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No presente trabalho € apresentado uma metodologia numeérica, baseada em
elementos finitos, para a determinacéo do fluxo de calor fornecido e tenséo de escoamento
do material da estrutura com a variacdo da temperatura. Para aferir esta metodologia
foram realizados ensaios experimentais em placas circulares aquecidas no seu centro por
chama oxi—acetilénica. As temperaturas e os deslocamentos em diferentes pontos da placa
sdo medidas por meio de termopares e LVDT’s, respectivamente. O modelo de
aquecimento envolve uma analise termomecanica desacoplada, empregando elementos
finitos axissimétricos 2D. O algoritmo de Levenberg-Marquardt para solucdo do
problema inverso correspondente, adaptado para elementos finitos, foi implementado
para trabalhar junto com o programa comercial ANSYS. O desenvolvimento do
procedimento de solucdo envolve a comparagdo das temperaturas e deslocamentos
medidos no experimento com as calculadas na simulacdo numérica do processo.

Na analise térmica o fluxo calor fornecido é discretizado em blocos e comparado
a uma distribuicdo gaussiana. Na analise mecéanica a tensao de escoamento variando com
a temperatura é considerada com comportamento multilinear. As temperaturas obtidas
numericamente e as experimentais apresentam O&tima correlacdo. Quanto aos
deslocamentos, pode ser dito que para as regides mais afastadas da fonte de calor os

deslocamentos numéricos apresentam bom ajustamento aos experimentais.
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In the present work is presented a numerical methodology, based on finite
elements, for the determination of the heat flux provided and the yield stress of the
material of the structure with the temperature variation. To evaluate this methodology,
experimental tests were performed on circular plates heated at the center by oxy-acetylene
flame. Temperatures and displacements at different points of the plate are measured by
means of thermocouples and LVDT's, respectively. The heating model involves an
uncoupled thermomechanical analysis using axisymmetric finite elements 2D. The
Levenberg-Marquardt algorithm for the solution of the corresponding inverse problem,
adapted for finite elements, was implemented to work together with the ANSYS
commercial program. The development of the solution procedure involves comparing the
temperatures and displacements measured in the experiment with those calculated in the
numerical simulation of the process.

In the thermal analysis, the heat flux supplied is discretized in blocks and
compared to a Gaussian distribution. In the mechanical analysis, the yield stress varying
with temperature is considered with multilinear behavior. The temperatures obtained
numerically and the experimental ones present great approximation. Regarding the
displacements, it can be said that for the regions farthest from the heat source, the

numerical displacements show good agreement with the experimental ones.
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Capitulo 1

Introducao

Na inddstria naval € comum observar fendmenos termomecéanicos complexos
tanto nos processos de soldagem na unido das diferentes pecas do navio, assim como, em
processos de aquecimento localizado na correcédo de distor¢des induzidas pelos processos

de soldagem.

A soldagem por arco elétrico é o processo de unido predominante na industria da
construcdo naval, devido a alta produtividade no processo de construcdo dos diferentes
componentes da estrutura de navios e plataformas [1]. No entanto, a soldagem apresenta
problemas e dificuldades para o construtor devido ao intenso calor localizado fornecido
pelo arco elétrico nas pecas unidas, induzindo distor¢des e tensdes residuais. Quando esta
questdo ndo é bem trabalhada no estaleiro, ele perde competitividade e eficiéncia na
construcdo, chegando a prejudicar a qualidade, e no caso mais extremo podendo

comprometer integridade da estrutura.

Muitas pesquisas foram feitas em relacdo a reducdo e controle das distorcGes e
tensdes residuais utilizando nas analises por método de elementos finitos. Basicamente
estes estudos podem ser agrupados em projetos de prevencdo, técnicas de pré-soldagem
e técnicas baseadas nos proprios processos de soldagem [2]. No entanto, quando as
distorcdes ja ocorreram o método de correcdo de distor¢Bes por aquecimento localizado
fornece uma ferramenta eficaz para reduzir as deformacGes geradas pela soldagem. A
implementagdo numérica destes procedimentos esta fundamentada numa boa modelagem
da parte térmica, assim como, da termomecénica para obtencdo de resultados com

precisao.

Nas andlises térmicas dos processos de soldagem e aquecimento localizado pelo
método dos elementos finitos uma dificuldade comum é a representacédo da fonte de calor
por uma funcgéo que descreva adequadamente sua distribuicdo no corpo. A determinacgao
do campo de temperaturas € muito sensivel a fonte de calor e a condutividade térmica do
material [3][4]. Nas analises mecanicas, a tensdo de escoamento dependente da

temperatura é uma das propriedades do material que tém maior influéncia na definicao

1



do campo de deformacdes e tensdes residuais nas simulagc6es da soldagem [5][6]. Apesar
disso, os métodos tradicionais para a definicdo e/ou medicdo destas variaveis nao sdo
muito simples de serem realizados, produzindo muitas incertezas, e quando utilizados em
processos para andlise de fendmeno relacionado a altas temperaturas podem gerar

respostas pouco confiaveis.

Nos ultimos anos, tém sido utilizados procedimentos de analise inversa para a
determinacdo dos parametros que aproximam o fluxo de calor aplicado, as propriedades
térmicas do material [7][8][9] e as suas propriedades mecanicas [10][11][12][13]
conseguindo 6timos resultados. Estes desenvolvimentos s6 foram possiveis devido ao
crescente avanco da tecnologia dos computadores e dos métodos de solucdo que permitem

controlar possiveis instabilidades dos algoritmos aplicados aos problemas inversos.

Nesta tese, 0 aguecimento de chapas circulares com diferentes espessuras é
modelado em elementos finitos para determinar os parametros que definem o fluxo de
calor na andlise térmica e a tenséo de escoamento em funcédo da temperatura na analise
mecéanica. Para isto foi utilizado o algoritmo de Levenberg-Marquardt na solugdo de
problemas inversos de transferéncia de calor por condugéo e na solugéo de problemas

inversos termomecanicos transientes.
1.1. Objetivos.

O objetivo desta tese é o desenvolvimento de uma metodologia numérica, baseada
em elementos finitos, para a determinacdo dos parametros que definem a fonte de calor
aplicada a uma estrutura e a tensao de escoamento do material em funcédo da temperatura.
Como esta metodologia também utiliza medi¢des da temperatura e do deslocamento em
pontos da estrutura em ensaios experimentais, pretende-se obter melhores aproximacoes
para os parametros da fonte de calor e para a tensdo de escoamento, do que os valores
nominais adotados. Assim, 0s campos de temperaturas e de deslocamentos gerados nos
processos termomecénicos com a mesma fonte de calor e material da estrutura, podem

ser previstos com maior acuracia.

Como uma contribuicdo adicional sera proposta a discretizacdo por blocos
axissimétricos como uma alternativa aos modelos tradicionais de distribuicao do fluxo de

calor produzido por uma chama, por exemplo, a distribuicdo Gaussiana.



O processo de aquecimento das placas por chama oxi-acetilénica é utilizado para
realizar a validagdo da metodologia desenvolvida nesta tese devido a vantagem do
controle mais apurado que se pode exercer sobre o calor e a temperatura, independente
do metal de adigdo, do tamanho do cordédo, da forma e viscosidade da poga de fuséo.
Apesar disso, a metodologia pode ser estendida aos diferentes processos de soldagens
tipicos da industria naval e offshore (arco elétrico e laser), modificando o modelo de

distribuicdo da fonte de calor, conforme seré discutido mais adiante.

Para a validacdo da metodologia proposta na tese analisa-se experimentalmente o
aquecimento de chapas circulares por meio de chama oxi-acetilénica fixa em seus centros,
sendo as espessuras nominais das chapas iguais a 6,0 mm, 8,0 mm e 10,0 mm. Neste
experimento obtém-se as temperaturas por meio de medi¢des com sensores termopares,
assim como, os deslocamentos medidos por sensores LVDT’s. As chapas circulares séo
modeladas em elementos finitos axissimétricos 2D, e nas anlises térmicas a fonte de
calor é considerada com distribuicdo Gaussiana de fluxo superficial, enquanto nas
analises mecanicas a tensdo de escoamento para diferentes temperaturas é considerada

multilinear.

Inicialmente os parametros da fonte de calor e os coeficientes da funcédo da tensdo
de escoamento sdo adotados. As temperaturas e deslocamentos obtidos na analise
numeérica do problema, junto com os valores das medicdes destas variaveis sdo utilizados
no problema inverso para redefinir os parametros da fonte de calor e coeficientes da
funcdo de tensdo. Este procedimento é repetido até que a fonte de calor e a funcdo da
tensdo de escoamento estabelecida pela metodologia proposta reproduzam com precisao,
na analise numérica, os resultados experimentais. Assim, a metodologia é considerada

validada para ser aplicada em qualquer outro problema deste tipo.

Os valores de variaveis relacionadas a estas grandezas medidas em experimentos
sdo comparados com os valores numeéricos obtidos, como a evolucéo da temperatura no
tempo, em pontos escolhidos da estrutura, e os deslocamentos em locais que podem néo
coincidir com o0s primeiros. Quando as aproximagOes das temperaturas e dos
deslocamentos estiverem dentro da faixa de precisdo requerida, admite-se que 0S
parametros da fonte de calor e a variacdo da tensdo de escoamento com a temperatura
foram determinados. Visando restringir o erro ao menor valor possivel nas simulagdes

termomecanicas do processo, optou-se por considerar o problema inverso para calcular
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os parametros da fonte de calor na andlise térmica e a tensdo de escoamento em funcgédo

da temperatura na analise mecéanica, utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt.
1.2. Organizagéo da Tese.

Esta tese estd organizada em seis capitulos, os quais sdo descritos de forma

resumida a seguir:

No Capitulo 1 sdo apresentadas a introdugédo, a motivagédo e 0s objetivos da tese.
Além disso, é feita uma revisdo de pesquisas realizadas que tratam das simulacdes
numéricas dos problemas termomecénicos, e para finalizar sdo examinados os trabalhos

relacionados aos métodos de solucdo de problemas inversos.

