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KANAN, L. F. Simulacdo Numéricade Processo de Solda por Fric¢do entre Dutos e Flanges
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RESUMO

Este trabalho é sobre a modelagem numérica de um processo de solda por friccdo entre
dutos e flanges de ago ASTM A36 e a comparacgao de resultados numéricos e experimentais de
temperatura. Para o modelo, foi utilizada uma analise termo-mecénica bidimensional com
elementos axissimétricos que consideram deformagdes por tor¢éo, o que permitiu aplicar tensédo
cisalhante e utiliza-la diretamente na geracdo de calor. O fluxo de calor na interface de contato
foi definido utilizando a lei de Coulomb limitada pela tenséo cisalhante de escoamento do material
variavel pela temperatura. Um procedimento de refazer a malha periodicamente foi utilizado para
comportar as grandes deformacdes envolvidas no processo. Trés corpos de prova foram gerados
experimentalmente no Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS (LAMEF) com diferentes
parametros de soldagem e suas aquisicfes de temperatura, obtidas em quatro pontos por
amostra, foram comparadas aos dados obtidos com as rotinas de pds-processamento das
simulacdes. O modelo proposto se mostrou capaz de simular os trés casos estudados e gerar as
curvas de temperatura, que apresentaram diferencas maximas entre 250°C e 100°C quando
comparados valores de temperatura maxima numérico e experimental.

PALAVRAS-CHAVE: solda, friccdo, elementos finitos

KANAN, L. F. Numerical Simulation of Friction Welding Process of ASTM A36 Steel Pipe
and API Flange. 2014. 21. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2014.

ABSTRACT

A numerical model was developed to simulate a friction welding process of ASTM A36
steel pipe and API flange for comparison of simulated results and experimental data. The thermal-
mechanical bi-dimensional analysis, using axisymmetric elements accounting for twist, allowed
the usage of shear stress and its use on the heat flux equations. The heat flux was defined using
the Coulomb law limited by the temperature dependent shear yield strength. Due to the severe
strains involved in the process, a periodical remesh procedure was used. Three specimens were
welded at the Physical Metallurgy Laboratory of UFRGS (LAMEF) with different weld parameters.
The temperature data obtained in four points per sample was compared to the data acquired with
the post-processing routines simulated results. The model was able to simulate the process and
generate temperature data, which differed from the experimental results by values between 250°C
and 100°C when maximum temperature was compared.

KEYWORDS: friction, welding, finite elements.
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1. INTRODUCAO

Dentre os processos de unido de metais, a soldagem por friccdo apresenta a
peculiaridade de ser um processo em estado solido, ndo submetendo os materiais a
temperaturas de fuséo para realizar a unido. Tal caracteristica € de interesse quando se fala em
unides de materiais dissimilares que, por apresentarem diferentes temperaturas de fuséo, podem
dificultar ou impedir a unido com outros processos. A mistura do material em estado sélido
geralmente produz soldas com propriedades mecéanicas proximas ou superiores as do material
base e apresenta menos distorcdo na unido que processos de soldagem por fusao [Stotler, 2012].

Devido as propriedades mecénicas serem diretamente relacionadas ao historico térmico
e mecéanico da peca, modelos numéricos de processos de solda por friccdo tem se desenvolvido
para estudar a influéncia dos parametros de soldagem. Processos de solda como Friction Stir
Welding (FSW) possuem diversos modelos propostos na literatura, desde modelos puramente
térmicos ou pseudo-termomecénicos [Schmidt e Hattel, 2008], onde o fluxo de calor € estimado
em funcdo de propriedade mecéanica do material, a modelos termo-mecanicos completos
[Nandan et al., 2006], onde o fluxo de material é calculado junto com o de calor.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é criar um modelo numérico capaz de simular o processo de
solda por fricgdo entre dois corpos cilindricos e obter historico térmico em pontos estratégicos
para compara-lo com resultados experimentais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Soldagem por friccdo é um processo em estado solido que produz a solda quando duas
Ou mais pegas, por rotagdo ou com movimento relativo entre elas, sdo postas em contato sob
pressdo para produzir calor e deslocar plasticamente o material da interface de solda. E um
processo amplamente utilizado na industria e pode ser aplicado para soldar quase todas as
combinagfes de metais e suas ligas, incluindo materiais dissimilares [American Welding Society,
2007].

