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RESUMO

Este trabalho aborda o mecanismo de desenvolvimen
to das tensdes residuais longitudinais paralelas ao cordao
de solda, na soldagem a topo de chapas finas. Inicialmente -
discute-se o atual estagio de desenvolvimento das analises
experimentais e tedricas dentro deste campo. A seguir apre
senta-se um modelo de cdlculo para estima das tensoes resi
duais longitudinais. Finalmente, este modelo &€ verificado
com auxilio de resultados experimentais obtidos pelo autor.
Um estudo comparativo é desenvolvido para as distribuigoes -

de temperaturas e de tensoes residuais.




ABSTRACT

This paper deals with the development of
longitudinal stress distribution in thin plates, due
to a butt weld. Initially, the state-of-the-art of
experimental and theoretical analysis was discussed.
Then a computer program was proposed to estimate
longitudinal stress distribution. Finally, the
numerical results were compared to some experimental
data in terms of temperatures and longitudinal

stresses.




II.

II'l
IT.2

III.

I11.1
TII.2
III.3
" III.4

III.5

Iv.
iv.1
Iv.2

InpICE

Nomenclatura

Introdugdo. . .« . v . . 4w b e e e e e e e
Explanagao Inicial. . . . , . . . . . . . . . ..
Processo de desenvolvimento das tensdes residuais
na soldagem . . . . . . . . 44w s e s e e .

I.3 Efeitos das tensdes residuais longitudinais . . .
4 Objetivos deste trabalho. . . . . . . . . . . 210

Estado da Arte na Estima de Tensoeés Residuais em
Estruturas soldadas . . . . . . . . . . . « . . .
Desenvolvimento de trabalhos experimentais. . . .
Evolugao dos trabalhos tedricos . . . . . . . . .

Desenvolvimento de um Programa de Computador para
a Previs@o de TensOes Residuais Longitudinais . .
Explanagao inicial. . . . . . . ., . 4 . . . . . .
Previsao da distribuigao de temperaturas. . . . .
Previsao das tensdes e deformagdes. . . . . . . .
Desenvolvimento de um programa de computador. . .

III.4.1 Programa principal. . . .

III.4.2 Sub-rotina temperatura .

IIT1.4.3 Sub-rotina plastica 5
IIT1.4.3.1 - Curvas tensac-deformacao .
IIT.4.3.2 - Analise do carregamento e &ﬂxaxnxmmaﬂn

L] -

- -

* e 8 @
*« &5 s =
- L - [ ]
. » 8 @

- -
. -
- - -
- .

mico da estrutura . . . . - 0 o et
Resultados Numéricos, . . . . . . . . v « o + . .
III.5.1 Dados de entrada. . . . « 4 « « .« o . . .
II1.5.2 Calculo numérico. . . . . + « o . . . .

IIT.5.3 Resultados. . . . . + « v o o v . . 5 ol g

Ensaios Experimentais . . . . . . . . . . . . .
Explanagao Inicial. . . . . . . . . . « . . . ..
Condigdes de realizacdo da experiéncia., . . . . .

IT.1
II.1
IT.11

IIT.1
ITI.1
III.3
IIZI.9
IIT.16

IXI.17
ITI.18
I11.18
I11.24
L III.26
IIT.30
ITI.30
ITI.34

IIT.34

Iv.1
Iv. l
IV. l



VI.

VII.

IV.3 Condicdes de Soldagem e calor trocado por uni-

dade de tempO. . « + + + o o s e e e s s e v

IV.4 Distribuigcao de temperaturas . . . . . - =+ - -

IV.4.1 Método de medida. . . W oot o BloRo o o

IV.4.2 Equipamentos utlllzados e e e e e e e e

IV.4.3 Resultados obtidos. . . « « + ¢ + ¢+ o

IV.5 Tensoes Residuais Longitudinais. . . . . . . =

IV.5.1 Método de medida. . . « « « ¢ o s o »

IV.5.2 Equipamentos utilizados . . . . . . . -

IV.5.3 Resultados obtidos. . .« « « ¢ ¢« « « + =

v. Analise Comparativa dos Resultados Numéricos e
Experimentais. . . . « + o v e e e e e 00

1 Dlstrlbulqao de Temperaturas . . . « « = ¢ « =

2 Dlstrlbu1gao de Tensoes Residuais Longitudi -

nal S - ] - - - [ ] . a - - L ] » . - L » L] - L ] - L ]
Comentdrios Finais . « « « + « o + o « o o o
Referéncias Bibliograficas . . . « « « « « « -

Anexo 1 - Programa de Computador

Anexo 2 - Resultados numéricos

v.l
Iv.3

Iv.3
Iv.4
Iv.7

Iv.7

v.7
IV.12
Iv. 14

vVI.l

VII.1



o
K

T=aT/ey,0
E

Eo

H = E/Eg

EO

NOMENCLATURA

temperatura

tempo

calor trocado na unidade de tempo
velocidade da fonte de calor
espessura da chapa

meia largura da tira

adimensional da largura da tira
coordenada movel, no eixo X
difusividade térmica

densidade

calor especifico

coeficiente de expansao térmica linear
condutibilidade térmica
adimensional de deformagao térmica
médulo de elasticidade

médulo de elasticidade, na temperatura de refe-
réncia

adimensional do modulo de elasticiadade

mddulo de elasticidade genérico

adimensional do mddulo de elasticidade genérico
coeficiente de encruamento

deformagao total

deformagao total mecanica

deformacao elastica
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Y, i

deformagac plastica

deformagao & tensdo de escoamento, na tempera
tura de referéncia

deformagac genérica na etapa (i), do ciclo
térmico

adimensional de deformacio total
adimensional de deformagao total mecanica
adimensional de deformagac elastica
adimensional de deformagdo plastica

adimensional da deformacao mecanica total na
etapa (i) do ciclo termico

adimensional de deformagao elistica na etapa
(1) do ciclo térmico

adimensional de deformagac plistica na etapa
(i) do ciclo térmico

adimensional da deformaqio genérica, na etapa
(i) do ciclo térmico

incremento do adimensional de deformagdo mecd
nica total na etapa (i) do ciclo térmico

incremento do adimensional da deformagdo elds
tica na etapa (i) do ciclo térmico

incremento do adimensional da deformagdo plas
tica na etapa (i) do ciclo térmico

tensao
tensao de escoamento

tensao de escoamento na temperatura de refe =~
rencia

tensdao de escoamento na etapa {i) do «ciclo
térmico

tensao de escoamento gendrica na etapa (i} do
ciclo térmico
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adimensional de tensao

adimensional da tensao na diregao x na etapa
(i) do ciclo térmico

adimensional da tensao de escoamento genérico
na etapa (i) do ciclo térmico
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I. Introdugdo

I.1 Explanacdo inicial

Na construgao de modernas estruturas ocednicas ,
a utilizagao dos processos de soldagem vem substituindo com
uma série de vantagens as tradicionais juntas rebitadas. En
tretanto, o desenvolvimento das tensodes residuais, devido ao
aquecimento e subsequente resfriamento da junta soldada,cons

titui-se em uma das grandes desvantagens.

E fato conhecido que alguns processos de fa
bricagdo, como por exemplo a laminagao, o corte por cisalha
mento, etc, criam tensdes residuais. Entretanto, os valores
das tensdes resultantes s3o geralmente inferiores s ten

sOes causadas pela soldagem,

A Figura 1 apresenta esquematicamente, para unido
@ topo de duas chapas, a distribuigdo de tensdes residuais nas
diregoes longitudinal e transversal, paralela e perpendicular

ao cordao de solda respectivamente.

Quanto a valores, a tensdo residual longitudi
nal, desenvolvida em uma chapa de ago de baixo carbono, sol
dada a topo, pode muitas vezes ultrapassar a tensio de ascoa

mento do material, em regides prdximas ac cordic de solda.
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FIGURA | - ESQUEMA DA  DISTRIBUIGAD DE TENSOES RESI-
DUAIS EM CHAPAS SOLDADAS A TOPO
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I.2 Processo de desenvoluimento das tenasges redidudads na

sofldagem

De uma maneira bastante simplificada, o desenvol
vimento das tensoes residuais na soldagem, & resultante da
distribuigao nao uniforme de temperaturas, na regido proces

sada da estrutura.

Seja por exemplo uma soldagem a topo de duas cha
pas.Para este processo as linhas isotérmicas estao esquemati
zadas na Figura 2. Num instante qualquer, o metal depositado
na soldagem e a regiao da chapa adjacente encontram-se a uma
temperatura bem superior a do metal base mais distanciado da
queles pontos. A medida que a fonte de calor, no caso o ele
trodo de sclda, vai se afastando, a temperatura dos pontos
considerados comega a se reduzir. O metal depositado se soli
difica, iniciando a contracao. Este processo, nao sendo uni
forme nas diversas regiodoes da chapa, origina tensodes resi

duais.

Uma relagac esguematica entre a distribuicao de
temperaturas e tensodes longitudinais desenvolvidas durante o
processo de soldagem, & representada na Figura 3. Nesta Figu
ra, a regiao em estudo foi dividida em quatro secgdes trans
versais, discutidas abaixo:

a) segao transversal adiante da fonte de calor, na regiao
ainda nao aguecida: as temperaturas correspondem & tempe
ratura inicial da chapa, e nao hd o desenvolvimento de

tensoes residuais;
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FIGURA 2 - Distribulcdo esquemdtica de ‘temperaturas atraves
de uma chopa percorrida por uma fonto_ de ca-
lor puntiforme vendo-se as linhas isotermicas em
um dado Instanfe do processo.
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I.6

segao transversal no plano que contem a fonte de calor :
as temperaturas sao bastante elevadas sob a fonte de ca
lor, pois o material se encontra em fusdo. A distribui
¢ao de tensdes, por sua vez, apresenta valores nulos nas
vizinhancas da fonte de calor, devido ao fato do mate
rial se encontrar a temperaturas proximas a de fusdo.Nas
regioes mais afastadas, ocorrem expansoes e contragoes
contra um contorno rigido, causando diferentes valares de
tensoes que se desenvolvem conforme esquematizado na Fi

gura 3b;

se¢ao transversal atris da fonte de calor, na regiao
aquecida: a distribuigdo de temperaturas & mais unifor
me, € comega a se delinear a distribuicao tipica das ten

soes residuais longitudinais:

segdo transversal distante da fonte de calor, na regiao
aquecida: as temperaturas se uniformizam,e sao iguais 3
temperatura inicial. A distribuicdo de tensdes residuais
longitudinaiyg tipica, para o processo de soldagem, & per
feitamente definida, apresentando uma regido central com
tensCes de tragd@o altas, e regides mais afastadas com

tensoes de compress3o.

Efeitos das Zensces residuais Longitudinais

A presenga de tensodes residuais longitudinais

podem acarretar efeitos prejudiciais & estrutura. Alguns

destes efeitos detrimentais s3oc considerados a seguir:




a) Problemas de instabilidade da estrutura

As tensoes residuais longitudinais tendem a redu
zir a resisténcia estrutural de colunas sujeitas a esforgos

de compressao {(ref. [1l]).

Estruturas compostas de chapas finas e enrijecedo
res, ou sejam, os paineis estruturais, podem ter seu chapea
mento sujeito a tensoes residuais longitudinais de compressao
tac altas, que causem, por si sd, instabilidade nas gélulas
do chapeamento |2],]3]. E o caso tipico de paineis que com
poemsuperestruturas de navios, onde as chapas, de espessura
variando de 5mm a 8mm, apresentam deforma¢oes bastante pronun
ciadas, em forma de calombos (ou calosidades), mesmo antes de
serem solicitadas estruturalmente. O esquema da Figura 4, re

presenta o fendmeno discutide.

b) Ocorréncia de fratura fragil

Devido & tensado residual longitudinal alcangar al
tos valores junto ao cordao de solda, fraturas podem se desen
volver, mesmo para carregamentos de tragao, com valores de
tensdes bastante inferiores a tensao de escoamento do nate
rial., Estas fraturas tem origem nas descontinuidades da re
gido soldada, como porosidades, inclusdo de escOria, falta de
penetracgao, etc, Este fenomeno & tanto mais pronunciado gquan

to mais sofisticados forem os materiais, como & o caso dos

acos de alta resisténcia 4
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PAINEL SOLDADO

TENSOES RESIDUAIS LONGITUDINAIS

' DEFORMAEOES

FIGURA 4 - TENSOES RESIDUAIS LONGITUDINAIS E DEFORMACOES EM

PAINEIS SOLDADOS DE  CHAPAS FINAS



c) Fendmeno da corrosac sob tensaoc

A tensao residual longitudinal de tragdo, na re
giao da junta soldada,pode induzir o inicio e a propagacao
de fraturas, em materiais suscetiveis a ambjentes corrosivos,

mesmo na auséncia de carregamento externo [5].