No Capitulo 2 sdo explicitados os fundamentos tedricos e conceitos sobre a
modelagem numérica do processo de soldagem, dos processos envolvidos na inducao das

distorcGes geometricas e das tensdes residuais.

No Capitulo 3 séo estudados os conceitos fundamentais dos métodos de solugédo
de problemas inversos aplicados a transferéncia de calor por conducdo e a mecanica dos
solidos. Além disso, é apresentada a formulacdo para determinacdo dos coeficientes de
sensibilidade associado ao modelo de elementos finitos para atender os objetivos da

metodologia.

No Capitulo 4 sdo desenvolvidas as questdes relacionadas ao planejamento,
projeto e realizagcdo dos ensaios experimentais em chapas circulares submetidas a uma
fonte de calor oxi-acetilénica em seu centro e apresentados os resultados obtidos, 0s
valores dos parametros da fonte de calor e os parametros da curva multilinear que define

a tensdo de escoamento do material com a temperatura.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da tese, levando-se em consideracdo
os resultados obtidos e expondo as dificuldades encontradas na realizacdo do trabalho, e,

finalmente, sdo indicadas as recomendac0es para trabalhos futuros.

No Anexo A sdo mostradas as implementacdes dos modelos numéricos em
elementos finitos para a andlise direta e inversa, também é mostrado a avaliagdo da

metodologia em problemas 1D e 2D.



1.3. Revisdo Bibliografica.

Os fenbmenos fisicos que ocorrem no processo de aquecimento sd80 mMenos
complexos que nos processos de soldagem. No entanto, nesta sec¢do serdo descritos 0s
fendmenos que acontecem nos processos de soldagem, que correspondem a uma Vvisdo
mais genérica, pretendendo mostrar a importancia de uma boa defini¢do dos fundamentos

na simulacdo numérica da aplicacdo de uma fonte de calor sobre uma estrutura.

A seguir sdo apresentados alguns dos trabalhos encontrados na literatura que
utilizam a simulacdo numeérica para estudar os fenémenos que ocorrem na soldagem,
dando énfase a sua influéncia na qualidade dos processos de fabricacdo na indudstria naval,
como a distor¢do geométrica e tensao residual. Os fendbmenos que ocorrem num processo

de soldagem e as interacGes desenvolvidas entre eles sdo esquematizados na Figura 1.1.

Os fenbmenos termomecanicos que ocorrem na soldagem sdo muito complexos e
afetados, principalmente, por um campo de temperaturas criado pela fonte de calor que
se movimenta sobre as superficies a serem unidas [2][14][15][16]. Para se determinar este
campo de temperaturas na maioria dos casos praticos € necessario simplificar a
interpretacdo desses fendmenos para a aplicagdo de métodos numéricos discretos, como
0 método dos elementos finitos [17][18]. Ter uma boa estimativa dos parametros que
definem a fonte de calor € um ponto importante a se considerar na tentativa de obtencédo
do campo de temperaturas desenvolvido na estrutura e, consequentemente, no calculo

mais preciso das distor¢Ges geomeétricas e tensdes residuais.
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Figura 1.1. Fendmenos na soldagem, iterac6es e acoplamentos. Adaptado da ref. [19]

Segundo Radaj [15], a simulagdo numerica de problemas termomecanicos pode
ser dividida em trés importantes areas do conhecimento, e a interacdo destas areas é

apresentada na Figura 1.2. As areas do conhecimento mencionadas sdo as seguintes:

Simulacao do processo. Nesta area sdo considerados os fendmenos complexos do
campo de temperatura, do campo de velocidades na poga de fuséo e a interacdo da fonte

de calor com os corpos a serem soldados ou a estabilidade dos processos de soldagem.

Simulagdo do material. Esta &rea abrange os temas relacionados ao encruamento,
tenacidade, transformacdo de fase e 0 comportamento ante o fenébmeno de fratura a quente

e a frio, ou seja, tudo que se refere ao comportamento micro-estrutural.

Simulacdo estrutural. Compreende a geracéo das tensdes residuais e distorgoes, a
resisténcia e a rigidez estrutural do metal de solda ou da zona termicamente afetada pelo
calor (ZTA) e todos os fenbmenos onde o calor da solda tem efeito no campo

termomecanico.
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Figura 1.2. Conexdo dos campos fisicos na simula¢do numérica da soldagem. [20]
1.3.1. Simulacéo do Processo.

Nesta secdo sdo considerados os detalhes da modelagem dos fendmenos
vinculados ao campo de temperaturas e sua velocidade dentro da poca de fusdo, a iteracao

da fonte de calor com o sélido ou a eficiéncia e estabilidade do processo de soldagem.

O primeiro a propor uma modelagem analitica de uma fonte de calor mével sobre
um sélido foi Rosenthal [21]. Logo depois Kasuya e Yurioka [22] desenvolveram um
modelo completo para a predicao do histérico térmico, do tempo de resfriamento da zona
afetada pelo calor. Sudhakaran et al. [23] desenvolveram um modelo matematico para a
otimizacdo do processo de soldagem TIG considerando o angulo da tocha, velocidade de
soldagem, comprimento da chapa, corrente da solda e taxa do fluxo de gas. Devido a
complexidade dos fendmenos, estes estudos analiticos incorporaram muitas

simplificaces para tornar possivel a representacdo da soldagem.

Na atualidade, com o desenvolvimento da computacdo (cada vez mais potente e
eficiente) e dos métodos numéricos, estudos com menos limitacGes séo realizados na area
da soldagem, convertendo-se num campo de pesquisa em crescimento. As pesquisas nas
simulagdes do processo estdo focadas na compreensdo dos fendmenos basicos com

relacdo ao fluxo de calor e de fluido na poca de fuséo e a fisica do arco.



Spille-Kohoff [24] pesquisou, usando simulacdes em CFX (método dos volumes
finitos), o comportamento e a estabilidade do arco elétrico, o0 aquecimento fornecido pelo
eletrodo, o ciclo de resfriamento e as condi¢Ges da protecdo do cordéo. Este estudo teve
como objetivo analisar e otimizar o arco elétrico, os efeitos da protecdo do corddo e a
distribuicdo do calor transferido em solidos com diferentes geometrias e condicdes de
contorno, nos processos de soldagem TIG, MIG/MAG e plasma. Dreher et al. [25]
apresentaram uma investigacdo em CFX considerando os efeitos magneto-
hidrodindmicos do fluxo de gas de protecdo da soldagem tipo MIG/MAG e da
concentracdo na atmosfera, considerando os efeitos da turbuléncia na distribui¢do do gas
e da difusdo dependentes da temperatura. Assim, demonstraram a influéncia do perfil de
corrente e da turbuléncia sobre o fluxo do gas de protecdo, assim como os efeitos da
temperatura sobre a difusdo. Nas analises realizadas por Schnick et al. [26] usando CFX,
foram utilizadas combinacdes do modelo magnético-hidrodinamico e do modelo de
volume do fluido para a transferéncia de metal de adi¢éo, considerando o vapor do metal.
Neste estudo demonstraram a influéncia das propriedades de difuséo e radiagéo do vapor
do metal e da taxa de evaporagdo relativa sobre a taxa de fornecimento de arame nos

processos MIG.

Prasad e Narayanan [27] analisaram, por métodos numericos, as temperaturas e as
taxas de resfriamento, considerando refinamento de malha adaptativa, propriedades
mecénicas ndo lineares dependentes da temperatura e os efeitos do calor latente, para a
determinacdo das tensdes residuais. Lindgren et al. [28] desenvolveram um algoritmo
para a geracao automatica da malha de elementos finitos com elementos tetraédricos, para
0 processo de soldagem por feixe de elétrons. Com este procedimento, conseguiram obter
com precisdo os efeitos termomecénicos ndo lineares perto da fonte de calor em
movimento. A seguir, Runnemalm e Hyun [29] resolveram com eficéacia o problema dos
longos tempos de simulacdo utilizando uma estratégia adaptativa de refinamento da
malha na solda de juntas de topo em placas de aco inoxidavel. Qingyu et. al. [30]
compararam os resultados do campo de temperatura e as distribuicdes de deslocamentos
e tensdes durante o processo de soldagem analisados por métodos de elementos finitos
com e sem malha adaptativa, obtendo respostas correspondentes com menor tempo
computacional para o modelo com malha adaptativa. Um refinamento de malha
adaptativo anisotropico foi realizado por Hamide e Bellet [31][32] num esquema

termomecanico-metalurgico para o processo de soldagem TIG.



A comparacdo de diferentes métodos de simulacdo numérica simplificados para
soldagem de uso industrial feita por Tikhomirov et al. [33], concluiram que o célculo das
distor¢cdes por métodos simplificados fornece uma boa aproximacgdo e com um tempo de
computacao menor que o0 método dos elementos finitos. Shen [34] comparou 0s processos
de soldagem de arco submerso com o Tandem - TIG com a técnica Dynamically
Controlled Low Stress No-Distortion (DC-LSND) obtendo melhor micro-estrutura e
menor tensdo residual que o arco submerso. O uso do DC-LSND com T-TIG mostrou

tendéncia a endurecer e fragilizar o material.
1.3.2. Simulacéo do Material.

As pesquisas sobre simula¢des do material cobrem os aspectos do comportamento
micro-estrutural como encruamento e tenacidade, transformacdo de fase e sua

susceptibilidade em relacdo ao fenémeno da fratura a quente e a frio.