3.1. Soldagem por Fricgdo Continua

De acordo com a American Welding Society, 2007, a soldagem por friccdo continua
consiste em acelerar uma peca movida por um motor até atingir velocidade de fricgdo constante
(rotacao), enquanto se mantém a outra peca com sua rotagao restringida (Figura 3.1 e Figura
3.2 A). Em seguida, as pecas entram em contato, sendo pressionadas até que o valor de forca
de friccdo seja atingido (Figura 3.1 e Figura 3.2 B). Devido a deformacéo plastica que ocorre com
a friccdo, calor é gerado e mantido por tempo pré-determinado ou até que o deslocamento de
friccdo seja atingido (Figura 3.1 e Figura 3.2 C). A rota¢@o do motor é entdo interrompida, dando
inicio ao periodo de forjamento (Figura 3.1 e Figura 3.2 D). A forca de forjamento pode se manter
igual & de friccdo ou aumentada, e aplicada por tempo pré-estabelecido ou até que o
deslocamento final seja atingido.
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Figura 3.1 — Etapas do processo de soldagem por fric¢gdo continua.

A B C D

Forca de
Forjamento

Velocidade de Fricgao

Forga de Fricgdo
Deslocamento

Final
Deslocamento de
Friccao
~ y
Tempo de Aquecimento Fim da Solda
Rotagao Forga Deslocamento

Figura 3.2 —Caracteristicas gerais da soldagem por fricgdo continua.

3.2. Parametros Gerais

A American Welding Society, 2007, apresenta como parametros mais significativos para
a soldagem por friccdo continua a velocidade tangencial (ou de rota¢do), a pressao na interface
de solda e o tempo de aguecimento.

A velocidade tangencial para acos deve estar perto de 1,3 m/s, pois velocidades abaixo
deste valor produzem alto torque, podendo ocasionar problemas com a fixacdo da peca,
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deslocamento descontrolado e arrancamento de metal. Para uma dada presséo, rotacdes mais
baixas ocasionam maior deslocamento axial que rota¢gdes elevadas [American Welding Society,
2007].

A pressdo determina a taxa de deslocamento e consequentemente o gradiente de
temperatura na zona de solda, a poténcia necessdria para mover o eixo e o deslocamento axial
durante o estagio de forjamento. Baixas pressfes durante o estagio de friccdo limitam a
temperatura minima que o material precisa atingir para permitir deslocamento axial. Altas
pressdes de forjamento, aplicadas no fim do periodo de aquecimento, melhoram a qualidade da
unido de muitos metais [American Welding Society, 2007].

Um tempo de aguecimento excessivo limita a producéo, desperdica material e pode ter
efeito negativo nas propriedades da unido, enquanto que um tempo de aquecimento insuficiente
pode resultar em aquecimento desigual, aprisionamento de éxidos e unido irregular na interface
de solda. Além disso, um tempo pré-determinado, um limite de deslocamento ou uma taxa de
deslocamento podem ser utilizados como controle do tempo de aquecimento. Em adi¢do, o
tempo de aquecimento é reduzido quando ha aumento da pressao de fricgdo, para um mesmo
valor de deslocamento axial, ou reducéo da velocidade de rotagdo, para uma dada presséao
[American Welding Society, 2007].

3.3. Simulagéo

A simulacdo de um processo de soldagem por friccdo por inércia de dutos feitos de
Astroloy é apresentada na documentacgéo do software de elementos finitos ABAQUS [ABAQUS,
2012]. Um modelo termomecénico com elementos axissimétricos que permitem torgdo e um
procedimento semi-automatico de refazer a malha através de script Python (linguagem de
programacédo) é demonstrado. A interface de solda é desenvolvida como uma propriedade de
contato tangencial e definida como tendo um coeficiente de friccdo variavel com a rotacéo. A
perda de inércia do volante (armazenador de energia cinética) foi considerada com auxilio de
subrotina. Neste modelo séo consideradas a geracdo de calor por friccdo na interface de solda
e por deformacéo plastica do material.