I.4 Objetivos deste trabalho

Os problemas enumerados no paragrafo anterior mos
tram a importéncia do conhecimento da distribuigdo de tensdes
residuais. E necessadrio também desenvolver técnicas para que
sejam previstos os efeitos dos diversos pardmetros de solda
gem na distribuicao das tensGes, para que, com o controle ade
quado destes parametros, seja possivel minimizar os efeitos

detrimentais das tensoes residuais.

E importante ressaltar por outro lado, que a dis
tribuigao de tensdes residuais pode eventualmente fazer com
que uma estrutura passe a contar com maior resisténcia a um
determinado esforgo, desde que se tire proveito delas. E o ca
so de vigas compostas de secao transversal quadrada, conforme
a Figura 5. Nestas vigas, as tensoes de tracgdo nos cantos pro
vavelmente aumentam a resisténcia & flambagem da viga em ques
tao.

Dentro das ideias apresentadas acima, os objetivos
deste trabalho sao os seguintes:

a) preparagao de um programa de computador com OS seguintes -

objetivos:
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b)

I.11

a.i) efetuar a previsao da distribuicao de temperaturas,

devido ac processo de soldagem,

a.ii) efetuar a previsdo da distribuigdo das tensoces de
genvolvidas durante o mesmo processo,

obtengac de resultados experimentais, para um determina

do processo de soldagem, relativos aos seguintes itens:

b.i) distribuicao de temperaturas,

b.ii) distribuigdo das tensdes residuais longitudinais.
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II. Estado da Arte na Estima de Tensoes Residuais en Estru

turas Soldadas

Desde o inicio da moderna era da tecnologia de
soldagem, o problema das tensoes residuais ja despertava o]
interesse dos pesquisadores. Em 1941, Griffiths |[6| mediu ex
perimentalmente as tensoes residuais numa segao transversal
a linha de solda. Por outro lado, existe uma vasta série de
trabalhos experimentais, muitos deles publicados em revistas
dedicadas a engenharia de soldagem. Por seu turno, os estu
dos tedricos sobre o assunto tem sido bem mais raros. Porém,
com a expansac dos métodos numéricos, devido ao aparecimento
de computadores de alta capacidade, as tentativas de se en

contrar solugoes tedricas dentro do campo das tensoes  resi

duais vem crescendo dia a dia.

Neste capitulo, serao discutidos alguns trabalhos
experimentais sobre tensoes residuais longitudinais devidos
a soldagem, visando dar uma idéia geral sobre as principais
conclusdes obtidas. Em seguida, serd também discutida a evo
lugao dos processos tedricos para a previsao das tensoes re

siduais.

ITI.1 Desenvolvimento de trhabalhos expernimenitadis

Dentre os diversos trabalhos experimentais sobre
tensoes residuais longitudinais em chapas soldadas, alguns
merecem um destague especial, seja pelo seu pioneirismo,seja
por apresentar aspectos técnicos importantes na evolugao dos

estudos. Dentre os autores, sao destacados os seguintes:
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a) Nagaraja Rao e Tall [1]

Estes pesquisadores realizaram uma série de expe
riénciaspara determinar as tensdes residuais longitudinais em
chapas soldadas. O objetivo do trabalho foi o de auxiliar a
investigagao sobre a resisténecia estrutural de vigas  COMPOS

tas,sujeitas a esforgos de compressao.

Para tanto, foram preparados dois tipos de corpos
de prova, sendo que um deles apresentava uma solda de topo en
tre duas chapas, e o outro um cordio de solda depositado numa
das extremidades da chapa. AsS chapas obedeciam a classifica
c3o ASTM A-7, tendo espessuras iguais a 6,35mm (1/4"),12,7 mm
(1/2") e 25,4mm (1"). Um esquema das soldas efetuadas é

apresentado na Figura 6.

As tensdes residuais longitudinais foram obtidas
seccionando-se os corpos de prova € obtendo-se as deforma
¢oes,devidas ao alivio das tensoes, com auxilio de extensOme

tros mecanicos.

Além dos resultados de todos Os ensaios efetuados ,
os autores apresentaram tamb&m valores médios, que podem ser
utilizados como uma previsao para a distribuigao de tensoes
residuais longitudinais. Estes valores sao apresentados na

Tabela 1.
b) Nagaraja Rao, Estuar e Tall |7]

Visando ampliar as conclusdes obtidas no estudo
anterior 'l|, estes pesquisadores verificaram experimentalmen

te a.distribuicdo de tensOes residuais longitudinais, em Vi
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FIG. &8 SOLDAS UTILIZADAS NA PESQUISA DE

NAGARAJVA RAO
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TABELA 1 - VALORES MEDIOS PARA AS TENSOES RESIDUAIS, OBTI

DAS POR NAGARAJA RAO

NCTIAE \*ﬁ/—'w—a
|/ Gro & / \13;.

solda

Nomenclatura adotada para

Nomenclatura adotada para
chapa soldada na extremidade

chapas soldadas ao centro

CHAPA SOLDADA NO CENTRO |N? DE EXPERIENCIAS Lm(psi) rqm(psi) z
ESTREITA (bg6"™) q 22 44 22 0,19
MEDIA (6"<bgl2") 22 52 23 [0,18
LARGA (12"<b) 7 58 7 |0,13
g;nm SCLDADA m e Opn{ksT) [opp (ksi) |0pn(ksi) | 2y | 25 | Z3

IE

ESTRETTA (b<8") 6 46 19 5 0,12/0,26 (0,13
MEDIA (8" <bg12") 5 55 23 7 0,11(0,23|0,41
LARGA(12"<b) 8 41 14 7 0,07(0,14(0,57
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gas compostas soldadas. Tais elementos estruturais foram fabri
cados com chapas segundo a especificagac ASTM A-7, e com es

pessuras variando de 6,35mm (1/4") a 25,4mm (1"}.

A distribuicdo esquemdtica das tensoes residuais
longitudinais, nas vigas de segao transversal tipo "L","T" ,

"H" e de segado retangular sao apresentadas na Figura 7.
As principais conclusoes desta pesquisa foram:

i) a distribuicdo de tensoes residuais longitu
dinais, na construgao de vigas compostas, pode ser aproximada
mente obtida pela soldagem das chapas individualmente, confor
me esquema na Figura 8, exceto na alma de vigas de segao trans
versal "T". Tais vigas apresentam tensoes residuais longitudi
nais de pequena magnitude em regides afastadas do cordao de

solda.

ii) a resisténcia a flambagem das vigas compostas
de segao transversal "I", com reforgo soldado a mesa, prova
velmente & superior 3 resisténcia de uma viga de mesmo mddulo
de segdo, porém laminada. Isto se deve & distribuigao de ten
sdes residuais longitudinais de tragdo, proximas as extremida

des da mesa.

iii) para chapas de espessuras inferiores a 12,7mm,
as diferencas de tensoes residuais, medidas em um lado e no

outro lado da chapa, sao pegquenas.

c) Alpsten e Tall !8]

Estes pesquisadores verificaram experimentalmente o

desenvolvimento das tensdes residuais longitudinais, na cons
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trugcao de vigas compostas. Foram utilizadas chapas segundo as
especificagdes ASTM A-36 e A-441, e de espessuras superiores

a 25.4mm (1").

As tensoes residuais foram obtidas seccionando-
-se os corpos de prova e medindo-se as deformagoes, com au

xIlio de extensometros mecanicos.

As principais conclusoes obtidas nesta pesquisa -
foram as seguintes:

i) a distribuigdo de tensoes residuais longitu
dinais & uma complexa superposicaoc dos efeitos dos proces
sos de manufatura da chapa e dos processos de fabricagao co
mo corte e soldagem.

ii) em vigas compostas, construidas com chapas de
espessura superior a 38,lmm, em regioes distantes do cordao
de solda, as tensdes residuais longitudinais sao geralmente
de pequena magnitude. Sao também inferiores as tensoes obti
das em vigas compostas construidas com chapas de menor espes-
sura.

iii) a tensdo de escoamento do material nac tem
influéncia na distribuicdo das tensdes residuais longitudinais.
Assim, as chapas segundo as especificagoes ASTM A-36 e A-441
resultaram aproximadamente na mesma distribuigao de tensoes ,
para idénticas condigoes de soldagem.

iv) para chapas de espessura superior a 25,4m(1") ,
a distribuicao de tensces residuais longitudinais  apresenta

uma sensivel variacado no sentido da espessura.
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43y Bjgrhovde, Brozzetti, Alpsten e Tall |9

Visando dar prosseguimento ao estudo citado an
teriormente |8|, estes pesquisadores verificaram mais deta
1hadamente os efeitos dos processos de laminagéo e corte, na
distribuigao das tensdes residuais longitudinais. Feito isto,
verificaram os efeitos das condigoes de soldagem no desenvol
vimento das tensdes. As chapas,segundo a especificagao ASTM
A-36, tinham suas espessuras compreendidas entre 38, 1lrm e

152mm.

As tensoes residuais foram obtidas seccionando -
-se os corpos de prova e medindo-se as deformagdes com auxi

1io de extensdmetros mecanicos.

a conclusbes obtidas foram as seguintes:

i) um procedimento para a previsao das tensoes re
siduais longitudinais desenvolvidas devido ao processo de
laminacdo. Este procedimento,para a previsdo das tensoes, é

baseado nos resultados experimentais obtidos neste estudo.

ii) apresentam os valores obtidos experimentalmen
te para a distribuicao de tensoes residuais longitudinais de
senvolvidas devido ao corte 32 chama oxi-acetilénica.

iii) para chapas de espessura superior a 38mm, e}
efeito do processo de soldagem no desenvolvimento de tensoes
residuais longitudinais, em regioes afastadas do cordao de
solda, & muito pequeno quando comparado com OS efeitos dos
processos de manufatura das chapas.

iv) a operagao de corte 2 chama oxi-acetilénica in

troduz tensdes residuais longitudinais de tragao, nas regioes
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proximas ao local da sangria do corte. Entretanto, uma solda
gem no centro desta chapa reduz as tensoes de tragao oriundas

da operagao de corte.

e) Tatsukawa, Oda e Hozono [10] [11]

Estes pesquisadores realizaram uma série de expe
riéncias para obter as tensoes residuais desenvolvidas no pro

cesso de soldagem.

As chapas utilizadas nas experiéncias foram de
ago de baixo carbono e chapas de ago de alta resisténcia,com
tensio de resisténcia a tracao superior a 80kgf/mm2, mas cu

jas especificagdes ndo foram apresentadas na publicagao.

Os processos de soldagem ensaiadas englobaram a
solda manual com eletrodo revestido, arco submersc e proces
so MAG (metal active gas). As chapas, de espessuras iguais a
9mm e l16mm, foram soldadas a topo, com preparagdo de juntas
em "V" e "X".

Para a medida das deformagoes foram utilizados
trés tipos de equipamentos: extensdmetros mecanicos, extensd
metros elétricos e equipamento para medida de deformagdes ba

seado no fendmeno da difragdo, utilizando Raios-X.

Todos os resultados obtidos de tensoes e deforma
¢oes, nas dire¢des longitudinal e transversal, para 05 proce
dimentos de soldagem e materiais utilizados, sac apresentados

pelos autores.
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£) Satoh e Terasaki |12

Estes pesgquisadores realizaram uma série de en
saios experimentais, com soldas a topo, em chapas de ago de
baixo carbono, ago inoxidavel e aluminio, segundo as especifi

cagbes SS541, sUS310 e Al 5083-0.

As tensoes residuais longitudinais foram obtidas
seccionando-se os corpos de prova e obtendo-se as deforma

goes com auxilio de extensOmetros mecdnicos.