Para a solda por arco submerso Gunaraj e Murugan [35] desenvolveram modelos
matematicos para investigar os efeitos das variaveis do processo e do calor fornecido
sobre varios aspectos metallrgicos, como, largura da zona termicamente afetada,
interface da solda, crescimento do grdo e regides de grdos refinados. Utilizando um
modelo numérico baseado na termodinamica dos processos irreversiveis, e considerando
0 acoplamento dos fenémenos térmicos, de transformacéo de fase e mecéanico, Basto da
Silva [36] apresentou uma metodologia que permite a previsao da distribuicdo das fases
micro-estruturais e das tensdes residuais apds o processo de soldagem em materiais
metalicos. Boumerzoug et al. [37] estudaram os efeitos da soldagem por arco elétrico
sobre a micro-estrutura e propriedades mecanicas de acos com baixo carbono. Para atingir
este objetivo foram usados testes de microscopia 6tica, difracdo de retrodifusdo de
elétrons (Electron Backscatter Diffraction — EBSD), difracdo por raio-X e dureza.
Diferentes zonas e algumas fases foram identificadas, assim como, novos fendmenos
micro-estruturais foram observados através da técnica EBSD. Usando um modelo
termomecanico validado, Ranjbarnodeh e Farajpour [38] investigaram a evolucdo das
tensOes e deformacGes em diferentes processos de soldagem TIG de agos de baixo
carbono e ago inox. Os resultados mostraram que no a¢o de baixo carbono as deformacdes
plasticas aumentam e a tensdo de escoamento do metal base decresce, enquanto no aco

inox se produzem as mais elevadas deformacdes plasticas em juntas similares.



Kasuya et al. [39] desenvolveram uma formulacdo de alta preciséo para predizer
a maxima dureza da zona termicamente afetada e sua susceptibilidade a fratura
considerando a temperatura de pré-aquecimento para soldagem. Khurshid e Mumtaz [40]
verificaram o efeito de diferentes condigdes relativas de resisténcia entre o metal de base
e de adicdo (weld strength mismatch), fazendo calculos estaticos da resisténcia. Modelos
experimentais também foram desenvolvidos para este estudo. Os resultados mostraram
que se a resisténcia do metal base for semelhante a do material de adicdo, ou se a
resisténcia do metal de adi¢do for um pouco inferior ao longo do corddo de solda com
penetracdo completa, aumenta a capacidade de resisténcia ultima da junta, assim como, a
sua ductilidade. Além da resisténcia relativa dos metais base e de adicdo e das razdes de
penetracdo, também constataram que a geometria da solda e a preparacdo da junta tém

influéncia na resisténcia da junta.
1.3.3. Simulacéo Estrutural.

As simulacGes no campo estrutural, de maneira geral, incorporam os efeitos
termomecanicos do aporte de calor na estrutura devido a soldagem, que incluem, entre
outros problemas, as tensdes residuais, as deformacOes permanentes e a perda da

resisténcia devido a degeneracdo das propriedades do metal base proximaa ZTA.

Andersen [41], para minimizar as distor¢des, considerou malhas adaptativas no
modelo numérico e validou por meio da comparagao com dados experimentais, e analisou
as distorcdes e tensdes residuais em estruturas em grande escala. Adbi e Qarni [42], em
suas analises, consideraram uma fonte dupla elipsoidal de Goldak para estudar o campo
de temperaturas, as tensdes residuais e distor¢des em soldas multi-passe. Biswas et al.
[43] estimaram o campo de distorcdes em painéis reforcados soldados para analisar a
influéncia da sequéncia de soldagem nas distor¢des. Deng et al. [44], baseados na teoria
da deformacéo inerente e na formulacdo do elemento de interface, fizeram a previsédo das
distorc¢des induzidas por soldagem numa estrutura com grandes dimensdes e espessura
reduzida. Akbarnejad [45] estudou os efeitos do procedimento da soldagem (calor de
entrada, geometria da junta e metal de adicdo) sobre a resisténcia estatica sob tenséo
uniaxial em acos de alta resisténcia numa analise de elementos finitos. Syahroni et al. [46]
focaram nos efeitos da sequéncia da soldagem na distribuicdo de temperaturas, tensdes
residuais e distor¢fes em juntas tipo T. Xu et al. [47] desenvolveram um modelo em
elementos finitos para a predi¢ao das tensdes residuais e distor¢des em ligas de aluminio
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considerando a geometria da junta e a distribuicdo do fluxo de calor. Ziaee et al. [48],
Schenk [49] e Ma et al. [50] estudaram a influéncia das restri¢fes externas nas distorcdes
de flambagem e tensGes residuais produzidas na soldagem de duas chapas usando o

método de elementos finitos em modelos 3D.

Hussain et al. [51], nas suas analises, consideraram grandes deflexdes e diferentes
taxas de absorcdo de calor com diferentes areas de resfriamentos. Wang et al. [52]
investigaram o comportamento da deformacéo de flambagem em estruturas soldadas de
chapa fina utilizando elementos finitos e 0 método de deslocamento/deformacéo.
Aplicaram método de aquecimento em linha para a reducdo das deformacdes por
flambagem no processo MAG. Yang e Dong [53] investigaram 0s mecanismos associados
as distorcGes por flambagem em estruturas soldadas de secédo fina e aplicaram técnicas
térmicas e mecénicas para a mitigacdo de distor¢cBes. Wang et al. [54] estudaram o
comportamento da flambagem durante aquecimento e resfriamento em placas finas de
aco de alta resisténcia, encontrando que a placa pode flambar devido a expanséo térmica,
sendo que depois do resfriamento apresenta uma distorcdo de flambagem residual.
Michaleris et al. [55], Jung et al. [56] e Souto et al. [57] analisaram a influéncia da técnica
das tensbes térmicas transientes, concluindo que aplicadas distantes da linha de solda

incrementam a resisténcia a flambagem e reduzem as distor¢Ges fora do plano.

Shah [58] desenvolveu uma pesquisa para avaliacdo da vida a fadiga de juntas
soldadas de topo por meio do método dos elementos finitos e ensaios experimentais.
Simulou um processo MAG para predizer a distorcdo, as tensGes residuais e o
desenvolvimento das forcas de retencdo de pos-soldagem na junta soldada. Gannon [59]
investigou resisténcia e comportamento do casco de um navio sobre os efeitos das tensdes
residuais e distor¢des num modelo transiente linear termo-estrutural, analisou o possivel
alivio de tensdes por cargas ciclicas. Aygil [60], utilizando dados de testes de fadiga
disponiveis na literatura, calculou as tensées com o0 metodo “hot spot” e “effective notch”
utilizando elementos finitos e observou que elas podem diferir substancialmente,
dependendo do tipo e dimensdes dos elementos. Observou que aplicando métodos
avancados para avaliacdo de vida a fadiga, estudado no trabalho junto com elementos
finitos, obteve tensdes com maior precisao incluindo efeitos de ampliacdo da tensdo em
detalhes soldados que sdo mais propensos a fadiga. Sumi et al. [61] estudaram a fratura
fragil em placas grossas soldadas utilizadas em navios porta-contentores, considerando a

11



iniciacdo e propagacao da trinca por fadiga, e sugeriram recomendacdes para evitar este

tipo de fratura.
1.3.4. Solugdo de Problemas Inversos.

Kubo [10] apresentou uma visédo geral dos problemas inversos no campo da
mecanica, fratura de solidos e estruturas. As dificuldades encontradas nas analises
inversas sdo discutidas e métodos de solucdo sdo descritos. Também sdo sugeridos
desenvolvimentos prospectivos em problemas inversos. Maniatty et al. [11] analisaram
problemas inversos de corpos elasticos lineares bi-dimensionais para o calculo de
condicdes internas e de contorno para os quais alguns dados experimentais estejam
disponiveis como deslocamentos ou deformacgdes. Segundo os autores, o algoritmo
desenvolvido foi capaz de predizer com eficiéncia o nimero 6timo, o tipo e as
localizagBes dos sensores, assim como 0 erro maximo permitido para uma solugédo
numérica aceitavel. Dennis et al. [62] apresentaram e demonstraram a aplicacdo do
método dos elementos finitos na solugéo iterativa de problemas inversos para determinar
condigdes de contorno desconhecidas e para o problema de encontrar a variagdo do
modulo de elasticidade com a posi¢do. Embora tenham obtido sucesso nos exemplos
utilizados, concluiram que mais esforco deveria ser empreendido para estender este
enfoque para objetos tridimensionais multi-conectados com medidas de erros realisticos

de condigdes de contorno conhecidas.

Turco [12] fez uma revisdo sobre as estratégias computacionais desenvolvidas
para analise de problemas inversos, inclusive focando as dificuldades intrinsecas para sua
solucdo. Mostra que este estudo possibilita uma escolha mais consciente de estratégias
eficazes para o problema que se quer resolver. Problemas inversos novos e desafiadores
sdo apontados, e discutindo profundamente alguns resultados atuais e classicos delineia
perspectivas para o futuro. Na mecanica dos sélidos existe uma grande quantidade de
modelos constitutivos, devido a existéncia de uma diversidade de materiais com uma
enorme variedade de observagOes fisicas sob padrbes de carregamentos. Todos estes
modelos tém parametros do material, os quais sdo calibrados com dados experimentais
de modo a descrever o comportamento do material em certa faixa de aplicacéo. Esta
calibracdo é chamada de identificacdo dos parametros do material. Normalmente, isto é
feito resolvendo o problema inverso usando dados de testes de tragao, cisalhamento puro,
tracdo bi-axial e compressdo. Como estes testes sdo as bases para problemas com
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geometrias e ndo linearidades fisicas mais complexas, Hartmann e Gilbert [13]
investigaram alguns destes problemas muito basicos considerando sua identificabilidade.
O objetivo do estudo foi entender se alguns problemas levam a pardmetros néo

identificaveis.

Jarny et al. [63] desenvolveram uma formulagéo tridimensional para resolver o
problema inverso em transferéncia de calor por condu¢do como um problema geral de
otimizacdo aplicando o enfoque da equacdo adjunta acoplado ao algoritmo do gradiente
conjugado. Mostraram que com esta técnica ndo é necessario ter informacéo a priori em
relacdo as fungbes incdgnitas a serem determinadas, e que os problemas envolvendo
informacdes a priori sdo casos especiais do enfoque geral. Bai e Fujita [64] apresentaram
uma técnica para solucdo de problemas inversos de conducdo de calor, onde a anélise de
sensibilidade € acoplada a formulacdo de elementos finitos, possibilitando a estimativa
da temperatura e do fluxo de calor desconhecidos sobre a superficie desde que a
temperatura seja dada em pontos discretos no solido. O problema inverso na conducéo de
calor é considerado como mal posto porque pequenas imprecisdes nos erros na
temperatura causam efeitos drasticos na temperatura e fluxo de calor previstos. Os efeitos
da precisdo das medidas, nimero e localiza¢do dos pontos de medicdo, passo de tempo e
termos de regularizacdo sdo discutidos pela comparacdo dos resultados obtidos pelo

método dos autores e de solucdes analiticas.

