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Resumo: Os processos de soldagem possuem um amplo campo de aplicacdo, estando presentes na montagem, no
reparo e na manutencdo das mais diversas estruturas. A confiabilidade adquirida, a facilidade de uso, e os custos sdo
0s principais itens que fazem o processo de soldagem se destacar frente aos demais. Os estudos na area se tornam
cada vez mais importantes, pois, embora ndo seja 0 objeto principal de uma obra estrutural, a soldagem afeta
diretamente a seguranca e a economia da construcdo. Neste campo, a modelagem computacional é, atualmente, uma
das alternativas para se realizar as analises mecéanicas do processo. Entdo, aplicando conceitos de mecanica dos
s6lidos e método dos elementos finitos, o presente trabalho desenvolveu um programa computacional, em linguagem
aberta, a fim de implementar o elemento finito isoparamétrico, quadrilateral de quatro nés para a andlise do estado
plano de tensdo em juntas soldadas. A distribuicao de tensdes foi obtida e os resultados foram assim comparados com
a metodologia classica existente e com resultados experimentais qualitativos realizados por volta da década de 40.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, Estado plano de tensdes, Juntas soldadas.

1. INTRODUCAO

A busca por novos equipamentos e pela otimizacdo daqueles ja existentes alimentam, diariamente, estudos e
pesquisas referentes a analises estruturais e aos processos mecanicos envolvidos no projeto. Neste meio, empregada na
montagem, reparos e manutencdes, a soldagem conquista uma posicdo de relevincia devido sua versatilidade e
economia.

Dentre os vérios campos de aplicacdo, inclui-se a construgdo naval, estruturas civis, vasos de pressdo, tubulagdes,
sendo também aplicada como enchimentos de falhas em fundidos e depdsitos superficiais de alta dureza na recuperacao
de ferramentas.

Felizmente, os avangos obtidos na computacdo, assim como o desenvolvimento de ferramentas matematicas e
técnicas de simulagdo numérica vém, com o tempo, ajudando muito na elaboracdo de modelos para realizar as analises
de interesse.

Sendo assim, diante da tamanha importancia e aplicabilidade que o processo de soldagem apresenta, o presente
trabalho se propde a estudar a distribuicdo de tensdes nas juntas soldadas, atendendo diretamente uma das areas de
interesse do processo, que consiste em determinar, por meio das tensdes mecanicas, se 0 projeto da solda é adequado ou
n&o.

Em grande parte da literatura, as tensdes nas juntas sdo calculadas isolando uma porc¢éo da juncéo soldada como um
corpo livre, resolvendo as equagdes de equilibrio e encontrando a tensdo maior de von Mises. Para o dimensionamento,
a metodologia classica considera a garganta como a secdo resistente do corddo, na qual as tensdes encontram-se
uniformemente distribuidas. Esta metodologia ndo fornece informagdes detalhadas da distribuicdo de tensGes ao longo
do cordéo de solda.

O método dos elementos finitos abordado neste trabalho é, entdo, umas das alternativas para se calcular de forma
minuciosa tal distribuicdo.

Os resultados obtidos numericamente no trabalho foram comparados com os da literatura e com resultados
experimentais qualitativos realizados por Norris (1945) e Salakian et al. (1937) por meio da fotoelasticidade.

O caso escolhido para estudo consiste em duas placas de ago soldadas com uma solda de filete transversal tipica. Na
Fig. 1 tem-se a representacio esquematica do caso. E importante destacar que o material constituinte do metal base e da
junta sdo homogéneos, isotrépicos, e possuem todos as mesmas propriedades.

A modelagem computacional foi desenvolvida em linguagem aberta de programacdo OCTAVE. Para fins
comparativos, fez-se a implementacdo do problema no software comercial ANSYS, que, serviu como gerador e
refinador de algumas malhas utilizadas.
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Figura 1. Representacdo esquematica do caso analisado.
2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

O caso analisado se enquadra no estado plano de tensfes que consiste em uma analise especial de uma estrutura
tridimensional, cuja geometria e carregamento se repetem indefinidamente ao longo de um dos eixos (Shigley et al.,
2005), no caso, ao eixo solidario a largura das placas (eixo z). Este estado de tensdo €, entdo, representado por uma
combinagéo de duas componentes de tensdo normal e uma de tenséo cisalhante que atua em quatro faces do elemento.

O carregamento inserido no modelo tracionara as chapas e estard uniformemente distribuido no plano y-z.

Como hipoteses para realizar o estudo, admitiu-se que os materiais que constituem as estruturas e as juntas soldadas
sdo homogéneos, isotrdpicos, e possuem as mesmas propriedades.