Os autores apresentaram OS resultados para a dis
tribuigao das tensoes residuais, nos diferentes materiais e
nas diferentes condicdes de soldagem. Elaboraram também a Ta
bela 2, que possibilita uma previsao das tensdes residuais lon

gitudinais, devidas a soldagem a topo de duas chapas.

IT.2  Evolucdo dos thabathos tedricos

Analise tedricas do desenvolvimento de tensoes
residuais em estruturas socldadas sao geralmente bastante com

plexas.

Os primeiros trabalhos efetuados neste campo fo
ram devidos principalmente a pesgquisadores como Griinning 13},
Boulton e Lance Martin |14(e Rodger e Fetcher |15!. Estas and
lises eram bastante simplificadas. Griinning, por exemplo, ad
mitia que a tensao residual era igual 3 maxima tensdo térmica
no instante da soldagem, limitando o seu valor a tensao de

eﬁcoaﬁento do material [1/.

Apds o trabalho desenvolvido por Rosenthal 'l6! ,
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PARA

A PREVISEKO DAS TENSOES RESIDUAIS LONGITUDINAIS

EM CHAPAS SOLDADAS A TOPO
ew

0

AV ]

o e = o e = i e - -

MATERIAL | LARGURA DA CHA- |TENSEO RESIDUAL |POSIGAO DE MEDI-
PA LONGITUDINAL o | .
{cm) (kg/mm ) - (cm)
ay=(1,0v1,1)0y |¥;=0, 6x1073 Q/h
a0 de | ws10”%g/n 0= 0,250, ¥,=2, 0x10 3o/m
baixo oq= 0 y3—11x10 Q/h
carbono
9,=(0,9%1,1)0 |y, =0,18%
w0,33x10 20/h | 9,= 0,10y ¥,=0 ,4W
03-.: —o'aoy Y3= W
, olas(l,o-'»l,n oy |¥,=0, 8x10 Q/h
Wp2,7x10 “Q/h o, = -0,24 o, ¥,=2, 3x103 3am
aluninio
0y=(1,0%1,1)0, |y =0,12W
=2 &y
Wg0,9x10” “Q/h 0,=0,05 Oy ¥,=0,33W
oy -0,7 GY W
oy=(1,0%0, 1)ay |y;=1,0x10" o/
wsl,5x1072/m | o= -0,3 0y |¥p,=2,2x10 o/m
ago 0= 0 ¥4=15x10" 30/n
incd davel °1=(1,0.;,]_'1)0Y Y1==0.22W
og= 0,9 Oy |¥3=W

—
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onde foi proposta uma solug3o para a distribuigao de tempera
turas devida a uma fonte mdvel de calor, foi possivel iniciar
a resolugdo do problema das tensdes térmicas, por meio de téc
nicas incremetais, onde, passc a passo, a solugcao final para
a distribuicdc de tensdes residuais & encontrada. Considera
-se usualmente, neste tipo de analise, apenas a tensao em uma
das diregoes, permitindo deste modo, a utilizagao direta das
curvas tensdo-deformagdo, em fungao da temperatura, para o ma
terial analisado. Este tipo de procedimento foi utilizado por
Iwamura |17|, para o calculo das tensoes residuais em tiras
aquecidas; por Taniguchi [18|, para calculo das tensdes resi
duais transversais e deformagoes angulares, em chapas aqueci
das por macarico oxi-acetilénico, no processo de conformagao
i chama; e serid também utilizado neste trabalho, para avalia
cao das tensdes residuais longitudinais devidas ao  processo
de soldagem.

Com o aumento da capacidade dos computadores, um
grande numero de pesquisadores comegou a utiliéar as técni
cas de elementos finitos para o cadlculo das tensdoes e defor

magbes residuais induzidas pelo processo de soldagem.

As primeiras tentativas para anadlise de modelos
bi~dimensionais, considerando estado plano de tensoces, foram
realizadas principalmente nos Estados Unidos |19|, e no Japao
|20]. Os modelos desenvolvidos nesta etapa analisavam o Ppro
cesso de deposicao de um cordao de solda sobre uma chapa (bead
-on-plate).

Muraki [21! desenvolveu um modelo matemdtico que
analisa a soldagem a topo de duas chapas. Para o primeiro cor

dao, conforme progride a soldagem, as condig@es de contorno
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se modificam de simples apoic para engaste.

A grande vantagem do método de elementos finitos,
para a analise de tensOes residuais induzidas pelo  processo
de soldagem, & a possibilidade de estudar geometria complexas ,
até possivelmente tri-dimensionais. As estruturas podem estar
sujeitas a estado triplo de tensoes, com propriedades do mate
rial dependentes da temperatura. Entretanto, no atual estagio
de desenvolvimento dos modelos de anidlise, uma estrutura sim
ples, bi-dimensional, acarreta um volume muito grande de cal
culos. Isto & devido a nao-linearidade do fendmeno, gue au
menta consideravelmente os custos de computagao. Este fato
restringe a utilizagao deste tipo de andlise apenas a circu

los académicos.



ITI.1

III. Desenvolvimento de um programa de computador para a

previsao de tensoes residuais longitudinais

III.1 Explanacdo inicial

0 modelo matemdtico para cdlculo das tensoes re
siduais longitudinais, proposto neste capitulo, utiliza um
método incremental de resolugac do problema termo-elasto-
-plastico, ou seja solucao desenvolvida, sequencialmente, pa
ra diversos estidgios do fendmeno considerado. Dado um estado
inicial de deformagdes, tensdes e temperaturas, & possivel
gue, baseado em determinadas equagoes, sejam obtidas para ©
instante seguinte os novos valores de deformagbes, tensdes e
temperaturas. Este procedimento de calculo, efetuado passo a
passo, durante todo o carregamento e descarregamento térmico
da chapa soldada, conduz ao estado final de tensdes e defor

nagoes.

Este método de resolucadao do problema, que consi
dera toda a evolugao das temperaturas e do estado de tensoes
e deformagoes pregressos, para calculo do estidgio seguinte ,
constitui-se no ponto basico da teoria incremental da elasto

-plasticidade que sera utilizado neste trabalho.

Para uma melhor compreensao, & apresentado, de
forma esguematica na Figura 9, a sequéncia geral do método

de calculo.
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INICIO

VALORES INICIAIS DE
TEMPERATURA E PROPRIEDADES DO
MATERIAL

CALCULAR A DISTRIBUIGAO DE
TEMPERATURA PARA UM
DETERMINADO INSTANTE

CALCULAR AS TENSOES E
DEFORMACOES TERMICAS

;

INCREMENTAR O TEMPO

t
NEQ <:§%§po > TEMPOM£;:>

SIM

FIM

FIGURA 9 - SEQUENCIA DE' CALCULO, UTILIZANDO TECNICA INCRE-
MENTAL, PARA AVALIAGAO DAS TENSOES RESIDUAIS.
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I1I.2 Previsdo da distribudi¢do de temperatuhas

Uma solugdo tedrica para a previsao da distribui
cdo de temperaturas, no processo de deposicdo de um cordao de

solda sobre uma chapa semi-infinita, de espessura "g", confor

me o esquema na Figura 10, foi proposta por Rosenthal |16

A equagado diferencial da distribuigao de tempera

turas & apresentada em {3.1), abaixo.

P _ 2T
VAT = 20 —— (3.1)
onde:

T = temperatura,

t = tempo,

5% = difusividade térmica.

A solucgdo & desenvolvida, adotando-se as seguin
tes hipdOteses simplificadoras:

i) estado quase-estacionério, ou seja, um obser
vador solidario 3 fonte de calor nao verifica nenhuma modifi

cagao na distribuig@o de temperaturas;
ii) a fonte de calor & puntiforme;

iii) o calor gerado por efeito Joule & muito peque
no, guando comparado com © calor gerado no arco elétrico, sen
do, portanto, desprezado;

iv) n#o existe perda de calor na superficie da

chapa:
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FIG 10 - SISTEMA OE COORDENADAS PARA O MODELO PROPOSTO
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v) a temperatura da chapa, a grande distancia da

fonte de calor, permanece inalterada;

vi) a condutibilidade e difusividade térmicas, e
o calor especifico do material ndo sao dependentes da tempera
tura;

vii) a fonte de calor se movimenta na diregao do
eixo "x", a uma velocidade constante "v", conforme ¢ esguema
da Figura 10, trocando com a chapa uma quantidade de calor

constante ‘Q, na unidade de tempo.

A solugao encontrada por Rosenthal, para a equa

gao (3.1) e para as hipdteses simplificadoras descritas foi:

-AvRo = =AvRn -AvR!
_ Q -ivE e e e n
T = To + Tk e lR—O + n£1 (-R——n- + W )l (3.2)
onde:
To = temperatura inicial;
Q = calor trocado na unidade de tempo;
v = velocidade da fonte de calor;
g =x-vt = coordenada movel, representando a distancia da
fonte ao ponto em estudo, na diregéo"x}

g = espessura da chapa;
K = condutibilidade térmica;

Rn v (2ng-z)% +E% + y° (n=0,1,2,3,...)

R'n Y {2ng+z)? +E2 + y2  (n=0,1,2,3,...)




ITT.6

A hipdtese simplificadora da fonte de calor ser
puntiforme, resulta em uma distribuicao de temperaturas ten
dendo para valores infinitos em pontos que se aproximam da

fonte. Isto faz também com que a derivada parcial %% resulte

em valores mais altos nestes locais, guando comparados com

resultados experimentais, conforme o esquema da Figura 1l.

Estes inconvenientes da solugcao de Rosenthal podem ser corri
gidos limitando-se o valor da temperatura maxima a um wvalor
determinado,e adotando-se para a condutibilidade térmica um
valor inferior ac real, de maneira a compensar a " declivida

de" excessiva da curva tedrica.

Uma segunda solugao para o problema da tempera-
tura infinita sob a fonte de calor foi sugerida por Yada|22|,
que obteve a partir da solugao de Rosenthal, a distribuigao
de temperaturas para uma fonte de calor de largura finita ,
caminhando com velocidade constante aoc longo de uma reta. Es
ta solugao, entretanto, & mais complexa gque a proposta por

Rosenthal, razao porque nao foi adotada neste estudo.

0 modelo adotado por Rosenthal apresenta dimen-

soes infinitas nas diregdes "x" e "y", conforme o esquema
da Figura 10. Na diregao "y", o modelo pode ser ajustado a
uma largura finita, adotando-se o método das imagens, desen
volvido por Carslaw |23!|24!, conforme o esquema da Figura
12. Entretanto, este método de calculo é necessario para cha

pas de largura reduzida, O gue nao OCOrre no caso em estu

do.




TEMPERATURA

curvg eoxpsrimental

teorica

o TEMPO

FIG.1l- ESQUEMA COMPARATIVO DE RESULTADOS TEORICOS
E EXPERIMENTAIS PARA A DISTRIBUICAO OE
TEMPERATURAS
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FONTE REAL

AR ESEN //__ FONTE IMAGEM
Vi
_____ D e e e TS e 3 1 e e
3 : o "r\\\\ - l\\ - ":‘\\\ : L
" \ ] iy / L \ \ [l »
LY ¢ [ 1
SRR il g
AR R S ST | S i iy’ R D

FIG. 12- FONTES IMAGENS PARA OBTENGAO DA DISTRIBUIGAD
DE TEMPERATURAS EM CHAPAS DE LARGURA REDUZIDA
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III.3 Previsdao das Zensces e deformagoes

Devido ao fato da espessura das chapas em estudo
serem reduzidas, a hipotese de estado plano de tensoes & ade
guada para o fendmeno em consideragao. Entretanto, a adogao
desta condigao de esforgos, no regime termo-elasto-plastico ,
tornaria a solucao do problema por demais complexa. Métodos de
cilculo baseados em elementos finitos seriam necessarios. Para
simplificar o problema, e também considerando que as tensoes
longitudinais apresentam normalmente valores bastante superio

L *

res aos alcangados pelas tensdes transversais, admitiu-se oy

—~ r +
como sendo desprezivel em relagao a OX.

Deste modo, as seguintes simplificagoes sao im

postas ao modelo matematico:
0z = 0Oy = Txy = Txz = 1yz = 0 (3.3)

Feitas estas simplificagbes, o problema se resu
- . ~ ~ + -~ L) .
me a determinacgao das tensoes “ox, e deformacoes €xX, na dire

cao longitudinal .