Chunli et al. [65] desenvolveram um procedimento para solugéo do problema
inverso de conducdo de calor baseado em medidas termogréaficas da temperatura, o qual
é baseado no método de correcdo unidimensional modificado junto com o método dos
volumes finitos para solucdo de problemas inversos bi e tri-dimensional. Também
investigaram o efeito do erro na medida da temperatura e o critério de parada das
iteracOes, dentre outros aspectos, sobre os resultados do problema inverso. Centeno [7]
aplicou metodos inversos em volumes finitos para o céalculo dos pardmetros de um
processo de soldagem por friccdo linear e da fonte de calor de distribuicdo desconhecida.
Cangani [8] se propds a desenvolver uma técnica para obtencéo do fluxo de calor, perfil
de temperatura e geometria da poca de fusdo durante o processo de soldagem TIG em ago
inoxidavel. Para isto, o problema térmico € tratado como um problema inverso de
transferéncia de calor com uma mudanca de fase e dados experimentais referentes a
temperatura da peca soldada e as dimensdes da area fundida sdo usadas para validar o
modelo térmico proposto. Além disso, o trabalho apresenta uma analise de erros inerentes
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ao modelo térmico numérico e os dados experimentais. Pitter [20] forneceu critérios
fundamentais para a otimizacdo do calculo de problemas de conducédo de calor por
métodos inversos através da deteccdo dos conjuntos de parametros 6timos para o modelo.
Min et al. [66] desenvolveram um algoritmo numérico que combina os métodos de
Levenberg-Marquardt e de elementos finitos para a estimativa do coeficiente de difuséo
num problema inverso de conducao de calor. Os coeficientes de difusdo incognitos sao
aproximados por uma forma polinomial e algoritmo desenvolvido é usado para encontrar
a solucdo. Experimentos numéricos sao apresentados para mostrar a eficiéncia do método
proposto. Unnikrishnakurup [9] realizou investigacédo objetivando predizer a evolucgéo da
forma da poca de fusdo e os parametros da fonte Gaussiana na solda TIG utilizando
métodos inversos. Karkhin et al. [67][68] apresentaram um algoritmo baseado no método
de Gauss-Newton para obter os parametros desconhecidos da fonte de calor de varios

processos de soldagem.

C. Mota et al. [69] determinaram o fluxo de calor imposto por um magarico oxi-
acetilénico utilizando a técnica de estimacdo de pardmetros e funcdes para analise inversa
de Levenberg-Marquardt. Mostraram que o fluxo de calor ndo é constante no tempo,
sendo maior no inicio do aquecimento e diminuindo com o avanco do tempo. C. Mota et
al. [70] a partir de dados experimentais obtidos pelo aguecimento de um cilindro de grafite
com magarico oxi-acetilénico e a aplicacdo da abordagem Bayesiana de Monte Carlo com
Cadeia de Markov (MCMC), implementada na forma do algoritmo de Metropolis-
Hastings, determinaram de forma simultdnea e com pequenos residuos a capacidade de
calor volumétrica, a condutividade térmica e o fluxo de calor. H. Orlande et al. [71]
estimaram o fluxo de calor a partir de medicdes transientes feitas na superficie oposta a
aplicacdo do calor em uma placa de aco. Utilizaram o método de Monte Carlo com Cadeia
de Markov para problemas inversos tridimensionais ndo lineares de transferéncia de calor
em processos de aquecimento com laser. Este modelo foi reduzido aplicando a
formulacéo de parametros concentrados na espessura, conseguindo tempos quatro vezes
menores que 0 modelo completo. H. da Fonseca et al. [72] analisaram dois processos de
aquecimento, sendo um por diodo laser e o outro por resisténcia elétrica para a
determinacéo da difusividade térmica e fonte de calor através de um enfoque nodal junto
com o método de Monte Carlo com Cadeia de Markov (MCMC) para solucdo de
problemas inversos. Em ensaio em placas finas de resina mediram as temperaturas com

cameras infravermelhas, e compararam os resultados obtidos com 0 MCMC e um método
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de estimacdo por minimos quadrados ordinarios (OLS). O método MCMC conseguiu
recuperar com precisdo a difusividade térmica do material e a distribuicdo espacial da
fonte de calor com um tempo computacional maior que o método OLS, além disso, o

método MCMC obteve maior precisdo no aquecimento elétrico.

C. Pacheco et al. [73] usando os sistemas concentrados, Filtro de Kalman (KF) e
0 modelo de aproximacdo de erros, resolveram o problema inverso para estimar o fluxo
de calor, dependente da posicdo e do tempo, aplicado na superficie superior de uma placa
plana fina. Na superficie inferior da placa plana sdo medidas as temperaturas transitorias.
O modelo reduzido de parametros concentrados para a analise térmica é linear e
bidimensional. Conseguiram mostrar que é possivel resolver problemas inversos
complexos usando modelos reduzidos obtendo pequenos residuos de temperatura e
determinando com precisdo as variagdes espaciais e temporais do fluxo de calor imposto.
C. Pacheco et al. [74] apresentaram uma metodologia que permite quantificar o fluxo de
calor de alta magnitude em tempo real aplicado sobre pequenas regides na superficie de
uma placa. Com esta metodologia é possivel determinar o fluxo de calor com a medicéo
das temperaturas na superficie oposta da placa € o0 uso de uma versdo em estado
estacionario do método do Filtro de Kalman (SSKF). Com esta técnica analisaram dois
casos de testes, com uma fonte de calor e duas fontes de calor. Os resultados obtidos
mostraram que se conseguiu recuperar os fluxos de calor concentrados com precisao e
menor tempo computacional em relacdo ao método KF cléssico. H. da Fonseca et al. [75]
estimaram o fluxo de calor imposto a superficie de uma placa fina por um diodo laser,
com medicdes da temperatura por termografia infravermelho, usando duas
implementagdes do Filtro Kalman para solucbes de problemas inversos. O primeiro
corresponde ao Filtro Kalman Classico com uma estratégia nodal (CKF) e o segundo usa
0 estado estacionario do Filtro de Kalman (SSKF). A comparacdo das duas
implementacdes exibe residuos de temperatura pequenos conseguindo recuperar as
funcgdes senoidais e de passos, e a amplitude imposta pelo diodo laser. O método SSKF
apresentou computacao mais rapida que o CKF.

S. Ribeiro et al. [76] aplicaram o0 método de Transferéncia com Base na Funcéo
de Green (TFBGF) para a determinacdo da fonte de calor em movimento diretamente das
temperaturas calculadas por um modelo analitico 3D. A partir do conhecimento do perfil
de temperaturas e da funcdo de transferéncia de calor por condugdo, € possivel estimar o
fluxo de calor por um procedimento inverso da Transformada Rapida de Fourier (IFFT)

15



com boa concordancia. E. dos Santos Magalhdes et al. [77] apresentaram uma técnica
chamada Regularizacéo de Viagem no Tempo (TTR) aplicada a técnica de otimizacéo da
Seccdo Dourada para solucionar problemas mal postos de transferéncia de calor por
conducdo. Na validacdo da técnica proposta foram realizados experimentos controlados
para medicdo das temperaturas. Os experimentos foram modelados unidimensional e
tridimensionalmente para a determinagédo do fluxo de calor por solugdes de problemas
inversos. Os resultados obtidos com o método TTR foram comparados com o0 método da
Funcéo Especificada Sequencial (SFSM) conseguindo boa concordancia com os valores
experimentais e apresentando menores residuos que o método SFSM. E. dos Santos
Magalhaes et al. [78] analisaram a influéncia da distribuicdo volumétrica do fluxo de calor
em um problema inverso de transferéncia de calor aplicado na simulacdo da soldagem a
laser comparando diferentes modelos de distribuicdo de calor. A Regularizagcdo de
Viagem no Tempo (TTR) é aplicada com o método de otimizacdo da Sec¢do Dourada
para estimar o fluxo de calor nos casos estudados em problemas de difusdo
tridimensional. Os resultados foram comparados com os modelos da literatura, e a
metodologia provou ser uma ferramenta alternativa para prever o perfil do cordao de solda
e a eficiéncia térmica na soldagem laser de baixa penetracdo. A. Fernandes et al. [79]
aplicou o método da funcéo de Transferéncia com Base nas Fungdes de Green (TFBGF)
e adicionou o método de regularizacdo do filtro de média movel para melhorar a
instabilidade produzida pelas incertezas experimentais inerentes. Estimaram o fluxo de
calor desconhecido em um modelo térmico tridimensional transiente conseguindo
concordancia com as temperaturas experimentais, com isso demonstraram a robustez e

capacidade da técnica TFBGF com regularizacéo.

Fica claro da literatura acima mencionada que nas simula¢Ges numéricas dos
processos de soldagem os erros gerados na determinacdo das principais grandezas de
interesse, como distor¢cbes geométricas e tensbes residuais, podem ser significativos.
Estes erros podem ser originados por incertezas na representacdo da fonte de calor, onde
0s parametros para sua descri¢cdo estdo mal definidos por descuido ou pela falta de
calibracdo para o problema especifico que se quer resolver. Outro motivo de imprecisdes
pode-se atribuir a descricdo deficiente de propriedades fisicas do material variando com

a temperatura.

Evidentemente, se na simula¢do de um problema termomecénico a representacao
da distribuicdo da fonte de calor sobre o sélido tiver pouca aderéncia com a realidade, o
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campo de temperaturas determinado pelo modelo podera ter a sua acuidade extremamente
prejudicada. Estas incorrecbes com certeza também repercutirdo sobre as variaveis

mecanicas.