Um modelo proposto por Li e Wang, 2011, desenvolvido no mesmo software, mas para
solda por fricgcdo continua de cilindro macico de ago carbono, descreve o fluxo de calor de
maneira independente a propriedades de contato. Os autores desenvolveram script Python para
determinar a superficie de contato e nela aplicar fluxo de calor prescrito através de subrotina
DFLUX [ABAQUS, 2012], além de considerar geracdo de calor por deformacédo plastica como
propriedade do material. Os autores estudaram as influéncias da presséo axial e da velocidade
de rotag&o na temperatura de interface e no deslocamento axial.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Trés corpos de prova foram soldados no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da
UFRGS, utilizando equipamento desenvolvido no préprio laboratério. A geometria dos corpos de
prova utilizados € como apresentado na Figura 4.1. O tubo e a secdo reta do flange apresentam
uma espessura de 7,25 mm e uma leve curvatura concava no duto e convexa no flange foi
usinada nas superficies de contato (detalhes C e D na Figura 4.1), visando diminuir a
excentricidade do eixo durante o processo. Esta curvatura pode ser definida como um arco de
6mm de raio e 75° de angulagéo.
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Figura 4.1 - Geometria geral dos corpos de prova.
4.1. Equipamento

Durante o procedimento, foi feita a aquisicdo de dados de temperatura em quatro pontos
do duto (Figura 4.2), distanciados a 10, 15, 20 e 25 mm da interface de solda. Para isso foram
utilizados termopares flexiveis de junta aterrada tipo K, com diametro de 1,5 mm (fabricante
Thermomax), posicionados em quatro furos de 1,6 mm de diametro preenchidos por nitrato de
prata, material utilizado para melhorar a condutividade térmica. Depois de posicionados, uma
abracadeira foi utilizada para manté-los fixos, como mostrado na Figura 4.2. O tempo de resposta
dos termopares tipo K de diametro e tipo de junta mencionado é tipicamente de 0,2 s (valor
consultado com fabricante).

O equipamento Lynx ADS 2000 foi utilizado para a aquisi¢céo dos valores de temperatura,
sendo o mesmo aterrado e aplicando um filtro passa baixa de 20Hz durante os ensaios para
diminuir o ruido. O equipamento utilizou uma junta fria para determinar a temperatura ambiente
e calibrar os termopares. As incertezas provenientes do equipamento foram de 2,2°C ou 0,25%
do valor da temperatura (o que for maior), com resolugcéo de 0,0001°C.

Para o monitoramento e controle de deslocamento e forca foram utilizados o transdutor
de deslocamento modelo WA 300 e a célula de carga modelo U10M / 500kN da HBM. As
resolugdes, sensibilidades e valores de forcas e deslocamentos nominais s&o apresentadas na
Tabela 4.1. Nao foi feita filtragem durante a aquisicdo de dados de forca e deslocamento.

Valores de forca perto de 10 kN s&o apresentados no inicio do processo, possivelmente
causado pelo atrito do préprio equipamento unido ao erro em zero da célula de carga
(apresentado na Tabela 4.1). Posteriormente foram atingidos valores de forca de 45, 60 ou 75
kN proximo ao periodo de desaceleracao, como parametro de controle variavel entre amostras,
nao chegando nem a 20% do valor nominal da célula de carga. Devido ao elevado nivel de ruido
na aquisicdo de dados de forca, optou-se por ndo utilizar esses dados como parametro de
entrada no modelo numérico.



555 10

3.60

\
N

D2

100

Figura 4.2 - Posi¢do dos termopares e fixagdo da abragadeira.

Tabela 4.1 — EspecificagBes do transdutor de deslocamento e célula de carga utilizados.

