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RESUMO

A soldagem € um dos processos de fabricacdo mais utilizado na inddstria. Os ciclos térmicos
envolvidos durante a unido dos metais, apresentam caracteristicas particulares, de acordo com
o material envolvido durante a soldagem, sendo necessario a caracterizagdo desses campos de
temperatura. Em muitos casos, a obtencao desses dados torna possivel a obtengdo de pardmetros
que permitem a determinacao de tens@es residuais e transformacdes de fases, fenbmenos que
podem ocorrer durante a soldagem. A obtencdo desses campos de temperatura ndo costuma ser
facil, necessitando de técnicas especificas para sua determinagcdo, € que nem sempre sdo
consideradas vidveis. Nesse trabalho foi elaborada uma simulacdo numérica de um processo de
soldagem TIG autdégeno de uma chapa de aco inoxidavel 316L. A utilizacdo do software
ANSYS Workbench, que através do método de elementos finitos é capaz de resolver problemas
de transientes térmicos, tornou possivel a obtencéo dos ciclos térmicos envolvidos na soldagem.
Para que a simulacdo ocorresse, foi necessario a implementacdo de uma fonte de calor que
representasse o arco movel utilizado na soldagem TIG. Para isso, uma extensdo chamada
Moving heat flux foi usada para a insercao dos parametros de soldagem. Outros dados, como as
propriedades termofisicas do material e condi¢des de contorno de radiacdo e conveccao,
também foram inseridos. Alguns pontos foram criados em zonas estratégicas do corddo de solda
visando obter dados que permitissem a caracterizagdo dos campos de temperaturas. Os
resultados apresentaram regides proximas ao corddo de solda, onde as temperaturas alcangaram
valores proximos a 1900 °C, temperatura suficiente para a fusdo do material. Os dados obtidos
pela simulagdo foram comparados com resultados presentes na literatura a fim de validar o

modelo apresentado nesse trabalho.

Palavras-chave: Soldagem TIG. Simulacdo numérica computacional. Campo de temperatura.



ABSTRACT

Welding is one of the most widely used manufacturing processes in the industry. The thermal
cycles involved during the bonding of the metals present particular characteristics, according
to the material involved during the welding, being necessary the characterization of these
temperature fields. In many cases, obtaining these data makes it possible to obtain parameters
that allow the determination of residual stresses and phase transformations, phenomena that can
occur during welding. Obtaining these temperature fields is often not easy, requiring specific
techniques for their determination, and is not always considered viable. In this work, a
numerical simulation of an autogenous TIG welding process of a 316L stainless steel plate was
elaborated. The use of the ANSYS Workbench software, which through the finite element
method is able to solve problems of thermal transients, has made it possible to obtain the
thermal cycles involved in welding. For the simulation to take place, it was necessary to
implement a heat source that represents the moving arc used in TIG welding. For this, an
extension called Moving heat flux was used to insert the welding parameters. Other data, such
as thermophysical properties of the material and convection and radiation boundary conditions,
were also inserted. Some points were created in strategic zones of the weld bead in order to
obtain data that allowed the characterization of the temperature fields. The results showed
regions close to the weld bead, where temperatures reached values close to 1900 °C, sufficient
temperature for the melting of the material. The data obtained by the simulation were compared

with results in the literature in order to validate the model presented in this work.

Keywords: TIG welding. Computational numerical simulation. Temperature range.
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1 INTRODUCAO

O surgimento de diversos processos de fabricacdo foi possivel gracas a primeira
revolucdo industrial inglesa, em meados do seculo XVIII. Posteriormente, devido ao crescente
consumo de bens e servigcos da sociedade contemporanea e da explosdo das duas grandes
guerras do século passado, tornou-se necessario o desenvolvimento de novos processos e 0
aprimoramento dos demais.

Alguns dos principais desafios da industria atualmente esta ligado a otimizacdo de
tempo e recurso. Ao longo das Ultimas décadas, ferramentas computacionais veem sendo
desenvolvidas com o intuito de reduzir custos e facilitar a compreensao de diversos fendmenos
fisicos. Atualmente, no ramo da engenharia, softwares de simulacdo numérica tornaram-se cada
vez mais populares, devido a sua praticidade e acessibilidade.