E sabido que entre as propriedades fisicas dos materiais a que mais influencia os
resultados das simulagcfes termomecanicas em termos das distorcdes geométricas € a
tensdo de escoamento do material variando com a temperatura ([5] e [6]). Assim, é
dispensavel argumentar sobre a importancia de se definir a tensdo de escoamento com
precisdo em diferentes temperaturas para obtencéo das distor¢des ou deslocamentos com
acuracia. Devido as dificuldades de se realizar os ensaios para determinacdo da tensdo de
escoamento de um material em diversas temperaturas, principalmente em elevadas
temperaturas, em aplicacOes para a predi¢cdo das distor¢Ges de soldagem ndo é incomum
encontrar a utilizagdo de valores nominais da tensédo de escoamento dependentes da
temperatura ou mesmo o emprego de valores correspondentes a materiais semelhantes

dados na literatura.

Existem varias iniciativas na literatura que procuram melhorar a acuracia do
campo de temperaturas por meio da solugdo de problemas inversos de transferéncia de
calor por conducdo, visando determinar os parametros da fonte de calor em problemas de
soldagem. As técnicas para a solucdo de problemas mecénicos inversos vém sendo
utilizadas junto com métodos numéricos, como diferencas e volumes finitos, e com menor
frequéncia o método dos elementos finitos, para determinacéo das condi¢fes de contorno
e propriedades mecanicas do material, quando o carregamento envolve forcas
externamente aplicadas. A proposta desta tese € desenvolver uma metodologia
empregando o método dos elementos finitos junto com o algoritmo de Levenberg-
Marquardt para solugéo do problema inverso de condugdo de calor para determinagdo dos
parametros da fonte de calor, visando estabelecer o campo de temperaturas com maior
precisdo. Utilizando uma metodologia semelhante soluciona-se o problema mecanico
inverso, tendo como carregamento o campo de temperaturas estabelecido anteriormente.
Como resultado determina-se a fungdo da tensdo de escoamento variando com a
temperatura de tal modo que as distor¢bes geométricas calculadas representem com

acuracia os valores medidos.
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Capitulo 2

Aspectos Teoricos para a Analise

Termomecanica

Neste Capitulo, seréa apresentada a base tedrica para a modelagem do processo de
aquecimento e/ou soldagem de um sdlido, tendo em conta as limitacGes e restrigdes

inerentes ao conhecimento dos fendmenos complexos que ocorrem em altas temperaturas.
2.1. Modelo de Analise Termomecanico.

Na andlise térmica o objetivo é o célculo do campo de temperaturas, sendo
necessario para isto estabelecer a equacédo de transferéncia de calor que governa o estudo
térmico em solidos, junto com as condi¢bes de contorno. A solucdo das equacdes
diferenciais correspondentes, é realizada pela discretizacdo do dominio do problema
empregando o método dos elementos finitos. Na analise mecénica, para se obter o campo
de deslocamentos e/ou 0 campo de tensdes 0 modelo de elementos finitos exige o
estabelecimento das equacBes de equilibrio, das equacBGes de compatibilidade e das
equac0es constitutivas (termo-elasto-plasticas), que junto com o campo de temperaturas
obtidos na analise térmica, estabelecem as condicdes para se determinar a solucdo do

problema.
2.1.1. Acoplamentos na Analise Termomecanica.

Nos processos de soldagem de uma estrutura metalica, por exemplo, uma porcao
limitada é aquecida com uma fonte de calor concentrada até a fusdo do material, como
visto anteriormente, neste processo termomecanico existem interferéncias e
acoplamentos entre os fendmenos fisicos envolvidos. Caracterizando resumidamente o
acoplamento termomecénico, se pode dizer que a expansdo térmica que depende da
temperatura gera deformacdes, e que a0 mesmo tempo as deformacdes produzem calor e
alteram as condi¢Ges de contorno térmicas. Também pode ser definido que na
interferéncia térmica-micro-estrutural as transformacdes de fase dependem da

temperatura e, no sentido contrario, o calor latente pode estar associado a transformacao
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de fase. No acoplamento mecanico-micro-estrutural as deformacdes sdo afetadas pela
mudanca de volume provocada pela transformacdo de fase e, por outro lado, as

deformagdes influenciam a transformacao de fase [17][14].

Para acos ferriticos em que suas propriedades fisicas podem ter significativas
alteracdes devido a transformacdo de fase no estado sélido, é importante considerar as
modificacBes micro-estruturais (térmica e mecanica) na analise termomecanica. Quando
0 material € um ago austenitico é possivel desprezar os efeitos micro-estruturais e levar

em conta apenas o acoplamento termomecénico [80].

Uma hipOtese bastante razoavel na maioria dos casos praticos de
aquecimento/soldagem € admitir que as deformacBes mecéanicas nao alteram o estado de
temperatura, ja que o calor gerado pela fonte € muito maior que o proveniente das
deformac0es, entdo podendo ser desconsiderado. Neste caso, a simulacdo pode ser
realizada de maneira separada e sequencial, denominado método de transferéncia de carga
ou método sequencialmente acoplado. Neste método a analise térmica € inicialmente
executada com o objetivo de se obter a distribuicdo das temperaturas, a qual é tomada

como um carregamento variando no tempo na analise estrutural.

Quando o estado de temperatura for alterado pelo estado de deformacdes, o
equacionamento deve integrar a parte termica e mecénica desenvolvendo um modelo de
analise Unico contemplando este tipo de acoplamento [81], o qual é denominado método

direto ou método completamente acoplado.
2.2. Modelo de Analise Térmica.

A anélise térmica tem por objetivo determinar o campo de temperatura sobre um
corpo ao qual se aplica uma fonte de calor, por exemplo, soldagem ou corte por chama
oxi-acetilénica. A teoria basica de transferéncia de calor mostra que este fendmeno é
governado pela equacao de Fourier. As primeiras aplicagfes desta equacdo em processos
de soldagem, fonte de calor em movimento, foram atribuidas a Rosenthal e Rykalin no
final dos anos 1930 e inicio dos anos 1940, mas para obter a solucdo analitica admitiram
algumas hipoteses simplificadoras. As principais dificuldades da solugédo analitica para a
soldagem estdo associadas as condi¢Bes de contorno, a complexidade na descricdo da

fonte de calor, a dependéncia das propriedades fisicas com a temperatura.
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2.2.1. Equacbes Basicas do Fluxo de Calor.

transferéncia de calor por conducdo dependente do tempo € expressa pela

seguinte equacao diferencial [2] :

Cpﬂzi(ixﬁj+i zyﬂ +3(zzﬂj+oe (2.1)
ot oX ox ) oy oy ) oz 0z

onde, ¢ ¢ o calor especifico, [J/kg], p ¢ a densidade do material, [kg/m3], Qg
calor gerado no interior do soOlido por unidade volume por unidade de
tempo[J - °C/s - m3], A é o coeficiente de condutividade térmica, [J/m - s - °C], (X,y,z,)

sdo as coordenadas cartesianas, T € a temperatura [°C] e t 0 tempo [s].

Devido as dificuldades descritas anteriormente para se determinar a solucéo
analitica da equacdo (2.1), a alternativa numérica de elementos finitos aparece como uma
ferramenta robusta, e tem se mostrado muito eficiente e capaz de obter solucgdes
aproximadas com boa acuracia em relacdo a resultados experimentais, para 0s mais

complexos problemas.
2.2.2. Equagéo de Governo.

A analise numérica do fluxo de calor é essencialmente a solucdo da equagéo (2.1)
para uma dada condicéo inicial e condicéo de contorno. Reescrevendo na forma matricial
a equacdo diferencial (2.1) para a conducéo de calor de um sélido homogéneo, dada pela

lei de Fourier do balango energético, tem-se:

po—-+{L}" {a} = Qe (22)

onde;:

{L}  :vetor coluna operador gradiente.

=2 29
oXx oy oz
{q}  :fluxo de calor por condugdo

20



[D]  :matriz condutividade

>

o O

o o
o
N

N

Ay, Ay, A5 condutividade térmica
2.2.3. Condicdo de Temperatura Inicial e de Contorno.

Imaginemos duas superficies na peca de trabalho como é mostrado na Figura 2.1,

a superficie S, (em vermelho) representa a regido onde ¢ aplicada a fonte de calor, e a

superficie S, as regides restantes.

A condicdo de temperatura inicial é definida em ambas superficies S, e S,. Para

desenvolver a primeira condi¢do de contorno, como para a segunda, serd usado o balango

de energia nas superficies de troca S, €S, .

Figura 2.1. Peca de trabalho.

a) Condicéo de temperatura inicial:

A condigdo de temperatura inicial se refere a temperatura do sélido antes de ser
aquecido, e normalmente é tomada igual a temperatura do ambiente em que esta inserido,

ou seja:
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T=T,, paraotempot=0 (2.3)

onde, T € a temperatura instantanea do sélido e T,, é a temperatura ambiente.
b) Primeira condic¢éo de contorno

O fluxo de calor que age sobre a superficie S,, esta dado por:

O =~y (2.4)
qn . representa a componente do vetor fluxo de calor por conducdo normal a
superficie de troca.

dsup - representa o fluxo de calor fornecido a superficie de troca, pela fonte de calor

externa.

q,={a} -{n}, parat>0 (2.5)

onde, {n} é o vetor unitario normal a superficie de troca.

(j=[t m o

I,m,n : componentes do vetor unitarios nas direcdes X, y e z, respectivamente.

c) Segunda condigdo de contorno

Na analise de transferéncia de calor onde a conducdo de calor € utilizada, a perda
de calor por conveccao e radiacdo para o ambiente pode ser introduzida como condi¢cdo
de contorno. O fluxo de calor por unidade de area devido a conveccéo € descrito pela lei
de Newton do resfriamento, enquanto o fluxo de calor devido a radiacédo é derivado da lei

de Stefan-Boltzmann. Somando-se as perdas de calor (gp.,) devido a convecgéo e

radiagdo sob toda a superficie de troca S, [82], tém-se:
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0y = Gper OU {q}T {n}=-h,(T-T,), parat>0 (2.6)

onde,
h¢ - coeficiente combinado de convecgdo e radiagao.