Deslocamento Forca
Nominal 0...300 mm 500 kN
Sensibilidade | 80 mV/V 0,143 kN
Exatidao +1 % 0,06
Erro em zero +8 mV/V 1%
Erro linear +0,2% a+0,1 % | 0,06 %
Resolucao le-6 mm le-6 KN

4.2. Procedimento

A solda é realizada pressionando o tubo contra o flange, o Ultimo girando a uma
velocidade constante até o término da solda. O calor gerado devido a fricgdo diminui a resisténcia
mecanica dos corpos, permitindo grandes deformacdes plasticas perto da superficie de contato.
Como consequéncia do movimento, ha mistura dos materiais, formando uma unido soldada.

O procedimento inicia apos fixados flange e duto no equipamento e configuradas posicao
inicial e parametros de solda (Figura 4.3 e Tabela 4.2). Uma rampa de aceleracdo é aplicada
para atingir a velocidade de rotacédo do flange de 500 RPM em ‘t0’, sem deslocamento axial. Um
controle de deslocamento passa a ser utilizado até atingir valor pré-determinado ‘d1’ em ‘t1°.
Ap0s atingido deslocamento inicial (‘d1’), uma taxa de carregamento (‘dF1’) é aplicada, até que
forca maxima ‘F1’ seja atingida. A rotacdo é interrompida quando atingido deslocamento
determinado ‘d2’, dando inicio a etapa de recalque, controlada por taxa de carregamento ‘dF2’ e
tempo de recalque ‘tr'. Uma rampa de forca é aplicada, reduzindo a carga aplicada de ‘F1’ a ‘F2’
em 10s e mantendo a carga por mais 5s, procedendo com o término da solda e recuo do
equipamento para remocao do corpo de prova.

A desaceleracdo rotacional ndo pdde ser monitorada pelo equipamento, dado que o
sistema responsavel pela rotagdo desligava quando atingido deslocamento ‘d2’. Portanto foi



6

considerado um tempo de desaceleracdo de 5s, valor estipulado por observacdo durante o
experimento. Os valores de forga antes de ‘t1’ foram omitidos devido a imprecisdo dos dados,
como mencionado no subcapitulo anterior.

500 RPM

Forca; Deslocamento; Rotacdo

Tempo
B—Forca —@—Recalque —e—Deslocamento —@—Rotac¢do

Figura 4.3 - Variacao de forca, deslocamento e rotagéo durante o processo. Linhas continuas
como parametros de controle e linhas pontilhadas como resultantes do processo.

Tabela 4.2 — Parametros das amostras.

Amostra | t0 | t1 | di d2 | dFL | F1 | dF2 | tr | F2
Is] | [s] | [mm] | [mm] | [kN/s] | [KN] | [kN/s] | [s] | [KN]

HO3 35 | 55 1 10 4.5 75 100 30 | 45
HO4 35 | 55 1 10 4.5 60 100 30 | 45
HO5 35 | 55 1 10 4.5 45 100 30 | 30

5. MODELO NUMERICO

O modelo numérico foi desenvolvido utilizando o software de elementos finitos ABAQUS
com auxilio de seu ambiente de desenvolvimento de programacdo em Python (Abaqus PDE).
Para utilizar a variacdo da superficie de contato levando em consideracdo as grandes
deformacdes envolvidas, a andlise do processo de soldagem se deu considerando acoplamento
entre temperatura e deslocamento (termomecénica). A abordagem em duas dimensfes, para
reducdo de custo computacional, foi possivel pela utilizagdo de elementos axissimétricos que
permitem deformagdes angulares (consideram tor¢gdo em torno do eixo de simetria). Esta
abordagem também permite o emprego tanto das propriedades do material quanto das
resultantes das cargas mecanicas para determinar o fluxo de calor na interface de solda.

O problema é definido como nédo linear devido ao acoplamento entre temperatura e
deslocamento, a plasticidade do material e a utilizacdo de friccdo na formulagcédo do contato. As
condi¢des de contorno, propriedades do material, consideragdes e procedimentos aplicados séo
descritos a seguir.