Alguns desses programas utilizam o Método de Elementos Finitos (MEF), que consiste
basicamente em resolver equacdes diferenciais, discretizando o sistema sob analise em varios
elementos. A analise de elementos finitos pode ser aplicada em diversas areas da engenharia,
como por exemplo, problemas estruturais, térmicos, mecanica dos fluidos dentre outros
(SAKAMOTO, 2007).

Um dos campos de estudo de maior complexidade do ponto de vista de analise por
elementos finitos € o processo de soldagem. Tal procedimento consiste na unido permanente
entre dois materiais, em que estdo envolvidos diversos fenémenos fisicos como a transferéncia
de calor, eletromagnetismo, varia¢fes fluidomecanicas, microestrutura de materiais e tensoes
residuais de componentes soldados. Quantificar tais fendmenos representa grande relevancia
durante a fabricacdo de diversos equipamentos mecanicos, que ao serem mal dimensionados
podem acarretar falhas devido a execucdo incorreta do processo de soldagem (BARBAN,
2014).

Levando em consideracdo tais fatores, o software Ansys mostra-se uma poderosa
ferramenta para minimizar custos e riscos ligados ao processo. Atraves do plug-in Transiente
Thermal, o programa permite que o usuério simule todas as condi¢des pertinentes envolvidos
no processo de soldagem, podendo expressar o campo de temperatura de soldagem. A
possibilidade de determinar numericamente a distribuicdo de temperatura em um material
soldado permite a observacdo da tendéncia natural da dilatacdo das partes aquecidas, a qual €
restringida pelas regiGes adjacentes menos aquecidas, assim gerando deformacdes elasticas e
plasticas ndo uniformes (ARAUJO, 2012).
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O presente trabalho busca entdo obter o campo de temperatura de um processo de
soldagem TIG autdgeno (sem adicdo de material) utilizando a técnica de MEF atraves do
programa Ansys Workbench 17.0. Além disso, uma revisdo bibliografica sera realizada
abordando todos os conceitos relacionados ao estudo, buscando encontrar resultados presentes

na literatura similares aos encontrados pela simulagéo realizada no software.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma simulacdo numérica, pelo método de elementos finitos, de um processo de
soldagem no software Ansys Workbench 17.0 comparando os resultados obtidos com os dados

presentes na literatura.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica sobre os assuntos relacionados ao tema em estudo;

e Buscar estabelecer os melhores parametros e condigcdes para a realizacdo do processo
de soldagem TIG aut6geno (sem adi¢do de material) em uma chapa de agco AlSI 316L;

e Desenvolver conhecimento acerca de simulagdes computacionais através do método de

elementos finitos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SOLDAGEM

Conhecido como um dos principais processos de fabricacao utilizados pela industria, o
processo de soldagem é definido pela Associacdo Americana de Soldagem (American Welding
Society) como processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia (unido) localizada
de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem
a utilizacdo de pressdo e/ou material de adi¢do. Tal definicdo representa apenas o carater
operacional da soldagem, e por isso também é possivel definir tal processo de modo mais
conceitual assim como Modenesi (2011), descrevendo 0 processo CoOmo uma operacao que visa
obter a unido de duas ou mais pecas, assegurando na junta a continuidade das propriedades
fisicas e quimicas.

De maneira geral, uma peca metalica € um conjunto de 4&tomos organizados em um
arranjo espacial caracteristico, também conhecido como estrutura cristalina. No seu interior,
cada uma dessas particulas esta separada das outras a uma certa distancia, em que suas energias
sdo minimas. Nessas condi¢des os atomos ndo tendem a ligarem-se a outros &tomos,
diferentemente do que acontece na superficie do sélido, onde ha uma menor quantidade de
ligacGes atdbmicas. Dessa maneira, ao redor do material, a energia atbmica é maior, 0 que torna
mais facil a ligacdo desses atomos superficiais a outros. Levando em consideracgdo tais aspectos,
ao aproximarmos duas superficies metélicas a uma distancia em que esses atomos possam
ligarem-se de maneira permanente, teriamos entdo a ocorréncia de um processo de soldagem,
como mostra a Figura 1 (MODENESI, 2011).