2.2.4. Equacado de Governo do Modelo de Elementos Finitos.

O sistema de equacOes acima descrito pode ser resolvido desde que se execute
uma apropriada discretizacdo espacial e temporal. Para isso se aplica o na forma residual
ponderada para equagdes transientes. A representacdo de Galerkin das equacdes (2.2),

para o dominio do problema, é:

IN{%@ ZU (fy(l %Tj %@ aaU *Q ‘C”aﬂdv ° 27)
v

onde,

N; : fungbes de forma.

i : representa 0s nos

v : volume de controle do elemento diferencial

As condi¢des de contorno descritas nas equagfes (2.5) e (2.6) podem ser

reescritas:

jN( jl .dS, + IN( gjm ds, + IN( gjn ds,

= _INiqsup ) dSl
5

(2.8)
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jN( jl .ds, + IN( g;jm-dSZJrg[N(l%)ndS

=—[Nh (T-T,)-ds,
S

(2.9)

Empregando a integragdo por partes sobre os trés primeiros termos da equagéo
(2.7), obtém-se:

J',laiﬁ Ayaﬁﬂ gaN ot ~N.Q; -Nc ﬂdv
OX OX oy oy o0z oz at
+ ] Nid— al — (8, +8,)+ [ N4, aTm-d(Sl+Sz) (2.10)
$1+S, $1+S, ay
oT
j N.A,—n-d(S,+8S,)=0
S+S, 6

Note que os trés termos finais da equacdo (2.10) podem ser substituidos pelas

equac0es (2.8) e (2.9), resultando em:

J N NT L NT 6 —Nep T |aw
X X oy oy 0z oz o
(2.11)

—[Nidy, -dS, = [N;h, (T -T,)-ds, =0

S S,
Usando as mesmas equacdes de interpolacao para a temperatura, tém-se:

n

T(% Y, %t)=>N(xy,2)T () (2.12)

i=1

M—y“ X 5Tl(t) 2.13
ZN X,V,Z - (2.13)

onde, n é o nimero total de né sem um elemento.

Substituindo a aproximacéo das equacgoes (2.12) e (2.13), a equacéo (2.11) fica:
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N, oN,| oN
J{ oN oN, oN. 7 (1) |av s

el O vl UL S

l{NQG+NCpN aTa( )}dv qusup -dS, — jNh (t)-T,)-ds, =0

2

onde,
T;(t) :temperaturas nodais dependentes do tempo.
[,] : representam 0s nos

A equacgédo (2.14) pode ser escrita na forma matricial. Tendo em conta que a

densidade p é assumida constante, temos:

pjc T.}+[[B] [D][B]dv(T, j[N Uiy 05,

(2.15)
+[T.[N] h,ds, Jh [N]INT' ds, {T,} + [[N] Qedv

[B]={L}[NT] : matriz gradiente térmica.
[N] : matriz funcio de forma.
{T.}={T, ... T,} :vetor temperaturas nodais do elemento.

{Te}:{% a;}

A equacdo (2.15) para cada elemento que compde o corpo discretizado, pode ser

reescrita na forma condensada, como:

[CfTp+([KoJ+[KE )T ={Q) ) +{Qs} +{Q?) (2.16)
onde,
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{T } - vetor variagdo da temperatura com o tempo do
elemento.

{T.} : vetor temperatura do elemento.
[Ci]=p[c[N][N] dV  :matriz calor especifico do elemento.
v
(K ]= I[B]T [D][B]dV  :matriz de condutividade térmica do elemento.
\Y

[Ke]= jhf [N][N]' dS, : matriz de superficie de convecgio do elemento.
S

{Qef } = I[N 10,dS, - vetor fluxo de calor na superficie S; do elemento.
Sl

{Qec} _ Ithoc [N][N ]T ds, vetor fluxo de calor na superficie de convecgéao do

J elemento.
2

{Qf} = I[ N ]Qde - vetor carregamento de geragéo de calor do elemento.
v

2.3. Anélise Mecanica.

Na analise mecénica, o0 campo de temperaturas encontrado na analise térmica €
introduzido como uma carga térmica no modelo estrutural. O calculo das deformagoes e
tensdes térmicas € feito em intervalos de tempo eo material segue o critério de escoamento

de von Mises.

A equacdo basica do modelo de elementos finitos da analise mecénica é obtida
através das trés equagdes fundamentais da andlise estrutural: de equilibrio, relacbes
deformacdo-deslocamento e relacdes tensdo-deformacédo (equacdo termo-elastoplastica)

[83]. Esta anélise € descrita abaixo.
2.3.1. Equacédo de Equilibrio.

Em um instante qualquer, durante o aquecimento da chapa, as deformagodes
térmicas resultantes das distribuicbes de temperatura ndo linear geram deformacdes
mecanicas, que levam a deformacdes plasticas incrementais se ocorrer 0 escoamento do
material. As deformac6es plasticas incrementais se acumulam ao longo dos periodos de
aquecimento e resfriamento. Apds a conclusdo dos ciclos térmicos produzido pelo

processo de aquecimento, as deformacBes plasticas acumuladas interagem com o
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enrijecimento de soldagem e a rigidez conjunta, resultando no estado final de tensdes

residuais e distor¢cdo da soldagem [84].

Em cada instante do processo da soldagem as tensdes produzem forgas em uma
dada se¢édo que tendem a equilibrarem-se, entéo, as forcas, que acontecem durante todo o

ciclo de soldagem serdo nulas, isto é:

O-ij,j + fi =0 (217)
Sendo o =0 as componentes do tensor de tensdes e f; as componentes do
vetor forcas aplicadas ao corpo.

2.3.2. Relagbes Deformacgéo-Deslocamento.

Uma deformacao seré fisicamente possivel se € compativel com um determinado
campo de deslocamentos, ou seja, se as seguintes relacdes para as componentes do tensor

deformaces sao cumpridas:

1
8ij :E(ulv] —|—u]]|) (218)
& : componentes do tensor de deformacdes.
u; : componente do vetor de deslocamentos do corpo.

2.3.3. Relacdes Tensdo-Deformacao (Termo-Elasto-Plastico).

O modelo termo-elasto-plastico para a material base no processo, é baseado no
critério de von Mises. As relacdes entre tensdes e deformacgdes do modelo podem ser

escritas da seguinte forma:

& =Ci (O'kl ) +o AT (2.19)
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o; = Dj (5k| _akIAT) (2.20)

Cia - componentes da matriz de flexibilidade elasto-plastica do corpo

Dﬁ,‘jI : componentes da matriz de rigidez elasto-plastica do corpo

a, :componente do vetor expansdo térmica.

2.3.4. Equacdo Bésica do Modelo de Elementos Finitos.

A forma matricial incremental da equacdo (2.20), modelo termo-elasto-plastico
adotado, é [85]:

{o}=[D® |{e}-{C"}AT (2.21)

[0*]-[0]+(0"]

{c"}=[0" J{a}

onde:

{o}  :vetor tensdo.

{e}  :vetor deformacéo.

[D¢] :matriz de rigidez el&stica.

[DP] :matriz de rigidez plastica.

{Ct"} : vetor de rigidez por carregamento térmico.
{a} :vetor coeficiente de expansdo térmica.

AT  :variagdo da temperatura.

De acordo com o principio dos trabalhos virtuais multiplica-se a equacéo (2.17)

por a fungéo de prova Ju e integrando no volume (V):
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L Uij,j5uidV+L f,oudv =0 (2.22)
O primeiro termo da esquerda da equacéo (2.22) pode ser escrito:
[ oy 0udv =] (ay0u, ) dv- [ oy0u, dv (2.23)
Aplicando o teorema da divergéncia a equacdo (2.23), obtemos:
Laijpuidv = J.Aaijnjé'uidA—J.Vaijﬁuiyjdv (2.24)

As equacdes de equilibrio na superficie, comumente chamados condicdes de

contorno de tensdo sao definidos como:

oyn; =R (2.25)

Sendon; sdo as componentes do vetor normal unitario {n} & superficie do corpo

onde € aplicada as tensGes de contorno {P} cujos componentes sdo P,.

Substituindo a equacgédo (2.25) e considerando a simetria do tensor de tensdes

oy =0 aequacao (2.24) pode ser transformada em:
1
[0y 0udv =] RoudA-| o §(5ui,j +ou;,)dv (2.26)
Da equacéo (2.18) obtemos:
1
&, = 5(5”" j+ou;) (2.27)

Introduzindo as equaces (2.26) e (2.27) na equacdo (2.22) obtemos:
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[, 0y08,dv = | PoudA+ foudy (2.28)

Na sua forma matricial:

[{oe} {o}dv = [{ou}" {P}dA+[{su} {f}dv (2.29)

\4 A

{Se} : vetor de deformagGes virtuais.
{§u} : vetor de deslocamentos virtuais.
{P} : vetor de forcas de superficie.

{f} :vetor de forcas de corpo.

Discretizando a equacdo (2.18) das relagdes deformacdo deslocamento, que na

forma matricial fica:

{e}=[BJ{U.} = {de} =[B]{aU.} (2.30)
{u} =[NJ{U.}= fou} =[N]{oU,} @31)
[B]={L}[NT (2.32)

{U.} : vetor de deslocamentos nodais do elemento.
[B] : matriz deformagéo — deslocamento baseado nas fungdes de forma do elemento.
{L}  : vetor operador diferencial

[N] : vetor funcdo de forma

Substituindo as equacdes (2.30) a (2.32) na equacéo (2.29), tem-se:
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j[B]T{a}dV=j[N]T{P}dA+j[N]T{f}dv (2.33)

\4 A

Substituindo a equacao (2.30) na equacao (2.21):

{o}=[ D" |[B]{U,} -{C"}AT (2.34)

Discretizando a variacdo de temperatura:

AT =[N] {AT,} (2.35)

{AT,} : vetor variacdo das temperaturas nodais do elemento.