5.1. Condi¢des de Contorno

O modelo foi descrito em coordenadas cilindricas e, para reducdo de custo
computacional, representou uma sec¢éo do tubo na parte inferior e uma sec¢éo do flange na parte
superior de dimensdes iguais, comprimento de 30,0 mm e espessura de 7,25 mm, com faces
retas (Figura 5.1). Pontos de referéncia no eixo de simetria (1a e 1b) foram acoplados as
superficies mais afastados da &rea de contato (2a e 2b), representando a continuidade da peca.
No ponto 1la, um deslocamento na direcdo axial (sentido negativo) e uma rotagdo em torno do
eixo z foram aplicadas como funcdes de tempo, tornando este um problema de deslocamento
prescrito. No ponto 1b a condicdo de engaste (todo movimento restringido) foi aplicada. Para a
condicdo de contato mecénico normal e tangencial (3s) foi necessario levar em consideracéo as
elevadas deformacdes do material. Por ser dificil prever e descrever a superficie de contato foi
atribuido a toda superficie externa dos corpos a propriedade de contato, sendo que ha iteragédo
de contato apenas se a distancia entre as superficies for menor ou igual a zero (distancia
negativa acarreta sobre-fechamento).

Em todos os casos o mesmo coeficiente de transferéncia de calor ‘h’ de 0,0005
[W/(mm?*°C)] foi aplicado as superficies ‘2a’ e 2b’. Este valor foi determinado partindo da
condicdo de conducéo de calor por uma secédo do tubo de 100mm, considerando superficie final
a temperatura ambiente. Deve-se levar em considerag¢éo que nédo foram aplicadas condi¢ées de
conveccao nem de radiacdo neste modelo, devido a dificuldade envolvida de sua aplicagédo nas
condigbes de contorno.

2a

3s

2b

Figura 5.1 - Condi¢cGes de contorno aplicadas. Acoplamento entre ponto 1 e superficie 2 para
aplicacédo de engaste (1b), rotacdo (1a) e deslocamento axial (1a). Conducéo de calor (2a e 2b)
e superficie de contato mecanico e fricgéo (3s).

5.2. Superficie de friccdo

Para definir o comportamento da superficie de contato de friccdo, a sub-rotina FRIC
[ABAQUS, 2012] foi utilizada. A tenséo cisalhante de friccdo na direcdo normal ao plano 2D foi
definida com base na lei de Coulomb (5.1), considerando que nunca ultrapasse a tensdo
cisalhante de escoamento do material em fun¢do da temperatura (5.2).
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T,=p-H (5.1)
esc(T
Tesc(T) = 2 \/é ) (5.2)

onde 7. & a tensédo cisalhante de Coulomb em MPa, p é a tensdo de contato na dire¢cdo normal
a superficie em MPa, u é o coeficiente de friccdo adimensional, 7,,. € a tenséo cisalhante de
escoamento em MPa e g, é atensdo de escoamento em MPa. Esta relacdo pode ser definida
como:

Tc Te < Tesc
Trric = { 5.3
r Tescs Te 2 Tesc (5.3)

onde 15, € a tensdo cisalhante de friccdo em MPa.

O fluxo de calor empregado foi dividido igualmente entre as superficies de contato e é
definido como:

q = Trric "W T (5.4)

onde g  é o fluxo de calor por unidade de area em W/mm?, w a rota¢do angular em rad/s e r a
distancia normal ao eixo de rotagdo em m.

A aplicacdo destas equacdes no modelo considerou que a friccdo gera cisalhamento
apenas na direcdo de rotacdo, ou seja, ndo ha cisalhamento no contato na dire¢do radial. Em
baixas rotacdes a transicdo do cisalhamento foi definida como:

14 L
Trric ", VA

Tfric = Jrie Vi . .t (5.5)
Trric ’ Y2 Yt

onde y; é a taxa de escorregamento de transicao, de valor 0,01 m/s como proposto em ABAQUS,
2012, e y é a taxa de escorregamento em m/s, definida como:

F=w-T (5.6)

Para auxiliar na estabilidade do modelo, a tensdo de cisalhamento no contato é considerada
igual a zero no primeiro incremento, definido como 1e-6 s.