De uma forma matricial simplificada, o problema pode ser escrito como:

[Kg]-{u} = {F}, o)

na qual [Kg] é a matriz de rigidez global da estrutura, {u} sdo os campos de deslocamentos e {F} o vetor carregamento.
A Equacéo (1) foi discretizada e resolvida para cada elemento.

Para se obter a matriz de rigidez utilizou-se o principio dos trabalhos virtuais, no qual se admite que o trabalho
gerado pelas solicitagbes externas nos deslocamentos de seus respectivos pontos de aplicacdo é igual ao trabalho interno
das tensdes nas deformag0es internas da estrutura (Azevedo, 2003), ou seja:

J,8eTadv = [ suTpdL 2

na qual de ¢ a deformagdo interna virtual, ¢ as tensdes e p a agao exterior distribuida por unidade de comprimento. Os
campos de deslocamentos virtuais U, e a deformagdo virtual assumem, vantajosamente, as seguintes relagdes:

Su = N(x,y).8a(t) 3)
6e = B.da 4)

na qual N é a matriz das funcdes interpoladoras, B é a matriz da derivada dessas fungdes e da sdo os deslocamentos
virtuais nodais. Abordando o método de Galerkin sabe-se que as fungdes peso sdo iguais as fung¢des de forma.
Pela relacéo constitutiva, tem-se:

g=D.¢ (5)
Por termos assumido a isotropia dos materiais, a matriz de elasticidade D é caracterizada por somente duas

constantes independentes, sendo elas 0 Mddulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). A equacéo (6) apresenta a
rigidez elastica para um estado plano de tens@es, constituido unicamente pelas tensdes normais o, € o, € a cisalhante

Tyy-
E Ev
[1—v2 1-v2 0 ]
E
D= | 1—02 0 (6)
. E
lSlm J
2(1+v)

Substituindo adequadamente na Eq. (2) as relagdes citadas, sabendo que dV=h.dS (na qual h corresponde a
espessura e dS o elemento de superficie dx.dy), e que os deslocamentos nodais 6a ndo dependem das coordenadas,
entdo, chega-se a:

8a” [(B"DBh dS .a=38a" [ N"p dL (7
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Observando que o semblante da Eq. (1) pode ser facilmente confirmado pela relacdo obtida na Eq. (7). Aplicando a
transformacdo de coordenadas (x,y) para (s1,52) por meio da matriz jacobiana, com o intuito de facilitar a implementacéo
do método numérico de resolucdo das integrais, obteve-se a seguinte relacdo final para a matriz de rigidez:

K =["'B" DBh]Jds,ds, ®)

A quadratura de Gauss é frequentemente utilizada neste contexto, pois tem como vantagem ser facilmente incluida
na programacdo (Cook et al., 2002).

Todo codigo computacional foi desenvolvido em linguagem de programacdo OCTAVE, cddigo aberto. Em tal
programa implementou-se, especificamente, a formulacdo do elemento finito quadrilateral, isoparamétrico de quatro
nos, para a analise das tensoes.

Para compor o programa principal foram criadas varias sub-rotinas especificas. Na etapa de pré-processamento é
necessario informar para o algoritmo alguns parametros; sdo eles: o nimero de nos e de elementos que se deseja
trabalhar, o nimero de pontos de Gauss para a aplicacdo da quadratura, as coordenadas nodais (X,y), € 0s nés que
constituem cada elemento (conectividade). Por fim, indica-se qual o grau de liberdade de cada no, os pontos de
aplicacdo da forca externa e as propriedades do material utilizado (Coeficiente de Poisson e Modulo de Young).

Para facilitar a obtengdo de aspectos geométricos, como as coordenadas dos nds e a conectividade dos elementos,
desenvolveu-se dentro do programa a capacidade de importacdo de dados .txt, permitindo com que o desenho da
estrutura, a geracdo e o refino da malha fossem feitos em um outro software. Desta forma, utilizou-se como gerador de
malhas o programa comercial ANSYS.

E importante destacar que, embora muito (til, a importagdo dos dados possui um limite a ser respeitado, advindo da
memoria de importacéo do software no qual foi desenvolvido o algoritmo.

Abordar-se-a neste trabalho as juntas submetidas a esfor¢os normais, como a solda de filete transversal tipica.
Tem-se na Fig. 2 a representa¢do esquematica do modelo que foi implementado, e as condi¢des de contorno adotadas.
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Figura 2. Representagéo esquematica do modelo estudado.

Nos resultados e discussdo deste trabalho buscou-se, além de encontrar os pontos criticos, que comumente sdo
usados para o dimensionamento do corddo de solda, reproduzir as distribuicbes de tensdes ao longo dos lados e da
garganta da junta. Tais distribuigdes puderam ser comparadas com os resultados experimentais qualitativos realizados
por Norris (1945) e, Salakian et al. (1937).
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Figura 3. Distribuicdo de tensdes ao longo do filete de solda.