Mendelson |25| apresentou um método para o calcu
lo das tensoes elasto-plasticas em uma tira de comprimento in
finito, sujeita a um carregamento térmico gualquer,respeitadas
as condicdes de gue nao existem variagoes de temperaturas  ao

longo dos eixos "x" e "z".

3T _
> = 0

(3.4)
S S
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Um esquema da tira, e o sistema de coordena -

das adotado, estd representado na Figura 13.

A previsdo da distribuigdo das tensdes e defor
magoes da chapa soldada pode ser feita admitindo-se que a ti
ra, de comprimento infinito, passe por todo o ciclo térmico
imposto a uma determinada secao transversal da chapa em estu
do. Este ciclo térmico refere-se 3 regidao de meia espessura -

da chapa.

De maneira sucinta, o desenvolvimento do modelo

matemdtico proposto por Mendelson |25 & apresentado a seguir.

0 referido autor admite gue a tens@o na diregao
*x da tira, representada esquematicamente na Figura 13, seja
a {inica tens3o ndo nula. Neste caso, a relagdo tensdo e defor
macdo, para uma dada distribuigao de temperaturas, sera repre

sentada por:

e = +e +al (3.5}
onde:
¢' = deformagio total na diregdo X}
¢ = tensdo na diregado 'X;
E = mddulo de elasticidade, podendo ser uma fungao da
temperatura;
¢? = deformagio plistica na diregao 'x;
o = coeficiente de expansado térmica linear.

Adimensionalmente:

e' = — 4+ €& + T (3.6)
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3

FIG. 13- ESQUEMA DE UMA TIRA, COM
OE COORDENADAS ADOTADO

o

SISTEMA




onfle: '

e' = adimensional de deformacido total na diregao x,
e'/ey,0;

€y, 0" deformagao 4 tensdo gde escoamento, na temperatura
de referénciaj;

P = adimensional de deformagao plastica, eP/ey,o;

% = adimensional de deformagao térmica, aT/ey,o0;

s = adimensional de tensao, o/dy,o ;

Gy,o= tensao de escoamento na temperatura de referéncia;

H = adimensional do modulo de elasticidade, E/Eo;

Eo = mddulo de elasticidade, na temperatura de referén -

cia.

A Ginica equacdo de compatibilidade, ndo identica

mente satisfeita, é:

2.1
2. -0 (3.7)
an?
onde:
n = adimensional de largura y/c;

meia largura da tira.

s}
]

integrando a eguagado (3.7) teremos:

e' = a + bn (3.8)

sendo:
a,b = constantes de integragao.

0 equilibrio de forgas e momentos fornece as sg¢

guintes equagoes:
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fc ody = 0 f] sdn =0
1

(3.9)
fc Gy dy = 0 f: sndn=0

A substituigdo de (3.6) e (3.8) na equagao (3.9),
resulta:
f] H{a+bn-e’ -1)dn=0
| (3.10)
ITIH(a+bn-eP-T)ndn=0

Os valores das constantes "a" e "b", que satisfa

zem a equagao (3.10), sao:

a =aA I+IH(T+eP)dn-A2 I+IH(T+eP)ndn
-1 -1
(3.11)

f+]H(T+eP)dn+A2 f* ' (t+e®) ndn

-] =

onde:
/' Hn2dn

/1 Hdn f' HnZdn-(f' Hndn)?
-1

fﬂ Hndn
A, = =1 (3.12)

- fl Hdn f‘ andn-(f] Hndn) ?
-1 el -1

f‘ Hdn
- 1
3 I: Hdn f: andn-(jT1Hndn)2
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A substituigdo da expressao (3.11) em (3.8), re

sulta em:
e = e'-1= -1+ (A, -An)}[' Hrdn - (A,-A.n) ' Hrndn
1t d 2N
+ (A;-A )jl HePdn - (A,-A )f' HeFnd
17AN ) n 2 3T'I ). nen

onde:

e = adimensional da deformagado total mecanica, (adimensio

nal da deformagao elistica mais a plastica).

Admitindo o médulo de elasticidade”E, como inde

pendente da temperatura, E=E0, entao:

H =1
A] = /2
A, =0
e (3.14)
A3 = 3/2
a = U f‘ (T+eP) dn
2 -1
b = 3 f‘ (T+eP)ndn
2 -1

A deformagao total mecdnica 'e', & obtida por:

e=-K+lfl tdn+dn f1 efdn+ 2 [1 eFndn (3.15)
2" 2 -1 2 -1

£ importante notar que, para distribuigdes de

temperaturas simétricas em relagdo a um eixo longitudinal pas
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sando pelo centro da tira, a segunda e a quarta integrais, da

expressdo (3.15) sao nulas.

L

L)

A deformagdo plastica ef, e a deformagdo mecani
ca total "“e", sao relacionadas pelas curvas tensao-deformagao
do material.

Para o caso de um regime transiente de temperatlu
ras, a eguacao geral para a deformacao mecanica total, em ca

da instante do ciclo térmico, pode ser encontrada a partir da

seguinte egquacgao:

3

S
n

— (3.16)
H

e! = +

n

.,
o~ 1
(=g
®
+
®
.
-+
—

onde, o simbolo "A" indica o incremento da variavel que ele

precede e o Indice "n" representa o n-&simo passo térmico.

Adotando um desenvolvimento analogo ao apresenta
do para uma distribuicao constante de temperaturas, a solugao

para a deformagdo mecdnica total sera:

e ='T+% f‘~rcm+-g—n{11'mdn+%f1 I e

3 -1 -1 j=)
(3.17)

n=1
3 1 P 1 (1, P 3¢V P
#nf .Z he; ndn +5 [ be dn+s [ be ndn
-1 j=1 -1 -1
Na solugdo acima, o mddulo de elasticidade  foi
considerado independente da temperatura.

Para distribuigdes de temperaturas simétricas em

relacao ao eixo "x", a segunda, a gquarta e a sexta integrais

sdo sempre nulas.
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A solugao para o problema termo-elasto-plastico,
& encontrada para um dado instante do ciclo térmico (ou para
uma dada distribuigao constante de temperaturas), de acordo

com o procedimento seguinte:

i} dividir a segdo transversal da tira em um de
terminado nimero de pontos;

ii) adotar paravAezﬁ(ou“ePS um valor nulo, para
todos os pontos considerados:;

iii} calcular '"e', com auxilio da expressdo (3.17)
(ou expressao (3.15));

iv) para cada valor '"e", estimar“Ae:‘(ou”eP3, com
auxilio da curva tensao-deformagao, referente & temperatura
do ponto em questao;

v) calcular nova aproximagao para '"e'" com auxi
lio da expressao (3.17) (ou expressao (3.15));

vi) repetir os passos "iv" e "v", até obter con

vergéncia do valor de "e".

0 processo de cdlculo descrito permite a avalia
gao das tensoes térmicas longitudinais em uma tira, sob qual
quer tipo de ciclo térmico. Para isto, basta dividir a segdo
transversal em um nGmero conveniente de pontos e adotar o pro

cedimento indicado.

III.4 Desenvolvimento de um programa de computadorn

Foi desenvolvido um programa de computador que

efetua o calculo das tensoes residuais longitudinais, devido
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ao processo de soldagem, em chapas de ago de baixo carbono.

Este programa utiliza a solugaoc desenvolvida por
Rosenthal |[16|, para se estimar a distribuigdo de  temperatu
ras de uma segaoc transversal da chapa, na regido da meia es
pessura, em um determinado instante do ciclo térmico. Esta
distribuicdo de temperaturas & aplicada a uma tira e a solu
¢ao de Mendelson |25|, para a determinagdo das tensdes e de

formagoes elasto-plasticas,& utilizada.

O procedimento acima descrito & repetido durante
todo o ciclo térmico, passo a passo, conforme apresentado na

secao 3.1.

O programa desenvolvido & mostrado no ANEXO 1. ©O

corpo principal e suas sub-rotinas sao discutidos a seguir.

IIT.4.1 Programa principal

De maneira sucinta, podemos dizer que as fungdes

do programa principal sao:

i) iniciar o método de cdlculo, impondo os valo
res iniciais de temperaturas,tensces e deformagdes;

ii) chamar a sub-rotina que estima as temperaturas
nos pontos da segdo transversal considerada em um determinado
instante;

iii} com auxilio da sub-rotina plastica, calcular
pelo método iterativo os valores das tensdes e deformagoes pa

ra um determinado instante;
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iv) imprimir as tensdes e deformagdes e retornar
ac passo "ii", para o cadlculo das temperaturas, em um novo

instante.

Um diagrama em blocos simplificado do programa

principal & apresentado na Figura 14.

ITI.4.2 Sub-rotina temperatura

A funcdo dessa sub-rotina & calcular a temperatu
ra nos diversos pontos da segao transversal da chapa, em um

determinado instante.
0s dados de entrada da sub-rotina sao:
i) tempo
ii) calor trocado pela fonte, por unidade de tem

po
iii) velocidade da fonte de calor
iv) espessura da chapa

v) coordenadas dos pontos considerados

0s dados de saida s3o as temperaturas nos diver

sos pontos, para aquele dado instante.

Um diagrama em blocos simplificado & apresentado

na Figura 15,
III.4.3 Sub-rotina plastica

A funcdo dessa sub-rotina & estimar os  valores
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{ INICIO )

. VALORES INICIAIS DAS PROPRIEDADES
DO MATERIAL

. CARACTERISTICAS GEOMETRIAS DA
CHAPA

\
:g:>*——-——'4<f1 = 1,N (N¢ DE CICLOS TERMICOS) j/’

L
SUB~-ROTINA TEMPERATURA
CALCULAR AS TEMPERATURAS NOS
DIVERSOS PONTOS DE INTERESSE
(TEMP)

TEMP . *q

If

n-1 p
B=J, 1 Ae. dn
o .
Jj=0o
en = - T1+A+B

FIGURA 14
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SUB-ROTINA PLASTICA

CALCULAR Aei e 5, NOS DIVERS(S

PONTQS DE INTERESSE

cC = fé Aei dn

& = —1+A+B+C

SUB-ROTINA PLASTICA:

CALCULAR Aei e Sn NGS

PONTQS DE INTERESSE

IMPRIMIR:

TEMPO

P
n, TEMP, e Sn’ e

FIGURA 14



IT1.21

< A CONTINUAR

FIM

FIGURA 14 - DIAGRAMA EM BLOCOS SIMPLIFICADO DO PROGRAMA PRINCI
PAL.
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( INICIO )

1

VALORES DE ENTRADA:

. INSTANTE CONSIDERADOC

. GEOMETRIA DA CHAPA

. PROPRIEDADES DO MATE
RIAL E DA FONTE

n=1
!
-AuR - AuR!
-AvE e 1 e n
o WQlL = e [ + ]+ wo
)
Rn Rn
/WQl = WO SIM
< 0,01
\ T
NAO
1
n = n+l
1
WQ = WQl
0 -RUEE-AURO
T =Ty * [ e & _ + WOl ]
27w K RO

FIGURA 15
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{ RETORNAR )

FIGURA 15 - DIAGRAMA EM BLOCOS SIMPLIFICADO DA SUB-ROTINA TEM-
: PERATURA
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1]
E »

co - . W b - L4
do incremento da deformagao plastica AeE e da tensao Sn ,
com auxilio das curvas tensdo-deformagdo, dependentes da tem

peratura.

Os dados de entrada da sub-rotina sio:

nh=1
i) instante anterior: e__., | nef , s
n~17% | j n-1

j=1
ii) instante atual: e Tn

Os dados de saida s3ao:

i) Instante atual: AeE , S

IIT.4.3.1 Curvas tensdo-deformagao

Para a aplicagdao do método desenvolvido & neces
sdrio conhecer as propriedades mecinicas do ago de baixo car
bono, em fungado da temperatura. Glen |26| efetuou uma anali
se detalhada dos diagramas tensao-deformag¢do, para temperatu
ras entre 0°c e 725%. a Figura 16 apresenta os valores do
modulo de elasticidade "E: tensdo de escoamento “oy', coefi
ciente de encruamento ‘m’ e coeficiente de expansio térmica

., « ~
linear a, em fungao da temperatura.