5.3. Propriedades do material

O calor especifico a pressdo constante, a condutividade térmica e o médulo de
elasticidade do material foram definidos como funcdes de temperatura e estdo apresentados na
Figura 5.2. A tenséo de escoamento do material foi determinada como funcdo de temperatura e
de taxa de deformacdo, como mostra a Figura 5.3. A literatura consultada para determinar as
propriedades do aco ASTM A36 consistiu da ASM, 1993 e da ASME, 2010.

Como proposto por NagarajaRao et al., 1966, as curvas de tensdo de escoamento para
diferentes taxas de deformacéo podem ser estimadas aplicando a relacao:

04 = 05 + g5 - 0.021 - £0-26 (5.7)



onde g, é a tensdo de escoamento dindmica, o, tensdo de escoamento estética e ¢ a taxa de
deformacéo. A equacdo (5.7) foi aplicada a curva de tensdo de escoamento por temperatura
sob carregamento estético para obtencéo dos valores dindmicos.
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Figura 5.2 - Variacao do calor especifico a presséo constante, Cp, coeficiente de conducéo
térmica, k, e do médulo de elasticidade, E, em fungéo da temperatura para o aco ASTM A36.
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Figura 5.3 — Tensdo de escoamento em funcéo da temperatura do aco A36 para diferentes
taxas de deformacéo.

A tensdo cisalhante de escoamento em funcao da temperatura, utilizada como critério de
tensdo cisalhante maxima de fric¢do, foi determinada através da equacéo (5.2). As curvas para
as taxas de deformacéo 0 e 10° tem valores proximos assim como as curvas para as taxas 50 e
100 também apresentam valores com pouca diferenca, enquanto que a curva para taxa de
deformacéo de 10° foi utilizada para ajudar a estabilizar a solugéo do problema [ABAQUS, 2012].
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5.4. Parametros de entrada
Os parametros de entrada utilizados para simular os trés casos estudados foram a

rotacdo, o deslocamento e a temperatura inicial. O gréfico ilustrativo (Figura 5.4) e a Tabela 5.1
apresentam os dados de entrada utilizados para simular os trés casos.

d3

dw
d2

t0 t2 t3 t4
tl
Rotagao

Deslocamento

Figura 5.4 - Pardmetros de entrada utilizados nas simulagdes.

Tabela 5.1 - ParAmetros de entrada utilizados nas simulagdes.

CPD Ti di d2 d3 W t0 t1 t2 t3 t4 dw
°C mm mm mm RPM |s S S S S RPM/s
HO03 30 0.0015 | 1.0 16 500 5 55 75 90 95 -100

HO4 30 0.006 | 1.0 15 500 |17 55 75* 197.5 {1025 | -100
HO5 35 0.0015 1.0 14 500 |20 55 75 92.2 | 97.2 | -100

Durante a etapa de aceleracdo rotacional, uma vibracdo do equipamento unida a
proximidade das faces curvas do duto e flange (Figura 4.1) acabou gerando contato indevido, o
gque acarretou num aquecimento imprevisto em todas as soldas. Este aquecimento imprevisto foi
levado em consideracédo durante as simulacdes através do deslocamento ‘d1’, tendo a magnitude
determinada por aproximagdes sucessivas do valor obtido experimentalmente, e o tempo inicial
‘t0’ determinado pela inspecao dos graficos de temperatura dos experimentos para determinar o
inicio da geracao de calor.

As temperaturas iniciais Ti foram aplicadas de maneira homogénea em todos os nés do
modelo. Para aplicar as condi¢gbes de rotacdo e deslocamento, foi necessario utilizar subrotina
UAMP [ABAQUS, 2012], onde o tempo total de simulacéo foi fornecido através de script Python
no inicio de cada etapa apos refazer a malha.