Considerando a equacéo (2.34) e (2.35) na equacao (2.33) obtém-se:

[[B] [D*][B]dv{U.}-[[B] {C"}[N] {AT.}dV
v v (2.36)

= [[N] {P}dA+[[NT {f}dv
A A4
Finalmente a equacdo (2.36) pode ser escrita:
[KJ{U - KO (AT} ={F" ) +{FX} (2.37)
[K.]=[[B]'[D®][B]dV :matriz de rigidez do elemento.
v
(K ]= I[B]T {C"}N | dV : matriz de rigidez térmica do elemento.
v
{F}= '[[N [ {fldv : vetor forcas nodais aplicadas do elemento.
A

{Fepr} = I[ N ]T {P} dA - vetor forgas superficiais do elemento
A
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A partir do momento em que as fungdes dos deslocamentos nodais sdo nao
lineares na analise elasto-plastica, € necessario que os calculos sejam feitos a partir da
analise incremental. A equacdo (2.30) na forma incremental para um passo de tempo m+1

pode ser escrito da seguinte forma:

"MK J{AU, - K (AT, = (AR (AR (2.38)

2.3.5. Plasticidade.

A teoria da plasticidade é a teoria matematica das deformac0es irreversiveis
independentes do tempo. A teoria da plasticidade é usada para calcular deformagdes
permanentes de estruturas, para prever o colapso plastico de estruturas, investigar
estabilidade, calcular as forcas requeridas para as operacdes de conformado de metais,
etc. [86].

Para uma aplicagdo conveniente no estudo da teoria da plasticidade, o tensor de

tensBes € divido em duas partes; o tensor de tensdes desviador s; e o tensor de tensdes

hidrostatico p;. Entdo:

oy =S + Py =S; +0,0; (2.39)

O tensor de tenses hidrostatico p;; € o tensor cujos componentes sao o,,J; :

c, 0 0
pj=0,9=0 o, O (2.40)
0 0 o

1 1 , T
onde o, ==(o,+0, +0,)==(0,+0, +0,) éatensio média.
3 3

O tensor de tensBes desviador pode ser escrito:
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1
S; =0, — Py =0y —0,0; = O-_ETr(O-)I (2.41)

1

o : tensor de tensoes.
o,, 0, € o,:tensdes principais
2.3.6. Termo Plasticidade.

A teoria de termo-plasticidade é a parte da teoria de plasticidade que estuda os
problemas que envolvem carregamentos plasticos com mudancas da temperatura. Quando

0 material esta no estado plastico, o incremento total da deformacdo de é composta pelo
incremento da deformacdo elasticads®, a deformacgdo plastica dsPe a deformacéo

térmica d&" ,expressada da seguinte forma:

de=ds’ +de” +deg" (2.42)

Na equacdo constitutiva termo-elasto-plastica do modelo de elementos finitos
expressa na equacao (2.21), a matriz de rigidez elasto-plastica [De"] pode ser dividida
em uma parcela elastica e outra plastica, as quais podem ser consideradas em separado.

Os aspectos principais a serem considerados no comportamento pléstico sdo descritos a

seqguir:

a) Critério de escoamento: Também conhecido como teoria de escoamento, define o

estado limite entre as deformac0es elasticas e plastica ou frageis nos materiais.

Seja f a funcdo de escoamento tal que f =O0representa o critério de
escoamento. Para materiais isotropicos: a fungdo de escoamento f ¢é

independente da tensdo hidrostatica, ficando s expressa em termos do tensor

desviador s . Entao:

f <0: deformacdo elastica

f =0: deformacéo plastica (2.43)
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Os critérios para definir a funcdo de escoamento do material mais

representativos sio von Mises e Tresca.

Critério de Tresca, assume-se que a tensdo maxima de cisalhamento
governa o escoamento do material. Em outras palavras quando o valor méaximo de
cisalhamento atinge um valor especifico C o material escoara. O modelo

matematico deste critério é:

Toax =C (2.44)

A tensdo maxima de corte em funcdo das tensdes principaiso,, o, € o,

&
Toax = max[|0'1—0'3|,|a2 —03|,|01—0'2|] (2.45)
A funcédo de escoamento segundo o critério de Tresca € definida como
f=0,—0, =max Ual —03| , |(72 —03| , |(71 - 02|:| -0, (2.46)
onde
o, : tensdo equivalente.

o, = maXDO'l —0'3|,|0'2 —O'3|,|O'l —0'2|] = Tpax

o, : tensdo de escoamento do material

Critério de von Mises, € baseado na suposicdo que 0 escoamento inicia
quando a energia elastica de distorcdo atinge um valor critico. A formula

matematica para a tensao equivalente de von Mises é:

2

O'e=%\/(O'l—63)2+(01—62)2+((72—O'3) (2.47)

A funcéo de escoamento segundo o critério de von Mises € definida como
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2

+(0,-0;) -0 (2.48)

y

2

f=0, -0, :%\/(01—03)2+(0'1—0'2)

b) Regra de escoamento: Descreve o incremento de deformacdo plastica quando
ocorre 0 escoamento, supondo que isto se d& na direcdo normal a superficie de
escoamento no ponto de carga. A formulagdo em termos da fungédo de escoamento

f é como segue

deP=da 2l ougr =i (2.49)
oo oo
onde:
— :direcdo do incremento pléstico
oo

dA  :multiplicador plastico

c) Leide encruamento: Encruamento é uma propriedade dos materiais caracterizada
pelo endurecimento do material que acontece com sua deformacéo plastica. Para
as analises numéricas onde é aplicado calor como carregamento para a obtencéo
das deformac0es e/ou tensdes residuais, comumente, pode ser utilizado um dos

trés modelos (lei de encruamento) dados a seguir:

Encruamento isotropico: baseia-se na hipotese que a superficie de
escoamento mantem sua forma, centro e orientacdo, mas pode se expandir ou
contrair uniformemente em torno de seu centro no espago de tenséo, conforme

mostrado na Figura 2.2 (a). E expresso matematicamente da seguinte forma:
f(o,60)=0,~0,(en) =0 (2.50)
onde o, (p) pode ser escrito como:
o, (en) =0 +(en) (2.51)
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~ e . —Pp ~
sendo, o, a tensdo de escoamento inicial, r(en) a funcdo de encruamento

- o —-p ~ T
isotropico e ¢, a deformagdo plastica acumulada.

O encruamento isotrépico implica que se as tensfes de escoamento em
tracdo e compressao sao inicialmente iguais, elas permaneceram iguais conforme
a superficie de escoamento se desenvolve com a tensdo plastica, isto tende a
superestimar o tamanho da regido elastica do carregamento inverso. Como pode
ser visto na Figura 2.2 (d), o ponto B ¢ a tensdo de escoamento no carregamento
direto, o ponto E e a linha vermelha representam a tensdo de escoamento e o
comportamento do carregamento inverso, respectivamente. No entanto, a teoria
de encruamento isotrépico é comumente usada para simulacdes de solda devido
ao conjunto de testes facilmente conduzidos necessarios para a calibracdo do
modelo[87]. A funcdo de escoamento com critério de von Mises e lei de

encruamento isotrépico pode ser escrita em termos do tensor desviador:

3 YV
f=0,-0 :(—S:S] -0, (2.52)

Encruamento Cinematico: Neste modelo a superficie de escoamento
permanece com sua mesma forma, tamanho e orientacdo, mas seu centro se
translada no espaco de tensdo, isto € mostrado na Figura 2.2 (b). O conceito do

endurecimento cinematico é importante para carregamentos inversos e ciclicos.

Na Figura 2.2 (d) pode-se ver que a tensdo de escoamento do
carregamento inverso ocorre no ponto C, com um valor menor em relacdo a
prevista no encruamento isotropico (ponto E). Este comportamento do
carregamento inverso com o trecho el&stico menor é conhecido como efeito

Bauschinger. No encruamento cinemaético, a equacdo (2.52) toma a forma de:

3 v
f =(E(s—x'):(s—x’)j o, (253)

x": é a varidvel do encruamento cinematico.
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Encruamento Misto: combina as caracteristicas dos modelos de
encruamento isotrépico e cinematico, permitindo que a superficie de escoamento
se expanda ou contraia e translade ao mesmo tempo como mostra a Figura 2.2 (c).
A tensdo de escoamento do carregamento inverso na Figura 2.2(d) é representada
pelo ponto D, descrevendo uma regido elastica maior que a esperada no
encruamento cinematico (ponto C), mas menor o esperado para 0 encruamento

isotropico. A fungdo de escoamento é da forma:

12
3 —p
f:(z(s—x’):(s—x’)j o, (50)=0 (2.54)
(a) (b) (c) (d)
Pl Subsequente, superficie 0 Subsequente, superficie 402 Subsequente, superficie 4 C2
e escoamenlo expanido de escoamentn deslocada e escoamento deslocada e expandida B
P o A o o N il N

\ Superficie imicial

o, O, €,
g ekt Sperkie i ot ©
IIIII de escoamento de escoamento de escoamento
el
Encruamento Encruamento Encruamento Escoamento
Isotrdpico (imematico Combinado Reverso

Figura 2.2. Modelos de encruamento: (a) Isotropico, (b) Cinematico, (c) Combinado
Isotropico-Cinematico e (d) curva tensdo-deformacgao mostrando as diferentes tensdes

de escoamento segundo o modelo de plasticidade. [87]
2.3.7. Esquema Implicito do Mapeamento Preditor Elastico.

Este esquema se desenvolve considerando o critério de escoamento de von Mises

e encruamento isotropico. O incremento de deformagéo correspondente a um incremento

de tempo tipico[t,.t,.,] é dado por:

As=¢g,,—¢, (2.55)
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As variaveis de estado no tempo t, séo a deformagéo elastica (gne) e a deformacéo

e teste
n+1 €

ST -p ~ JT] ;-
pléstica acumulada (gn ) A deformacéo elastica e plastica acumuladas de teste, ¢

—p teste

enn | respectivamente, sdo definidas como:

el =g+ Ag
—p teste —p (256)
Enyl = E&n
A tensdo de teste € calculada por:
teste e . _eteste
Gn+l = D 'gn+l (257)

onde, D® é o tensor eléastico.