Neste trabalho, entretanto, apenas a tensao de
escoamento serd considerada como dependente da temperatura ,
pois seu wvalor & de grande importdncia no desenvolvimento das

tensdes residuais.
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ITI.4.3.2 Analise do carregamento e descarregamento térmico

da estrutura.

£ necessiria, para o cdlculo numérico, a obtengao
de formulagbes matemdticas que descrevam O estado de deforma
cdo e tensdo de um determinado ponto. Devemos entao efetuar
uma andlise dos possiveis casos de carregamento e descarrega
mento elasto-plasticos do material. Este trabalho foi efetua

do previamente por Taniguchi [18| e Iwamura 1171 .

Existem cinco casos possiveis de carregamento e

descarregamento. Sao eles:

caso 1 - carregamento sem escoamento;
caso 2 - carregamento com escoamento:

caso 3 - descarregamento sem escoamento, conservando o sinal
da tensao em relagdo ao estado anterior;

caso 4 - descarregamento sem escoamento, com troca de sinal
da tensaoc em relagdo ao estado anterior:

caso 5 - descarregamento com escoamento.
Estes casos estao representados esquematicamente
na Figura 17.

A relagao tensao-deformagao, para 0s cinco casos
apresentados, pode ser matematicamente formulada, conforme -

apresentado por Taniguchi, da seguinte forma:

_ 0 o o _
o, = E (Aerl + En-i) + cy,“(l m) (3.18)



€
Coso | - Carregamento Elastice

Caso 3 - Descarrogamento elésﬂco, s5om

mudangs do sinal de tensdo

P ——
-l

;. (v)

Caso 5 - Dascarregamento
nove  encruomanto

FIG. I? - COMPORTAMENTOS
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i)

£
Coso 2 - Carrégamento elosioplo’sttco com
encrucmenic do material
a
™~
’ bk
l’ bR T '
’l
;
,' {iv)
r"
’l
[ A
F
Coso 4 - Descarregamento  elastlco, com
mudanga  do sinol de tensdo
| # Estado [Inicial
F = Estodo final

DE CONFORMAGAC A CHAMA DE

POSSIVEIS DO MATERIAL NO PROCESSO

CHAPAS DE ACO
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ou
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mddulo de elasticidade genérico, conforme o estado de
tensodoes, Tabela 3;

deformacao genérica na etapa (i), conforme o estado
de tensdes, Tabela 3;

tensao de escoamento genérico, na etapa (i) na tempe
ratura considerada, conforme o estado de tensOes, Ta
bela 3;

coeficiente de encruamento;

incremento da deformagdo total mecadniga na etapa (i),

p
0

e

Ae i+As

A expressao (3.18) pode ser adotada adimensional

ou seja:
= = == (€ +— )+ 31&— (1-m) (3.19)
¥,0 o Y,0 Y,0 YO
_ =0 0 o(y.
s, = e (Aen-t-en_]) + SY,E\‘ m) (3.20)

= adimensional do médulo de elasticidade genérico ,

conforme o estado de tensoes, Tabela 4;

= adimensional da deformagao genérica na etapa (i),

conforme o estado de tensoes, Tabela 4;

= adimensional da tens3o de escoamento genérica, na

etapa (i), conforme o estado de tensoces, Tabela 4;

= incremento do adimensional da deformagao total me

canica,na etapa (i),Ae?+Ae?
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TABELA 3 - VARIAVEIS GENERICAS DO ESTADO DE TENSOES E DEFOR

MACOES
CASO* 2 e° E°
n-1 Yl
1 en_l 0 Eo
2 €1 Gy,l mEo
3 € = EP
n-1 n~1; 0 EO
P
| 4 €n-1 n-1 L EO
e i T ==
5 £ = aP o me
n-1 n-1|"vy,1i o)

TABELA 4 - VARIAVEIS GENERICAS ADIMENSIONAIS DO ESTADO DE

TENSOES E DEFORMACOES E VALORES DE Aei

& o o -0 P
CASO en-l Sy,n e Aen
1 en_l 0 1 0
2 Y Sy,n m e -Sn
P
3 En-1"%n-1 0 1 0
P
4 en_l-en._l 0 1 0
5 et s m e -e -8
en-1"%p-1 y.n n n-1 n

*
De acordo com a Figura 17
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- - . . —~ o
Apds o cdlculo do adimensional de tensdo’s ', o
5 . . RIL .
valor do incremento adimensional da deformagaoc plastica Aes s
pode ser estimado para cada caso de carregamento ou descarre

gamento, de acordo com os valores da Tabela 4.

Um diagrama em blocos simplificado da sub-rotina

plastica & apresentado na Figura 18.

IIT.S Resultados Numenicos

O programa anterior descrito apresenta valores es

timados para os seguintes itens:

i) temperatura
ii) deformagao mecdnica total
iii) deformacgao plastica
iv) tensoes longitudinais
Estes resultados sao obtidos para diversos instan
tes da soldagem e para diversos pontos da segao transversalda

chapa.

IT1.5.1 Dados de entrada

Na realidade, uma analise experimental precedeu a
corrida de computador, de modo a obter-se resultados para uma

analise comparativa.

Os valores das variaveis de scldagem e os valores
das propriedades do material adotados para o calculo numérico

sao apresentados na Tabela 5.
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DADOS INICIAIS:

. TEMPERATURA DO PONTO EM ESTUDO

. ESTADO ANTERIOR DE TENSOES E
DEFORMACOES

- ESTADO ATUAL DE DEFORMAGOES ME
CANICA

FIGURA 18
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I
(]

]
w0

P
Aen

n=1 p
A —— S5 = e - I Ae’,
n n e j

NAO
( RETORNAER )
n=1 p )
S = m (e - I Ae, + 8 (1-m)
n n j:l J Yn
n-1
AeP = e = z Ae? - 8
n n = j n

‘ RETORNAR )

FIGURA 18 - DIAGRAMA EM BLOCOS SIMPLIFICADO DA SUB-ROTINA PLAS
TICA.
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TABELA 5 - DADOS DE ENTRADA PARA O CALCULO NUMERICO

VARIAVEL DE ENTRADA | VALOR UNIDADE
INSUMO DE CALOR 235,00 cal/s
VELOCIDADE 3,50 mm/s
CONDUTIBILIDADE 0,0085 cal/mm.s.°c
DIFUSIVIDADE 9,86 /s
ESPESSURA 4,50 mm
MEIA LARGURA 150 mm
MODULO DE ELASTICI- 21000 kgf/mm2
DADE

e kgt /mm”
COEFICIENTE DE EN- o0 _
CRUAMENTO ’
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I11.5.2 Calculo Numérico

O programa & de rapida convergéncia, necessitando
aproximadamente 40 segundos de processamento, para uma anali
se com 15 pontos e 21 instantes a considerar. O seu custo e

relativamente baixo.

ITT.5.3 Resultados

A salda do computador & feita de modo tabular, de

facil leitura, parametrizado no instante considerado.

O ANEXO 2 apresenta a saida de computador,para os

dados de entrada, apresentados na Tabela 6.

As Figuras 19,20,21,22,23,24 e 25, apresentam es
timativas para os valcores de temperatura, deformagdo e tensio,
nos instante -5,0,5,15,30,100 e 9999 segundos, obtidos pelo

calculo numérico.
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Iv. Ensaios Experimentais
.1l Explanagao indceial

Foram realizados ensaios experimentais para com
provagao do método tedrico apresentado no capitulo anterior.
Nestes ensaios registraram-se as distribuicdes de temperatu

ras e de tensoes residuais devidas ao processo de soldagem.

IvV.2 Condigoes de nealizacdc da experiéncia

Para se realizar os ensaios foi feita uma solda
gem tipo TIG (Tungsten Inert Gas), com controle automatico
de velocidade, sem eletrodo de consumo no centro de uma cha
pa, segundo a especificacao ASTM A-36, e de dimensdes 300mmx

X 500mm x 4,5mm.

O processo de soldagem TIG foi selecionado pelo
fato da troca de calor se aproximar de uma fonte puntiforme,

ou seja, alcancar um alto poder de concentragao calorifico.

0 cordac de solda foi posicionado na direcido do

comprimento da chapa, conforme o esquema da Figura 26,

As condigoes de apoio da chapa, durante o proces
so de soldagem, eram de bordas livres, conforme o esquema da

Figura 27.

IV.3  Condigoes de soldagem e calor trocade por unidade de
Ltempo.

As condigoes de soldagem, medidas durante a rea
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300
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é |
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420

4

FIGURA 26 - CORPO DE PROVA PARA A REALIZAGAO
DA  EXPERIENGCIA

L Ay

FIGURA 27~ CONDICOES ©DE APOI0 DA CHAPA NA
SOLDAGEM
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lizagao da experiéncia, com auxilio de um amperimetro e um
voltimetro, acoplados ao equipamento TIG, e de um cronometro,

sao apresentadas na Tabela 6.

De posse destes valores, & possivel estimar a
quantidade de calor trocada com a chapa, por unidade de tem

po, através da seguinte express3ao:

Q = f.v.1.0,24 (4.1)
onde:
Q@ = calor trocado por unidade de tempo
f = eficiéncia do processo
V = voltagem
| = corrente

De acordo com o trabalho desenvolvido por Chris
tensen |27], a eficiéncia do processo de soldagem TIG pode

ser estimada como sendo de 50%.

Deste modo, o calor trocado pela fonte, com a

chapa, por unidade de tempo, seri de 235 cal/s.

IV.4 Distribuicac de temperaturas
IV.4.1 Método de medida

Para comprovagao experimental do método de cdlcu
lo & necessario o conhecimento dos transientes de temperatu
ra durante a soldagem. Para tanto, quatro termo-pares foram

instalados no corpo de provae conectados a registradores di

namicos.
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Os termo-pares, com excegao de um, foram instala
dos em orificios de 2mm de didmetro, e profundidade aproxima
da de meia espessura da chapa. As posicoes dos termo-pares

foram as seguintes:

a) centro da linha de solda, coincidente com a linha de
centro da chapa

b) a 25cm da linha de centro

c) a 50cm da linha de centro

d) na extremidade da chapa
Conforme o esquema na Figura 28.

O termo-par localizado na linha de solda foi po
sicionado pela face oposta a de soldagem, de modo a ndo se
fundir durante a passagem do arco elétrico. O termo-par da
extremidade da chapa nio necessitou instalagao dentro de ori
ficio.

Os termo-pares foram localizados nas suas posi
¢Oes com auxilio de uma descarga elétrica. As outras extremi
dades foram levadas a uma caixa de equalizacao, com um ba
nho de aqua e gelo. Da caixa de equalizagdao, os terminais fo

ram levados a registradores dindmicos. Um esguema da insta-~

lagao é apresentado na Figura 29.

IV.4.2 Equipamentos utilizados

Foram utilizados os equipamentos especificados na
Tabela 7 para a medida de temperaturas, durante o processo -

de soldagem.
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TABELA 6 - CONDICOES DE SOLDAGEM MEDIDAS NO ENSAIO EXPERI-

MENTAL
VOLTAGEM 14V
CORRENTE 140A
COMPRIMENTO DO
CORDEO DE SOLDA - i

! -

[TEMPO DE SOLDAGEM 120s

TABELA 7 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA MEDIDA DE TEMPERATU

RAS

EQUIPAMENTO | FABRICANTE ESPECIFICAGAO

TERMO-PAR ASAHT SANGYO CHROMEL-ALUMEL
0,65¢

REGISTRADOR
DINAMICO YOKOGAWA 2 CANAIS
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IV.4.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos para a distribuigdo de tempe
raturas nas condigoes de soldagem e método de medida discuti

dos s3ao apresentados na Figura 30,

IvV.5 Tensoes Residuais Longitudinals

IV.5.1 Método de medida

Os métodos de medida de tensdes residuais longitu

dinais sdoc amplamente discutidos nas referéncias |28 e |29

A Tabela 8 apresenta um resumo das técnicas possiveis de se
rem aplicadas para medida de tensoes residuais em chapas. In
felizmente, ndo existe um método que consiga registrar oS
transientes de tensoes térmicas, durante o processo de solda

gem. Devemos, portanto, apenas medir as tensdes residuais

apds o término do ciclo térmico.