5.5. Procedimento de refazer a malha

Um procedimento automatizado de refazer a malha, baseado em ABAQUS, 2012 foi
empregado na simulac&o. Consistiu em interromper a simulacdo quando um deslocamento limite
de 0,29 mm fosse atingido ou quando néo fosse possivel obter convergéncia no incremento apos
cinco tentativas (padrao do software para solugdo de problemas n&o lineares assimétricos). O
valor de 0,29 mm foi determinado por apresentar baixa distorcdo de malha quando atingido,
melhorando a taxa de convergéncia e diminuindo os erros provenientes desta distorcéo.



11

Toda vez que a simulacdo era interrompida, 0 modelo base era aberto e, através de
comandos em Python e rotinas preestabelecidas do software, a malha deformada do ultimo
incremento da Ultima simulacéo era importada e sua geometria externa convertida em peca. Os
pontos e superficies para condi¢des de contorno eram redefinidos por cédigo. Uma nova malha
era gerada e um mapeamento da solucdo anterior atribuia valores de tensédo, deformacéo
plastica, temperatura, etc., dando assim inicio a novo processo. Devido as dificuldades que
empregar a abracadeira no modelo ocasionariam neste procedimento de refazer a malha, ela foi
desconsiderada durante as simulagoes.

Para diminuir o custo computacional, depois de recriar as pecas deformadas, as mesmas
eram particionadas a uma distancia de 3 mm do contato e refinadas nesta regido. A malha inicial
do modelo possuia 380 elementos e 439 n6s mais elementos e nos criados pelo software para
contato. Estes valores poderiam dobrar durante a simulacdo devido a geracao de rebarba, que
aumentava a area perto da regido de contato.

5.6. Pds-processamento

Cada interrupcdo da simulacdo gerava um arquivo numerado sequencial com o0s
resultados. Para obter o histdrico de forca e deslocamento do ponto de aplicacéo da carga, foi
desenvolvido script Python que lia sequencialmente os resultados e agregava os valores a uma
nova tabela, convertendo em: tempo total e forga ou tempo total e deslocamento acumulado.
Procedimento semelhante foi desenvolvido para dados de temperatura, onde um ponto em
coordenada inicial (z, r) era definido e um histérico de temperatura era gerado levando em
consideracdo deslocamentos da malha. Interpolando os deslocamentos e temperaturas dos nés
nas proximidades do ponto inicial, um novo ponto deslocado era definido para proximo arquivo.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Forga, deslocamento e rotagéo

Os resultados numéricos e experimentais de for¢a, deslocamento e rotacdo sao
apresentados na Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3 para as soldas H03, HO4 e HO05
respectivamente. Os dados de for¢a experimental foram tratados com média movel, dado que a
célula de carga apresentou ruido na aquisicdo proveniente de oscilacdes elétricas geradas
durante o processo. Como o equipamento responsavel pela rotacao desligava quando atingia
deslocamento limite, o gréafico apresenta uma queda instantdnea de rotagcdo, enquanto que na
realidade houve uma desaceleragdo mais gradual, dada como 5s como explicado no capitulo 4.2
e mostrado nas curvas de rotacao numeérica.

Como a entrada de dados no modelo se baseia na rotacao e deslocamento experimentais,
€ natural que os resultados estejam proximos durante quase todo o0 processo, enquanto que 0s
resultados de for¢a se distanciaram bastante.
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Figura 6.1 — Resultados experimentais da solda HO3.
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Figura 6.2 — Resultados experimentais da solda HO4.
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Figura 6.3 — Resultados experimentais da solda HO5.

6.2. Temperatura

Os resultados experimentais dos 4 termopares, a 10, 15, 20 e 25 mm de distancia da

interface inicial de solda e seu comparativo com os resultados simulados sdo apresentados na
Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6 para as soldas H03, HO4 e HO5 respectivamente. Em todos
0s experimentos, o0 termopar mais proximo (10 mm) parou de funcionar ao atingir temperatura

proxima dos 1300 °C, na solda HO3 aos 94s, na solda HO4 aos 102s e na solda HO5 aos 97s.