Isolando, por fim, uma porc¢do da jungdo soldada como um corpo livre, como mostrado na Fig. 4, e resolvendo as
equacOes de equilibrio é possivel obter as tensdes nominais atuantes no corddo e, em seguida, encontrar a tensao maior
de von Mises para o caso abordado (Shigley et al., 2005).
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Uma das consideracfes importantes feitas pela “International Institute of Welding” (1976) é admitir a garganta
como a secdo resistente do corddo de solda, na qual as tensdes encontram-se uniformemente distribuidas. Tem-se
abaixo a representacdo de parte da juncdo soldada como um corpo livre e a decomposicdo da forca F em esforcos de
reacdo na se¢do da garganta, DB.

Figura 4. Diagrama de corpo livre da juncéo soldada.

Analisando a distribuigéo de forcas envolvidas e fazendo todo o desenvolvimento para um certo angulo 6 escolhido,
tem-se que a tensdo de von Mises oym € igual a:

Oy = (02 + 37%)0° = %[(cos2 0 + senfcosf)? + 3(senfcosh + sen?6)?]%5 9)

sendo | a largura das placas e h a espessura.

Pelas relagBes trigonométricas existentes, a maior tensdo de von Mises ocorre em 6 = 62,5°, com magnitude
correspondente de a,,,, = 2,164. F /(hl).

Logicamente, antes de abordar os casos de interesse, foi necessario validar o algoritmo construido. Tal
procedimento foi feito utilizando casos cléssicos da literatura cuja solugdo analitica é conhecida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos validado, o suporte computacional desenvolvido pdde ser utilizado para casos cuja solucao analitica exata é
desconhecida. Estes casos compdem a esmagadora maioria dos projetos realizados, e o presente trabalho, destaca dentro
destes, as juntas soldadas.

As dimensdes escolhidas para o exemplo a ser estudado sdo: espessura e= 10 mm; comprimento ¢c= 30 mm, largura
L= 20 mm, material ago (E=2,1.10* N/m? e v = 0,3) e carga distribuida w = 600 kN/m.

Para que o evento fosse representado, adotou-se como condi¢do de contorno o engaste da extremidade esquerda de
uma das placas, e admitiu-se também que ndo haveria deslocamento em y na face inferior da placa debaixo e na se¢éo
de contato entre elas (Fig. 2).

O maior deslocamento encontrado para o caso foi de 0,7964.10° m, ja a maxima tensdo e deformacdo, por von
Mises, foi de 119,22 MPa, e 0,738.1073, respectivamente. A malha em questio possui 828 elementos, 924 nds, e pode
ser vista na Fig. 5.

Figura 5. Malha de elementos finitos com nés e elementos.
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Com os resultados das tensdes calculados, utilizou-se o software Tecplot360 para realizar o pds-processamento dos
dados, obtendo assim, por meio de interpolacdes, a distribuicdo visual destes valores. Na Figura 6 encontra-se a
distribuicdo obtida para as tensdes por von Mises.
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Figura 6. Distribuicdo de tensdes na regido da junta.

Para efeitos de curiosidade, implementou-se 0 mesmo caso no software ANSYS e comparou-se as tensdes maximas
obtidas com as anteriormente calculadas. Na etapa de pré-processamento deste software fixou-se o elemento
“PLANE182” com as op¢des “full integration”, plane stress with thikness” € “pure displacemnt”.

Veja os resultados na Tab. 1.

Tabela 1. TensGes encontradas para o caso.

TENSOES ANSYS 14.5 ALGORITMO
Oy 116,66 MPa 152,14 MPa
oy 36,62 MPa 47,28 MPa
Txy 46,91 MPa 50,65 MPa

von-Mises 119,22 MPa 134,87 MPa

Esta diferenca de valores existente é devida ao nimero de pontos de integracéo utilizados no programa.

Com o objetivo de se comparar os resultados qualitativos obtidos por Norris (1945) em seus estudos fotoelasticos,
coletou-se, entdo, os valores nodais ao longo do lado AB referentes as tensdes oy € ao longo do lado BC referentes as
tensoes ox. Tais resultados foram apresentados nas Fig. 7.
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Figura 7. Distribui¢fio das tensdes. (a) oy ao longo do lado 4B ; (b) ox ao longo do lado BC.

Os resultados nodais para as tensdes cisalhantes .y também foram recolhidos e analisados graficamente.
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Figura 8. Distribui¢fio das tensdes cisalhantes Txy. (a) a0 longo do lado AB; (b) lado BC.