Na escolha do processoc de medida das tensodes resi
duais a ser adotado n3o & necessaria. a utilizagdo de técnicas
que megcam a variagao das tensdes ao longo da espessura, pois

© corpo de provas & uma chapa fina.

As técnicas de Gunnert e Mathar-Soete s3o baseadas
no alivio de tensdes em torno de um orificio. A grande vanta
gem € que o processo nio & destrutivo, entretanto o orificio
Oocasiona concentragao de tensdes, provocando, por vezes, de

formagoes plidsticas que geram resultados erroneos.
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Deste modo o método selecionado para medir tensdes
residuais foi o de seccionar a chapa para alivio das tensoes,
medindo as deformagdes com aux{lio de extensometros elétricos.

Este método apresenta as seguintes vantagens:

a) boa precisido
b) dispensa equipamento sofisticado

¢) relativamente simples de ser aplicado.

A principal desvantagem dos extensdmetros elétfi
CO0sS &€ que nao resistem a temperaturas altas o que impede a
sua instalagao antes de se efetuar a soldagem. Deste modo,ndo
é possivel obter-se experimentalmente, a deformacgdo total elas
tica e plastica. Esta desvantagem poderia ter sido contornada,
utilizando-se extensdmetros mecanicos,. tipo bolas de contacto
(contact balls). Entretanto, a distincia minima para medida
das deformagSes € de 20mm e, com isto, aumentaria considerg
velmente os peguenos elementos a serem extirpados da chapa.Ten
do isto em vista, optou-se pela utilizagaoc de extensdmetros

elétricos de 2mm e 5mm de comprimento.

Admitiu-se os eixos "x" e "y" da Figura 26, como
sendo as diregoes principais das tensces, e deste modo, utili

Zou-se extensdmetros elétricos apenas nas duas direcgoes.

Apds a soldagem, os extensdmetros elétricos foram
instalados nas duas faces da chapa, visando compensar efeitas
de momento fletor agindo no corpo de provas. 0 esquema da Fi
gura 31 e Foto 1, apresentam a colocagao dos extensdmetros -

elétricos.
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FOTOGRAFIA 1 -~ Extensometros Elétricos Posicionados no

Corpo de Provas.,
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Instalados os extensdometros elétricos e feita uma
leitura do estado inicial, procedeu-se a operagéo de corte.Os
blocos foram extraidos do corpo de provas, utilizando -se
uma serra de fita. Para se evitar excessivo agquecimento o}
corte foi efetuado a baixa velocidade e com resfriamento. Fi-
nalmente foi medido o estado final das deformagdoes nos peque

nos quadrilateros de arestas de 20mm e 25mm.

Admitindo-se que o corte por serra nao adiciona no
vas tensbes, e que os guadrilateros extirpados sao suficiente
mente pequenos para aliviar as tensoes existentes, pode-se es
timar a distribuicao de tensdes residuais longitudinais, agin

do na chapa, com auxilio da seguinte expressao.

Gx = - e (ex+3cy) (h.2)

ra

onde:

_ ex face+ex verso

e€x = = média das deformagoes na dire
2 N s
cao longitudinal,
” gy face+ey verso P ~ :
ey = =X Y = média das deformagoes na dire

2 ~
gao transversal.

IV.5.2 Equipamentos utilizados

Foram utilizados os equipamentos especificados na

Tabela 9 para a medida das deformagoes.
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TABELA 8 - TECNICAS MECANICAS USUAIS PARA MEDIDA DE TEN-
SOES RESIDUAIS EM CHAPAS

{ TECNICA

METODO DE ALIVIO DAS TENSOES

—

. EXTENSOMETRO ELETRICO

|

EXTIRPAR PEQUENOS BLOCOS

GUNNERT

UMA SERIE DE ORIFICIOS

MATHAR-SOETE

UM ORIFICIO

prme

STABLEIN

| PROGRESSTVO FREZAMENTO

e

ROSENTHAL -NORTON

E DEPOIS USINADOS

PEQUENOS BLOCOS SEO EXTIRPADOS,

TABELA 9 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA MEDIDA DE TENSOES

RESIDUAIS
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IV.5.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos, para as tensoes residuais

longitudinais na chapa, estao apresentados na Figura g2).
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v. Analise Comparativa dos Resultados Numéricos e Experi-

mentais.

Neste capitulo serao comparados os resultados numé
ricos e experimentais com auxilio de graficos, isto para faci
litar a visualizagao dos resultados. Inicialmente serao apre
sentados as distribuigées de temperaturas, e, depois, as ten

sdes residuais longitudinais.

V.l  Distrnibuicao de temperatunas

As distribuigoes de temperaturas obtidas numérica
e experimentalmente, nos pontos distantes 0,25, 50 e 150mm do
centro da chapa, foram representadas adimensionalmente na

Figura 33. Note-se gque o centro da chapa coincide com o

cordao de solda.

O instante zero & o momento em gue a fonte de ca

lor se encontra na secao transversal considerada.

Os resultados numéricos apresentam uma razoavel con
cordancia com os valores experimentais. As diferengas ocorri
das devem-se as simplificagoes adotadas na solugao do proble

ma térmico.

A hipbtese de nao haver perda por radiagao leva a
temperaturas tedricas superiores as suas equivalentes experi

mentais, em pontos afastados da fonte de calor. Por outro 1la

do, nas proximidades da fonte de calor assumida como punti
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forme, a derivada parcial %% apresenta valores elevados.

V.2 Distribuicdc de fensoes nesiduais Longitudinads

Nao & possivel um acompanhamento experimental do
desenvolvimento das tensodes térmicas. Isto devido & incapaci-
dade dos extensdmetros elétricos resistirem as altas tempera
turas alcancadas na soldagem. Deste modo, apenas a distribui
cao de tensoes residuais longitudinais & comparada com © re
sultadc numérico. A Figura 34 apresenta OsS valores experimen

tais e tedricos representados adimensionalmente.

As diferencas existentes resultam principalmente

da utilizagdo do modelo de estado uni-axial de tensoes. Con
vem notar que na expressao (5.1), a adogao de"eyT nulo con
duz a diferentes valores de ‘ox . Esta mesma condigao, parti

] L] ¥

jn . L] o
cularmente na regiao tracionada, onde €tx € Ey sao ambos po

Ao

. . w
sitivos, leva a valores menores de Ox.

O Tg%T'(€x+3€y) (5.1)
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VI. Comentarios Finais

Dada a importancia das tensoes residuais na resis
téncia das estruturas metdlicas soldadas, © presente traba
lho espera ter contribuido para a andlise dos seus efeitos .
Foi desenvolvido um programa de computador gque calcula, com
razodvel precisdo, a distribuigao das tensoes residuais lon

gitudinais em chapas finas soldadas.

A aplicacao de tal método de cidlculo presta-se a
verificagao dos efeitos das condigoes de soldagem e do esta
do inicial da chapa no desenvolvimento das tensoes resi
duais longitudinais. Um exemplo deste tipo de aplicagao & a
verificagdo do efeito das distribuigdes de temperaturas ini
ciais, apresentadas esguematicamente nas Figuras 35 e 36,nas
tensdes residuais longitudinais. Provavelmente, enguanto a
primeira distribuigao de temperaturas reduz as tensoes, a se
gunda distribuicao tem efeito oposto. Estes resultados podem
ser comprovados numéricamente com auxilio do programa desen
volvido. Outros tipos de analises também podem ser prontamen

te avaliados.

Os resultados numéricos obtidos apresentaram uma
razoavel concordancia com os valores experimentais, entretan
to, trabalhos futuros podem ser elaborados abordando o©os se€

guintes aspectos:

a) adotar a solugao do problema termo-elasto-plastico, consi

derando o modulo de elasticidade e os coeficientes de ex
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pensao térmica linear e de encruamento, como dependentes
da temperatura.

b) fazer o programa mais flexivel, quanto a localizagao dos
pontos de calculo de temperaturas e tensoes, bem como

guanto & posigao do cordao de solda.

c) efetuar outras andlises experimentais para comprovagao ou

mesmo calibrag@o do modelo matematico proposto.

d) adotar solugac para a distribuicao de temperaturas que

considere a dimensac da fonte de calor.

Para finalizar este trabalho, espera-se gue de al
guma forma ele venha a ser util agqueles que o consultarem pa

ra eventuais pesguisas.
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ANEXO 1

PROGRAMA DE COMPUTADOR
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ANEXC II

RESULTADOS NUMERICOS




76

zoso
Zoann JON000E
Zeadn/ 4N00° 00012

12

HHOO*0ST
WAQS Y
§/2esHAEYS
e SN/ TIYIS000° 0
S/HHOSE

S$71v300v5¢€2

to eQINTIHYNNINT JLNITIT 430904 * 2oV OINX

(434 1) DLNIWYDISY DYSNILrYeerreOS

sveees3gvYald1LSYII 0INGON® 'y

seeeG0IINE3L SOTIII 30 ANt OON

Yy ¥IINT LA

c-...-o.-o--.u..(Nmemtmm-qn..-mmu

"k

+*30YQIAISN 10"+ PJ10

+e e 3AYOIIIATLNANDI ¥ 2 ON0DD

.-.o.a.oc.-‘-MQQQRUDJNSQ-.-.JU?

seesesayTIY) 30 OHNAGNIetPecssteg




2.2

Ty (Zosnn/d9%) ] ¢ 3 (N3
J3n.¥0430

vIrLSvd *¥0430 avSN3y AELTR L ELLETS DLNINY  Svdy
STONNDIS 00'le v 0dW3L
0 2Ly v0-39626" 0000%02 0000+05%
LT 12ttt y0a30982¢e 000002 LG0T 64Y
+0 12110y v0.39825¢ 00p0e02 w1252t
"9 1E48331 r0.39625" 00000z 145801t
W 1211y #0.39625* ©000°02 sZnlrion
1] 1217y #0.39525° 0000%02 98294
g 12ttey ¥0-3062G" 0000%02 3203 ¥]
0 1Z1tey #0-3952¢"* 1000°p2 00008}
" 411101 #0=3542g* 1100%02 259209
*p 201y ¥0.32R2G% 2400402 L2 312 14
"0 626001 v0.39225" *950°02 1468*2%
"0 020001 LI LYY L rilneo2 sEule2g
10 981£00 v0.322G1° sonlrg2 9p2nelz
"0 €40.'%a E0-3ErZ2va T101%¢y EPTLeCT
‘0 1692¢02= £0-32506°%a tordeot 00000
b tZosnns490) ] t3 ) (i)
vI11Sv1d *y0330 OvSN3) J3H.¥0430 YHNLYY3dwy) OLNIRY Sy 4y
SOONNS3S  pQe2a = (Odh3)
LI] 98200 G0-329¢ 71" coo0toz 0000045t
*0 98200 c0.329¢€7 0000v02 2582681
X 99260 S0.320L1* 0000702 wliSeq2t
[X] 99200 §0.329¢€ 1 0000%p2 1258211
*g 992040 C0.3290 1" 0006102 s2wlezo0t
1] 9I9Z00 §0.329€71 0000% 02 992h 94
LT ) 9220090 GCa3209€ 1" 0000%02 Cetiscy
0 98209 G0.IT9E e 000002 000052
T 99200 €0-309¢€1" 100002 1582+09
90 LETA LY 60.32GE 1" AONO* o2 #115°€§
o €£120%0 S0.300€1" 1500%02 115820
*0 €020°0 9035045 61c0%p2 6Zntezg
L] €E5310+0a 90.319;°%a (- VALY 9gznr 12
1] §541%0a S0.3500 % L IFAN Y] EnTLs01
{:] SO0TE*0e t0edbintra BGHET T2 0000¢0
Chall (Zsoun729%) T €3) (Ha)
¥2118¥7d *ypdaQ avYsNii J3n.yp4daa Yynlvy3duil olnIWY LISV Y