Esta falha pode ser ocasionada tanto pela deformacéo do material quanto por estar trabalhando

proximo ao fundo de escala.
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Figura 6.4 - Comparacao entre temperatura experimental e numérica da solda HO3.
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Figura 6.5 — Comparacao entre temperatura experimental e numérica da solda HOA4.
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Figura 6.6 - Comparacdo entre temperatura experimental e numérica da solda HO5.

Nesses graficos de temperatura fica claro o aquecimento antes de iniciar o deslocamento
axial (aos 35s), ocasionado pela vibracdo do equipamento durante procedimento experimental
(capitulo 4.2). Todas as curvas obtidas numericamente apresentaram valores de temperatura
abaixo dos resultados experimentais durante a etapa anterior ao recalque, sendo essa diferenca
entre 100 e 200 °C para os termopares distanciados a 15 mm da interface de solda no inicio do
processo. Os termopares distanciados a 10 mm apresentaram uma diferenca menor que 250 °C
em todos os casos, mas apresentaram falha durante o periodo de desaceleracdo. Apesar disso,
as inclinacdes das curvas numeéricas durante o resfriamento aparentam estar de acordo com o
experimental, apontando que o coeficiente de transferéncia de calor utilizado é apropriado.

As diferencas encontradas nos resultados de temperatura podem estar associadas a
diversos fatores, sendo 0 mais agravante a diferenca entre resultados de forga numeéricos dos
experimentais. Durante o estagio de forjamento, o modelo atribuiu deslocamento zero, enquanto
gue experimentalmente foi utilizado controle de forca. Além disso, o deslocamento utilizado como
aproximacao do aguecimento imprevisto gerado pela vibragdo do equipamento pode néo refletir
a verdadeira condigdo do experimento naquele estagio.
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Analisando os resultados em termos qualitativos, pode-se dizer que o0s resultados
numéricos apresentaram valores de temperatura menores que 0S experimentais porque a
energia utilizada na simulacéo, proveniente da aplicacdo de for¢ca e velocidade, é menor que a
constatada experimentalmente.

7. CONCLUSOES

Em termos qualitativos, o modelo proposto se mostrou capaz de simular os trés casos
estudados e gerar as curvas de temperatura necessarias para comparar com 0s resultados
experimentais. E mais adequado utilizar forga prescrita para simular este tipo de processo, dado
que sua influéncia é direta na geracao de calor e, consequentemente, na temperatura maxima
do processo.

Melhorar o controle e aquisicdo de dados de forga durante o procedimento experimental
permitiria utilizar forca prescrita além de deslocamento prescrito na simulagdo, dando maior
liberdade ao tornar o modelo independente de resultados experimentais nos dados de entrada e
aproximar os resultados do modelo ao experimental. Além disso, pode-se melhorar os resultados
realizando testes para determinar com maior exatidao as propriedades do material e coeficientes
de transferéncia de calor para as condi¢cdes de contorno. Utilizar corpos de prova com faces de
contato retas e aumentar a rigidez do eixo do equipamento pode diminuir ou eliminar o
aquecimento devido a vibragéo, tornando o modelo mais fiel ao experimento.
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APENDICE |

A Figura 0.1 apresenta foto de secdo do corpo de prova HO5 soldado. A rebarba externa de
todos os corpos de prova foi modificada pela presenca de abracadeira, utilizada na fixagdo dos
termopares.

Lado
interno x

10 mm

/
Posicao

abracadeira

Figura 0.1 — Macrografia solda HO5.

A simulagéo das trés soldas apresentou desenvolvimento semelhante da rebarba. A
Figura 0.2 apresenta a evolucdo da rebarba e da dispersdo de temperatura durante a simulagéo
da solda HO5.
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Figura 0.2 — Geragao de rebarba para o caso H05. Sendo ‘r o nimero da malha, 't' o tempo
total do processo em segundos e ‘NT11’ a temperatura do elemento em °C.



