas, identificando
os locais da peca que ultrapassaram o limite
de escoamento. E importante lembrar, que o
limite de escoamento de um material é

alterado com a variacdo da velocidade de
resfriamento.

Analisando as deformacdes registradas
nos experimentos realizados nos laboratorios
da UPF, e os pontos de possivel ocorréncia
verificados nos modelos de tensdes gerados
pelo software ANSYS, é possivel perceber
uma coeréncia entre os resultados do MEF e
ensaios praticos, mesmo sem informacGes
suficientes para validar as intensidades das
deformacdes apontadas pelo MEF.

N&o foi possivel validar a intensidade
das deformacbes obtidas através da andlise
do MEF, pois durante a analise ndo puderam
ser associadas as tensdes geradas pelo
aquecimento com as tensdes que
permaneceram na peca apos o resfriamento.
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