S00NN93S 00°Se s 0dW3l




*0 Siedog €039nwte 1000%02 gvlienn

0 2t0eg 03000t 0100¢02 0000+6]
W0 F3<: 114 £0a3ubT" €100%02 1592%e%9
W0 1g200¢ £0.32unT1e 0gc0r 2 [AFL 1)1
"0 EZesr2 €0.31001" LEGETD2 [i5Rr2y
*0 L5922 £0a30%0%" 1£9.1.54 g2nlecg
, 0 1566 Za €0a32201%w SiT8%En ge2velz
T0=35611%- 0cEDenZa 20.36EE2% Q120,22 (L AFAL)
T0=39511%- 9nsD*ta 10.32911°- 00000001 000040
.I (Zomuniy 499) ] TR (9A)
Y3115y *y03z0 O¥SN3) JIIH-H0430 yuNLyHIdn])L OLNTWY LSV IV
SOONNDIS  00+Y » 0dH3]
0 SiLle €0.3C15T" 0000%02 goon.0gt
*0 Slele E0.3E15T cootroz 1598881
*0 Slitee . EOo=3EtgT 0po0°02 p128ve21
*0 Slitec £0.3ET51* 000002 T4SRvsTt
0 Slilet E0.3f1Sye 0000°02 a2wlegor
0 Siateg €0.3€151te ceode oz 9320 0e
0 SLL1E €0.3CT5T" 100002 €n1iesg
o LFFASL EQ0.3EYSY" s000°02 000086y
0 S91¢ £0-3€161" 0v00*a2 158209
0 2041¢ €0-70151* 1620002 n1L5%ES
*0 RZ21°¢ 03801 €412%02 TL6Re Ly
0 £96442 E0-3ETET S129%12 g2nle2e
0 9482 0= v0.380T1°%= 6665°EE LTTAXRE.
LL.CEFARA AL toenligola 20.3iG€E1%a 0699%Gny getivot
10=30711"= 250f*ha 10-31911%= 00000001t 0000+0
] (2v»dAn/49%) J 0 (HA)
varlsSy ¥4 w0430 D¥SN3t hE P L FED) YuNLyy3dny) OLINIAY Sy Jy
SO0QNN93S  00°0 = Odw3il
L3} g9ts0*2 y0=301.6" 000002 000005t
W 015G+2 *0.304L6° 0000402 480268
‘0 1502 #0.302486" 000002 w1562t
o gr%02 h030L006"° 0000°nZ 14590411
" 81602 #0-3001086" 003002 s2nlal01
L] frL0°2 #0.30046" cogl* 02 (L FARE T
°0 21502 "0.30.06¢ 000002 coliesyg
0 11502 #0.304 46" Fonl*o2 0000+52
*Q £150+°2 90.300/4" 120082 JspZrug
0 §1w002 #0-32526* £510°02 wliSrEg
X! t{ ¥4 2F ] s0.30E96" LETT202 1469+2n
0 YEER*T #0.31C29" [ T4-TLN Y] Y4 28143
0 BT1E*0 n0-35anE" ar0b*ez 99212
‘0 T600°¢1a £0a36419%= 969404, ghtirot

20ediG9E"- -4 LAFS T 2017860 96Nt 0ty 0000+0



) Ztteg €0=iZhrye 0000%02 0000051

" Ztilleg E0a32041" 000002 Fi4- LAY 13
0 Zriieg £0-3Z@nTe 2 0000*02 w1582t
K 444 £F t0-329nT 000002 125921t
Y] F-A 8 RAT £0-3Zant" 0000*p2 s2nlsint
0 Zitreg 032811 100002 992reog
LXi] Ttiteg [ b 3-T 8 U LULT AN Y] Entiese
1] #OTITeg €0.3tante 1eE00nz 0000eg,
(¥ l501ve E0a36/01" 6120702 2562299
g tZi0eg E0-3E9n e ogsstinz p1.5%€¢
0 ZEEo? £0-36n¢ET ognirtz 146892y
"0 Q2ntet 0 3BENGe 1872 62nle2g
" 861570t €0.79006%= 2GS 10wy 962" 12
Zo=364,2%- 1210202« 20-3T8/¢%- LEL RN T3 4 EnTle0t
To=32101"= Fu09ey 1030001 = ZihErboQ 0009+¢0
J (2o any390) : ] ty ) (KA)
Va1LSvTd *y0iag Ovsny) 33IN-H0430 YHENL¥H3IduT) DINIHY LSV Iy
$0ONN9IS 0ok s QdK3|
'y SLvD*E E0=3TSKT" opoltp2 000040g7
) Siv0eg E0a3tenye 0000402 150261
1) SIv0e¢ €0.3T5y1e 0000%p2 ¥liSru2t
0 Slv0eg E0a3TSHT" 00060%02 145991t
0 1P ATS €0L3T5H1T 000002 LYAALFY )
1) Glr0sg £0.3T15HTe . 0000492 9427094
X LT L] £0.315u1e €000*02 Ebliesyp
vo 0sn0e¢ E0=-3TGHTe LAY 0000+5y
*0 Znb0eg £0-306n7¢ gz10voz 1682289
0 Znelog €0.30unte sZe0°p2 n1dS°Eg
°g 0L:9°2 030617 €929°02 1168+20
00 wggley p0-3205g" "500°52 s2nlsig
"0 919049, £030/0E%- wHELY ;S 992" 12
20-3Ev12’a €g6le1Ze 20.3131¢ %= 2001242 (4 APRYA]
1039511~ 99r0 1= 10-31971*= 0000°0001 00000
J (Zeoun/499) J t3 ) (")
¥I1iSyTd *n0Xag OYSN3) JIN.¥0430 ¥YuNLy¥aduyy BANINY LSV 4y
S0GNN93IS  00°2 = 0dW3l
*0 Siegeg £0.30mp1e 000Ce o2 0000+ 06T
Y] STROeE £0.38nn1e 0000002 169265t
"0 Steleg €0.38nnye 0000%02 CAPLAL T4
0 STegeg €0n3ahnTe 0000%g2 I FILANRE
"0 Stooeg E0-IRnyLe. ooncrp2 6Zuls 00

LX) STe0rg €0.384y 1 000092 LU TARL T




*0 [ TTTL1.38 C029851%w 111 I 62ule2e

V030204 611192 203¥1t1°= [-LARK 13 LLEARR ¥4
20aI22¢C%- 766570l 20a3l0Z0% BEOE* 298 gE¥lle0y
20-3EL040%= f2vZeel 20=3Evhgta 92085°€26 00000
J {(Zoonnys494) a (S 0] (dW)
¥311Sv1d *u0i30 O¥YSN3) JIR.HU 13T YHNLYHIduT) OLNINY Sy i¥
SOONNYIS sl = OdW3L
‘0 £109°¢ 8 (4 R 0000%02 0000+0gY
0 ET09¢ €0.38T ¢ o000%02 2982681
*0 €T09¢ E0~35T 10 000002 1152021
" £109°¢ €0=35121° 000002 1458°418
0 €t00¢ £0.38T21" 0000°02 sznleion
0 Zt09rg EDn3ST21" 2000°02 LT TS
1) 4009+¢ E0L.35T4T 2100%02 LAT12Y]
o0 1665t E0.I0T T sgald*o2 0000+,
‘o 2985°¢ £0.38021" 92650402 P14 1]
"0 4E0SeC £0-36991" Zept oz p1460€g
L] 21962 E0.301nye 10ns*22 145920
"0 101v* 0. [ 11 3% A TN 18t6%ce 620T02¢
0 tvei'gle £0.35v80% 91E9*Q01L pgene12
20=3208E" - 6952481- 202300200 SI62°nQ¢E grtieot
20239000 ZEb2ry 20-3208;*~ €801 (49 00000
..l (Zuerd/90) ] () M)
¥31.1Sy1d *u0d3qQ Ovshyy 23W-H0 370 VENEvHIdN3L DLNINYLSY Iy
SOONND3IS  00°*S = 0dW3L
*9 9LSE°E €0-366G51° 000002 0000008t
*p 9.5Ev¢ £0.346G1° 0000*92 L IATY 3
*0 V141 5 £0.36661° 0000*p2 CAPL-LL T4
0 BLGEE €0.35651" 000002 1468411
0 BLSETE £E0a36657" 0090%p2 s2rle401
0 8560 ¢ £0.36651° 1000¢02 9g2he9s
0 d28€°¢ €0.365661 2000%02 LA PEE Y]
0 SOLETE £0-308G1° 2500%02 0000-5;
L) ggnEeg £0.368G1" 19£0%02 150209
0 04629¢ €0.36951" L TXTAT T] LAFALl
*g 202602 €0-3E6ET FFAVRT: 1i88 2y
0 AFLAY wb.IEn22e 4850 1¢ a2nlege
1] 60,97y 1- £0.39969%a 1ZnS* 1y gp2bre12
2p=30€tE . GivZraTm 20.37500 - FUT-R40 9T EvTde01
ZQe3Evge’a Te€set €0.30278%= LITARE T'Y} 00600
LA (Zoonns 49%) R (3 ()
¥I11Syd *yodag DYSNIL Jan-H0330 vYuNivy3dn]l OLNIWY SYIY

$0gKN93% Q0w = 0dwW3l




2.6

E0=31094"-
20=322¢¢ "~
20=3T0y5"~

¥314Svd *y0i30

0
0
0
L]
*0
*0
*0
*0
LA
0
*0
*0
E0edtlzy a
20=dZ22(E =
Z0=390¢9%-

<Unhm<#m .xmwua

M
"0
"
ML
*0
'Q
*0
0

‘0
‘0

(17144 €0-3t002" 000002

IG5 €y €0-3EQ02" 1000*02
1Sl £0.3E002° €000%02
FLYY AL €0a35002" s100°p2
S2ikry €0.32902° §010¢p2
909ty £0.34202" 215002
ZI0E*y E0=30002" 9£62°02
9020+ £0-351581" 1400412
Zwigr2 £0.306E¢" octie*gz
Caenetla #0L3GN0 % eZeZvEy
2121onla EQ0a36219"%= 000" *ce
014542« 20.30661"= €615 002
(42 { A 20.30.9¢%- LELTERE
0EQLeatl 20.34ECH"m AERS'SIY
(Zvenn/d9N) 1 €3
O¥YSN3Y b i U TR vHnley3dull
SOONN9IS  0Q°§1 a 0dW3l
Z26Try £0.3rp02* 000002
Z262%y £0-3ve02e 0000%02
L ALY AL ¢0.3np02e 0000°02
2262*n £0-3nnQZ" 000002
1262¢y £0.dnn02 £000 02
-AE.Y 40 £0.3hn02e R LAY T
Sageey £0.3Ev02" 601002
9G24y £0.39€02° gG90* 02
656len £0-30461" €2et+p2
SuRleg E0.3€421" 1€60°22
4199°1 #0.3ETG ‘ggterot
Z950¢% Jm £0.309EC%a £E£0°gy
220052 Z0.I0E0 e 980842 /Y
S2ynegTla 20.34500%= BEIl gt
TezE61 20.31)56% - 1958108
(2 oHW/49)) 1 )
O¥SN3L I3H.¥0430 YEOLlvd3cnas
$OONN93IS  00°0% = 0dn3l

99020y £0-3E002° goooro2
9902w £0.3C002° eoo0* o2
9902 £0.3€002° 000002
LLLTAL ) £0-3£002" 0000*02
990%*w ‘t0-3t002° 100002
So02Zen E0.3EDQRe 900002
9502w £0-3£002¢ 6€00%02
2002w £0.30002° 52002
QS9lrn £0-3nQ481" g1oleo2
diserf €0.35881" 9/n6%02

v69.4°2 €0-3&81C7T" 1€04°s2

AT 131
145921
11680411
42ple 01
962994
gytiesyg
000005,
45%2%9
2125°€g
12692
62nls2g
gg2n+12
ghTLe0Y
00000

ALY
OLNIAYLSY4Y

0000045t
4502651
n1l5°021
1268411
s2uley 0t
ogZhegg
Enllesg
000045,
158249
n128%€¢
TL59*2y
senlede
9a2tel2
E¥Tic0t
00000

(W)
OLNIWYLSY JY

0000+08T
188%v6¢g 1
wli5ep2t
Tig@e a1t
s2nleint
LT AR T
Evlirsg
0000¢5,
{58209
n1i5°Es
14592¢




257

¥I115v1d .x_mur_ q

0
0
*0
'
e
0
"
0
"o
0
"
"W
E0=ItR16
CN=IZ25C %
2031 10

¥ITLSY g_,_ ¥ x-n__w.un .