A equacdo (2.57) pode ser descomposta em tensao desviadora e hidrostatica:

test
S este — ZGge teste

n+1 d n+l
teste __ K gt teste (258)
pn+l - gv n+l
e teste — e teste e teste
Cha ~Cdnu + &y net (259)

teste

a tensdo desviadora de teste no tempo t,.,, p,.; a tensdo hidrostatica

teste
n+1

sendo, s

de teste no tempo t G 0 médulo de cisalhamento, K o modulo de volumétrico,

n+l?

e teste

go e :tr[gnil] a deformacdo elastica volumétrica de teste e &;,.; a deformagéo

v n+l

elastica desviadora de teste.

A tensao de escoamento é:
test -p
Gye?]il =0y (8” ) =O0yq (260)

Apo6s o calculo do estado elastico de teste, é verificado se = fica dentro ou fora

n+1

da superficie de escoamento de teste, ou seja:
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f(on'ioy,)<0 (2.61)

No caso da equacdo (2.61) ser satisfeita, entdo o processo é puramente elastico e
a solucdo é o mesmo estado elastico de teste:

e __ _eteste

gn+l - €n+1
___teste
Un+l - Gn+l
—p —pteste —p (262)
Entl =&Ent1 =E&n
___teste __
O-y n+l — Gy n+l Gy n

No caso contrario, € um processo elasto-plastico e é aplicado o procedimento de
mapeamento de retorno como segue.

2.3.8. Esquema Implicito do Mapeamento Retorno Elastico.

Para 0 modelo de von Mises um conjunto de equacBes ndo lineares deve ser
. , ~ 7 _g= ~ T —p
resolvido para o calculo da deformagdo elastica ¢, , deformagéo plastica acumulada &n.1

no tempo t. ., e o multiplicador plastico A4 . O sistema de equacdes a ser resolvido é:

e _ geteste _pg 3 S

€ = Eny P
o 2 [,
ena=en+AA (2.63)
33,(5,,) -0, (EE+1) -0
onde:
Sn+1 = Sn+1 (8§+1) = 2Gdev|:g:+l:| (264)

O tensor de deformacdes plasticas € atualizado conforme a equacéo:
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el =&l +AL g ”z”””
n+l

(2.65)

Decompondo-se a primeira equacéo (2.63) em componente de deformacéo

volumétrica e desviadora, tém-se:

e ___.eteste

&,

v n+l

&,

vn+l

3 s (2.66)
2 [,

e _ eteste
gd n+l gd n+1 Aﬂ’

Da mesma maneira, as componentes tensfes hidrostatica e desviadora sao,

respetivamente:

teste

pn+l = pn+1
S, =S —AL-2G- 3 Sy (2.67)
2 [ls,.4]

A tenséo hidrostatica p,,, é calculada nas equacdes (2.58) pelo preditor elastico

e pode ser eliminado do sistema de equacgdes. A segunda equacdo (2.67) pode ser

reorganizada como:

3 A12G
1+, = S, =Sy 2.68
{ 2 ||sn+l||] G (269

Esta expressdo significa que a tensdo desviadora de teste e a atualizada sdo

colineares, entdo:

teste

Sn+l — Sn+1
R (2.69)

n+1

Substituindo a equacdo (2.69) na segunda equacéo (2.67), obtém-se:
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3 A12G AA3G
o [1@ arze ]s;ef;e (1222 e 10
en+l

n+l

onde, o=, é a tensdo equivalente elastica de von Mises dada por:

en+l

teste
n+l

s (2.71)

Logo, substituindo (2.70) e a segunda equacéo (2.63) na condic¢do de consisténcia

plastica, terceira equacao (2.63), o sistema de equagOes (2.63) fica reduzido a uma so

equacao, tendo como Unica variavel incognita o multiplicador plastico A4 :

0 (2.72)

F(A2) =0, ~3GAA—0, (Eﬁ n A}t)
A equacdo (2.72) é resolvida pelo método de Newton-Raphson. Com o
multiplicador plastico A4 ja determinado sdo atualizadas as variaveis de estado como

segue:

A3G)
Sn+1 = (l_ teste ]Sne-ie

o-e n+l
_ teste
6n+l - sn+1 + pn+l I (273)
-1 1 1
e _ e . _ e teste
Shi = [D :' Ohg = G Sna +§8v n+l

-Pp —_p
En+l = En +A/1

A equacéo de atualizagdo do tensor de tensdes o,,, pode estabelecida em ternos

~ Lot P ~ Lo .
da deformagéo plastica acumulada & e da deformagcao eléstica de teste &; 7, a partir

das duas primeiras equaces (2.73), (2.57) e (2.58), isto é:

- —~ A 2
Jml=O'n+1(€r?,€§f‘e)z[De—H(f“"“e) {6? Iy |8 (2.74)

O-n +1
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~ lsea>0
onde, H (a) = 0sea <0’ para algum escalar a, (2.75)

é a funcéo de passo de Heaviside, I,é a projecdo do tensor desviador e f** éo

valor da funcéo de escoamento do estado eléstico de teste, dada por:

teste _ gteste [ P _eteste teste [ e teste —P
frete _ f (gn,gm ) o (28 )—ay(gn) (2.76)

2.3.9. Tangente Elasto-Plastica Consistente para p Modelo de von Mises e

Encruamento Isotropico.

Na regido plastica a formula de atualizacdo do mapeamento de retorno dada pela

equacdo (2.74)é:

ALBG?
c =[De _22 |d}:g:j§“e (2.77)

n+l teste
Gn +1

O modulo tangente elasto-plastico consistente é obtido por diferenciacdo da

equacao (2.77), ou seja:

00,1 e B AL6G? | 6G% . e OAA N AABG? ., e 80‘5‘\;?1 2.78)
eteste teste d teste “d n+l e teste 2 “dn+l e teste .
agn+l en+l e n+l agm—l ( eters]tfl) a‘C"nﬁ-l
Sendo:
teste teste e teste
60_9 n+l _ 2G E Sn+l =2G E €4 nu1 2.79
P geteste - 2 ||gteste o 2 || o teste ( : )
n+1 Sn+1 gd n+1
AL 1 002G \F s 26 [3 g (280)
eteste eteste o fateste]] — o [ e teste :
065 3G+ H 052 3G+H\2[s™¢| 3G+H V2 [gee

Sendo H a declividade da curva de encruamento, dada por:
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(2.81)

Eh+AL

Finalmente, substituindo as equaces (2.79) e (2.80) na equacéo (2.78), obtemos

a expressao para o operador tangente elasto-plastico consistente:

2
p» - pr 24567 +GGZ(

teste
en+l

teste teste
_26[1-A836 ) Leer( A L | Sa Sw
o 3G + H Steste Steste
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(2.82)

A teoria da plasticidade resumida neste item, apresentada em detalhe nas referéncias
[86], [88], [89] e [90], € utilizada nesta tese para a desenvolvimento de sub-rotinas que

fazem parte dos algoritmos aplicados a solucdo de problemas mecanicos inversos.
2.4. Processos de Soldagem por Fuséo.

A soldagem por fusdo é um processo de unido que usa a fusdo do metal base para
a solda. Os trés mais importantes tipos de processos de soldagem por fusdo sdo 0s

seguintes[91]:

a) Soldagem a gas:
Soldagem oxi-acetilénica. (OAW).

b) Soldagem por arco elétrico:
Soldagem com eletrodo revestido (SMAW).
Soldagem TIG (GTAW).
Soldagem com arco plasma (PAW).
Soldagem MIG/MAG (GMAW).

Soldagem com arames tubulares (FCAW).
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Soldagem com arco submerso (SAW).
Soldagem por eletroescoria (ESW).
c) Soldagem por feixe de alta energia:
Soldagem por feixe de elétrons (EBW).
Soldagem por feixe laser (LBW).
2.4.1. Tipos de Fontes de Calor para Soldagem por Fusao.

a) Arco elétrico: ¢ um método de unido de metais realizado pela aplicagdo de corrente
elétrica suficiente a um eletrodo para manter um caminho de corrente num meio ionizado,
com desprendimento de intenso calor e luz (arco) entre o eletrodo e a peca de trabalho.
Nesse processo, a energia elétrica é transformada em energia térmica, levando os metais
a um estado fundido; por meio do qual eles sdo unidos apos o resfriamento. A Figura 2.3

apresenta um esquema basico da solda por arco elétrico.

Solda a arco elétrico

Nucleo Eletrodo

Revestimento
Corrente do arco

Particulas de material
em fusdo

Solda

Figura 2.3. Solda por arco elétrico [92].

b) Chama oxi-acetilénica: consiste de trés partes visiveis, uma zona denominada
cone interno, uma zona intermediaria reduzida conhecida como chama acetilénica e uma
zona exterior oxidante denominada chama envolvente ou flamejante. Toda a chama é
produzida pelo suprimento de volumes aproximadamente iguais de gas acetileno e

oxigénio para a tocha. Na Figura 2.4 sdo apresentadas as partes da chama oxi-acetilénica.
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Envelope externo Cone interno

Chama acetilénica

Figura 2.4. Partes da chama oxi-acetilénica [93].

Existem trés tipos basicos de chamas oxi-acetilénicas, a chama reduzida ou
carburante, chama neutra ou balanceada e chama oxidante. A chama reduzida tem excesso
de acetileno, a chama neutra tem, aproximadamente, mesma proporcao volumétrica de
acetileno e oxigénio e a chama oxidante tem excesso de oxigénio. Na Figura 2.5mostram-

se 0s tipos de chama oxi-acetilénicas.

Figura 2.5. Tipos de chamas oxi-acetilénica [94].

A chama neutra é o tipo de chama mais usado para aquecimento e corte de metais,
obtida mais facilmente pelo ajuste da chama com excesso de acetileno (chama
acetilénica), é reconhecida pela extensao do cone interno (“aleta”). A aleta ira diminuir

quando o fluxo de acetileno decrescer ou o fluxo de oxigénio aumentar.

Os gases combustiveis mais usados sdo o acetileno, eteno, propileno, hidrogénio,
propano e metano. O 