Utilizando as distribuicfes coletadas e expostas na Fig. 7, construiu-se a Fig. 9. Observa-se que o comportamento
obtido para as tensBes nas pernas da junta se assemelha muito com os resultados obtidos por Norris (1945).
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Figura 9. Distribuic&o de tensdes ao longo dos lados 4B e BC da junta soldada.
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A secdo da garganta (BD), a 45° com a vertical, foi também analisada. Coletou-se para esta as tensdes principais e
de cisalhamento maximo, e, como pode ser visto na Fig. 10, o0 comportamento apresentado pelas distribuicBes se
assemelha muito com os resultados obtidos por Salakian et al. (1937).
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Figura 10. Distribuic&o das tensdes principais e de cisalhamento maximo ao longo do lado BD.

Como ja foi dito, a metodologia cléssica de dimensionamento da junta faz da garganta a se¢do resistente do cordéo,
e considera que as tensBes nesta se encontram uniformemente distribuidas.

Sendo assim, pelo diagrama de corpo livre desta, e pelas relagdes trigonométricas existentes, a maior tensdo de von
Mises encontra-se na secéo localizada a 62,5° em relacdo a vertical e possui, para este caso, a magnitude de 43,3 MPa,
enquanto que pelo MEF a se¢do mais critica reproduziu a média de 41,2 MPa, e esta mais proxima dos 90°. Na sec¢do a
45°, ovm = 40,0 MPa, ja pelos resultados fornecidos pelo MEF svm = 38,33 MPa.

Para obter estes resultados e esta comparacéo, fez-se a média dos valores nodais de tenséo da secdo de interesse.
Para facilitar a coleta dos dados, na construcdo da nova geometria, inseriu-se uma linha intermediaria a 45° na junta.
Esta nova geometria trabalhada possui c=100mm e L=30mm, mantendo a mesma espessura e carregamento.

O resumo dos resultados foi organizado na Tab. 2 abaixo:

Tabela 2. Valores das tensGes nas se¢des da garganta.

~ METODOLOGIA
SESSAO CLASSICA MEF ERRO
A 45° 40,0 MPa 38,3 MPa 4,18 %
Critica 43,3 MPa 41,2 MPa 4,85 %

E interessante destacar que refinando mais a malha trabalhada, caminhando rumo & convergéncia total dos valores,
a média da tensdo em uma se¢do escolhida ndo se altera, embora a distribui¢do de tensdo ainda mude localmente. Ou
seja, enquanto algumas regiGes menos solicitadas da garganta tém seu valor de tensdo ajustado para baixo, as regides
mais criticas se ajustam de tal forma que a média final obtida tem valor praticamente inalterado.

Algumas outras malhas foram feitas para se observar o efeito descrito, e os resultados encontram-se dispostos na
Tab. 3.

Tabela 3. Tensdes médias obtidas em fung¢édo do refino de malha empregado.

SECAO DA GARGANTA ESCOLHIDA PARA ANALISE: 0 = 45°
NUmero de nos existentes Tensdo maxima Tensdo média da secdo
na malha empregada: existente (von Mises)
1334 nés 102 MPa 38,33 MPa
5095 nos 147 MPa 39,28 MPa
21677 nbs 179 MPa 39,55 MPa
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Os resultados obtidos na implementacdo do elemento finito isoparamétrico, quadrilateral de quatro nés para a
analise do estado plano de tensbes em juntas soldadas foram satisfatorios.

As distribuigdes encontradas ao longo dos lados das juntas se assemelham muito com as obtidas experimentalmente
por Norris (1945) e Salakian et al. (1937) em seus experimentos de fotoelasticidade.

Apesar da linguagem de programacdo apresentar limitagbes na importagdo dos dados no pré-processamento,
delimitando, consequentemente, o refino de malha, as implementacGes feitas demonstram a eficiéncia do programa
desenvolvido para o calculo dos deslocamentos e tensdes.

Coletando os valores de tensdo obtidos pelo MEF para cada nd presente na secdo da garganta e fazendo uma média
destes foi possivel apreciar praticamente 0os mesmos valores obtidos teoricamente. Desta forma, analisou-se a secéo a
45° e a se¢do mais critica da junta.
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Abstract. The welding processes have a wide field of application, being present in the mountaing, repair and
maintenance of the most various structures. The acquired reliability, the ease of use, and costs are the main items that
make the welding process stand out in compare from others. Studies in the field have become increasingly important
because, although welding is not the main object of a structural work, it directly affects the security and savings of
construction. In this sphere, computational modeling is currently one of the alternatives to perform this mechanical
analysis of process. So, applying concepts of solids mechanics and finite element method, the present work developed a
computational program, open source, in order to implement the isoparametric, quadrilateral element, with four nodes,
for the analysis of the plane state of tension in welded joints. The stresses distribution was obtained and the results

were compared with the existing classical methodology and with qualitative experimental results performed around the
1940s.

Keywords:Finite element method, Plane stress state, welded joint.