M
0
0
0
0
"0
*o
ol )
Lk
L]
‘o
"0
Coe016°-
Zhe122¢('.
20=3trge*a

S:m:m .ﬁ_mua

*0

(Zesnn/s49N)
OvsNay

givaey
Qiugery
ioegey
4298y
LiZary
£02ivn
S1i5%n
02s6°¢
Tn2de2
LACY L) o
9670w
1199*#2w
2059°¢2Zm
6i2neny
£Zes12

(Zeenn/ 490}
O¥YSN3L

13- 74 13
£g2sey
2925w
825y
1925w
S215*»
LYPAAL
8l0Ery
0EG9eg
Lineel
T0%B* v
01026 1=
Bselenle
1982 0a
8E9g 4t

(Zewnrnyzd9N)
OySny}

254€0y

uumn__umn

SOONND3S GO 0N

t0-380¢€2
£0-380E2"
€0.3Q0E2"
t0.350¢2°
£0-38622"
t0.32222*
€0-32412"
£0.320Q71"
£0-36501"
P0IMET6" -
£0-78860 =
2030 Tt '
20adnnQz'e
20.35282%-
Z0=d%h1g "=

uuhnz:uuw

SOQNN93S  00*0f

£0.39812
£0=39ctT2"
£0.39612¢
E0.39512¢
£0.35512"
£0.31612¢
E0-32E12°
£0-31502¢
£0-30n 1"
v0.IANG99"
£0-301F2¢%=
ECaIEN TG
20.38902%-
20.3C€5C -
20.3016g%-

uuz-__uur

S0ONN%3S Qo002

€0.3E002°

3
Yahtyd3duyy

® 0dk3)

Zooo0*pz
0100rp2
#H00%02
w6107z
86i0%02
Si0€ 02
#950v 12
grgseg2
FASE AN 1
LEZa6r9y
vi0R*03
06600 ;£1
2E55t 602
2099 w2
[T FTAR ]S

£ )
YuNlydiduy)

® Odh3l

000002
1000°02
£000° 02
4100052
980002
LY LART]
6002202
16.8°pn2
YELU'E2
(1 E44x 13
6512 ;5
LEST wTY
91620012
2oul°GIE
2994'€9¢

)
LELICT LR

® NdW3L

000002

(Wi}
OLNINY Sy iy

0000« 0gt
1582681
#lGen21
1469211
62940t
[2-TALLTY
Entiecg
00005,

i60Zru9
pT[S*ES
145R12%
sZnleig

gaITe 12
£n1ls01

0000eC

{Md)
OLNIHY Sy iy

0000+0gt
502 eet
y125021
15021t
s2elazot
CLF484 )
ErTiecy
00005y
1582vn9
pli5eEg
Ti69 2y
s2nis2e
9a2ghet2
L APRL¢
00000

(Md)
DLNINYLSydy

000005t




2.8

*0
0
*0
‘0
0
1035559
€0=3T1216%
20=30%82"~
20«3E20E"=

<u~pm<hm .xnwua -

AL

4]

L]

0

"0

]

*0

0

*0

0

0
?0365¢9" =
E0=31616"=
20=J122CE" -
2p-3064C%-

3:....,:_ ;_Ew a .

0
0
L]
*0
0
0
LR ]
"0
0
‘0
*0
L. TR LY 44 40
E0=3tR15%a
20w3ZqEL' -
2nei59,8%.

260002

40%8° 0=
S0L10Gw
566201«
Zegoegla
6261402
LSEOV'ETS
tssaene

SEWIene

(ZeanW/dON)
OvSN3L

Ogedeg
89ED"S
gatdrs
SE9Sy
1509*n
latnen
L33 301
lal9et
9056 1-
"116% )=
096G°0%=
0910492=
151081
Teceze
DsEEgl

(Zaenn/490)
OYSNIL

FATI L)
Evigey
4996w
2056w
69098
2604y

L ETRAL
469E6*2
Totie0
¥EQZ*gm
6992¢nla
60493
SteguetZa
Ew 99t
T109+22

#0=302664"°

#0-3"000%=
ElelZoN2’e
£0a3%9€25"=
£0-39860*%~
ehad9121%a
20=36EG51%-
20.399i1'=
Z0LABHET -

2/,

SOONND1IS DO*SL

£0.32002"
f0-366E2°
£0.306€2°
E0.309E2"
£0=30622°
E0=3W0T2"
£0-ANLIT"
#0381
n0-36624"%=
E0=3i04tt=
£0-3€06,%=
20.30€1 %=
20.382R1"-
20.36222%=
20.36E2%

u%z-mmhuo

S0QNNS3S  00*0S

E0-309£2"
£t0-369E2"
£0L39962"
£0.325¢€2"
£0.302€2"
£0-3tn22*
£0.3666T"
£0.366C1"
C0a39G8¢"
£0.39062%=
E0.IN6 L9
2039221
20.3thelta
20.305n2%
20.346092%-

evofrge
0gc6°9y
cgnltne
94928
£sel*grt
I9E6 N
0960° 121
€008 04t
FLT A AFTS |

2
vaNlyH3dn 3L

= QdN3L

0Qt1o*n2
tec0%92
0ottro2
L1944 38 F4
Zondtp2
137 LAd+]
6640%92
92097¢¢
L - FYAFL ]
EnZbriy
2.99'50%
s0fivgnt
Tezb*2sl
cawd®c?2e
SBieeeEe

2
LELFR B EENED]

= 0dW3]

6100°02
9,00%02
692002
heol*oz
99nEr 02
9640012
2gplee2
LEL AN T
24915t
»EE9°09
119€%98
1ea0*ong
196%0102
Tgivton2
geEREQZ

cetisg
0000062
1502+¥9
CAFL L)1+
14602y
sZu T g
9g2re 12
gE¥1ie0Y
00000

(HW) -
DINIAY LSy Y

00004051t
198296E1
AP T
1269411
62wle ot
0QEN 94
gnlisse
00005y

169290
w1585
12682y
s2rlv2g

AT 1Z
[ 2AFRRD]

00000

{HA)
BINIHYLSY Y

0000+051
158281
1450621
AFLLLFAS]
sZwlei0
LT-EAAR T
trilese
00006,
hnmm.-o
n1i5°E¢
126720
g2nle2t

ggerel2
gntlet

000040




258

0
'
*Q
"
'0
"0
*
*0
"o
0
]
P0=386E9 %~
031016
20.31022%
20-308122%

¢u3pm44_ .m__ua

bl
0
bl
"0
*0
"
o
‘0
0
"0
*0
P0=38669 -
to=11916"-
20-39692%-
¢a=35¢ 2=

4929_3“_ 9 m__ur. Q..

‘0
0
0
0
'0
‘0

FLi1 A3
9001tvg
Svglen
L2942
12018
69060
Qtvd'fe
LIvR'S-
9199
0enr1la
2250wl
2ag6ewla
690T¢
te0s-02
reseeed

{(Zreun/490)
EALETY

1509
LI1X 40 ]
LE16%
LLTS 20
£geEey
gleir2
EACE AR
LLTT A28
g1eG* %=
00902 %=
01£9* 1
9gEL* 1l
6215%Aa
ML TLALYA
gZotrs

(Zesn/ 39N}
D¥SNIL

Sstes
(311 A1
E0ni*s
LT L AR
1T304
8269°'¢C

£0.38922"
E0L342020
(44 13
€0.391E 1
p0a3a%2G"
r0.391En'=
[0 |1 15 R
€070 2%
E0a320Tnt=
0320057
£0.32699%=
E0.18402%
£0.3E500%
£0.300246% =
£0a3i0E4%~

_uumm_m_wd .

SOGNND3IS 00002

£0-3050¢€°
€0-36942"
£0.391g2"
£0.3t052e
£0.35262*
EOLIZEET*
v0-366T2"*
£0-39€CT*=
£0.352E€%-
E0.IE0 6%
£0.306€G"=
20.31011%w
20.3€2E 1%
20.1hin]ve
2032261 =

uumnm___d

S0ONNT3IS  0Qr00Y

£0-34102"
£0.3€46 2
£0.2EL22°
£0=35092"
t0a3480E2"
€0a30SRL"

s2¥itg2
RCEE g2
G99E e
0E19vpg
cZnzvgy
dnplreg
Teut* 2o
1 YPAL.Y]
€194'¢g
61hE%pg
RREE'GOY
Peisretl
91097121
1912921
tE0B" 221

€2
vyniyY¥3du3L

e OdW3l

ZnZ9'02
L2182°12
LLY1 4k 4
1690 w2
g9vi*g2
fEEL HE
8g0Zten
0z4l;:s
6ONIvEY
LT A
950C*911
9R9LT2LEY
682€% 951
geoptget
100€E°€.T

(1)
YYNLyHIdWIL

= 0dh3l

6091%02
855E°02
6150002
9926° 12
€590 02
seate gz

000040571
1698% 851
ytiSe62Y
14680211
s2nlegot
LAY TN
thtlesg
(LI LAE¥]
F14:148 1
pYiSelg
1469420
sZnl2¢
gp2hre 12
gnlis0y
00000

ha)
OLNINY [Sy ¥

0000051
15926¢1
LAFL I T4
14580411
s2nlegot
[ TEALL T
gntiesa
0000+5;
1582299
214566
14602y
FY4 24744
gn2ne12
grlieot
0000

(Hn}
DANIHY LSV IY

000005t
IS8T 4ET
yt29v62%
1469211
s2nleiot
992h 94




2.10

0
*0
W0
*0
"0
"0
*0
‘0
0
‘0
o0
NO=-38559°=
Ea=ITRTA®-
NOIHH&On.I
Zo=3Ei91"

<Uupm‘#a *y0430 .

0

*0

3]

0

*0

"0

0

"0

*0

*0

W0
90=I5569"%
E0-3T1076"~
Zoa32881%s
29=131002"=

¢oupm¢4_ _u__uo

R102°6=
L E X AR
Z29vZ'Gm
199E°Gm
wogZeta
NIDE*Gw
653€%Ca
Z42€'6=
L0PE* G
S0sErSa
9gst*Ge
t4: 1133 A
2016°€l
9952468
co09svsd

{Zeonn/ 4N
O¥SNI)

LAY ALS )

[ 114441
Enoset
62090
09C8°0w
0l299Z=
LTS4 A0 T
19929«
ZoEl*ta
206U b
tngnelle
ngevetle
Ingheg
SEsE 22
904E* 22

(22 enn/ 4NN
QySN3L

MOIUhF‘N.I
£0=39802"=
£0.30892%=
£0.36062%-
£0.39162%=
€0.3n2G52" %=
t0.31€52"% =
£0.30€52" =
£0a1ENGZ
O PELLITAR
f0.32562"%
£035052"=
£0.346G62"~
£0.30562%=
£0u36662%=

.

SOONND3S 00°6646

£0-3E941"

ElIbHT"

r0a3INGESL®

v0.31202*

20.3iGn0"
£0e31621"=
£0.36012*=
E0~3%662%=
€0.3E/QE%~
£0.30T %%
£0-I"90G%-
£0.38609°%=
€0.34/59%=
€0-30299%=
£0-30860"

uu_a___mn

sOONRDIS 00 00¢

111341
£989°1¢
LAL 738143
€029 1¢
RZEVTIE
apLéye
tgto*2e
I020°2Z¢
coTI*2¢
£ostrze
Zmnteze
1212 2¢
$428°2¢
QOhZr2E
tend®2¢

(S8
YENLlvdIdull

= Bdnal

otvlvee
[YLLAF1+
0t10d*1w
sE0T* sy
2oreEs
Q0Z6%44
SLL0 29
LTEL AR F)
Sv2i' 19
92niveg
0920'¢s
9¢tE* 001
e9t1E*y 0t
18901
wgo9* 0t

€}
YUnivaadwil

e Qdh3L

0009081
i59808E1
w125821
TLGR LY
6Zrle 01
ELFARAT
griiesg
Q000+5}
269209
nTiS°ES
11602y
s2hlr2g
[T TR ¢4
[LA¥AL A
0000+C

(A4

OLNIWYLSY Y

0000061
1692+611
wliseazt
L FL-LAFAY
sZvle ot
[THA44 7]
gelicsg
0000+54
168209
wliSetg
14682%
sewlr 2t
qpZne i
getie Ot
00000

{rin)

DININY LSV Y

——— B