Figura 1 - Formacao tedrica de uma solda pela aproximacéo das superficies das pecas

OO0
0,000, |

DN 44
(XXX 0000
OO0

Fonte: Modenesi (2011)
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Apesar de possivel, para que tal fenbmeno ocorra é necessério que haja uma
aproximacéo entre as pegas metélicas em uma escala microscopica, e alguns obstaculos podem
impedir que uma distancia efetiva entre os atomos seja alcancada. Algumas superficies, mesmo
que bem polidas, quando observadas em escala micro ou submicroscopicas continuam
apresentando rugosidades, gerando um pequeno nimero de liga¢@es, tornando insuficiente os
pontos de contato entre os atomos prejudicando assim a resisténcia da junta. Outro fator que
impede a formacéo da solda ¢é a presenca de camadas de 6xidos, gordura, umidade e poeira que
se ligam aos atomos da superficie da peca metalica como é visto na Figura 2 (MODENESI,
2011).

Figura 2 - Representacdo esquematica da estrutura de uma superficie metalica em contato com
o ar. A - metal ndo afetado, B - metal afetado, C - camada de 6xido, D - agua e oxigénio
absorvidos, E - gordura, F - particulas de poeira.

. * . >

Fonte: Modenesi (2011)

Para evitar a ocorréncia desses fendbmenos, dois métodos sdo comumente usados para a
unido efetiva dos metais e sdo responsaveis por dividir a soldagem em dois grandes grupos. A
soldagem por presséo € o primeiro método e consiste em pressionar uma superficie contra outra,
tornando possivel uma maior aproximacéo entre os &tomos, possibilitando um grande ndmero

de ligagdes. O segundo método consiste em aplicar calor em uma regido especifica entre o metal
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base e 0 metal de adicdo, formando uma possa de fusdo que posteriormente se solidifica e forma

a solda. Na Figura 3 estdo ilustrados os dois métodos de soldagem.

Figura 3 — Soldagem por presséo e fusédo

S Pressio

V \ 4

Rebarba
o Pressio -
¢§§
Metel de Adig2oN\ Celor Solda
N ¢
—\
NG A //
Metal de base

Fonte: Modenesi (2011)

Segundo Brandi (2004), os processos de soldagem por fusdo sdo diversos e podem ser
classificados levando-se em consideragdo, por exemplo, o tipo de fonte de energia usada para
gerar o calor necessario para a unido. Tais fontes podem ser:

e Mecénica: Atrito, ondas de choque ou deformacdo pléstica geram calor.
e Quimica: ReacOes exotérmicas, sdo responsaveis pela obtencéo de calor.
e Elétrica: A passagem da corrente elétrica € responsavel por gerar calor através do efeito

Joule. Outra forma é através da formacao de um arco elétrico, onde a movimentacao das

cargas gera calor.

e Radiante: O calor é gerado atraves por um feixe de elétrons ou através de um laser.

3.1.1 Processo de Soldagem TIG

Sendo um dos processos de soldagem por fusdo mais comuns e utilizados pela industria,
0 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), também conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas), €

um processo em que utiliza um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e um fluxo de gas inerte.
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A poca de fusdo forma-se entre o eletrodo e o material, podendo esse tipo de soldagem ocorrer
com ou sem material de adigdo. A protecdo gasosa da poga pode utilizar Hélio, Argdnio ou uma
mistura dos dois gases, protegendo tanto a poca de fusdo quanto o eletrodo ndo consumivel,

evitando sua oxidacao. A Figura 4 ilustra esse processo e 0s equipamentos utilizados.

Figura 4 - llustracdo do processo de soldagem TIG

>

v CILINDRO DE GAS
(ARGONIO OU HELIO)

TOCHA
»

f ELETRODO
> | TUNGSTENIO

(v 7 '

< \d
ELETRODO «

METAL BASE  TUNGSTENIO GAS
METAL DE PROTEGAD
BASE

Fonte: ESAB!

O processo TIG pode ser operado de forma manual ou automatica, sendo a manual a
mais utilizada. A possibilidade de controle independente da fonte de calor e do metal de adicédo
permite a soldagem de pecas de espessuras pequenas e também de dificil soldabilidade. O arco
elétrico desse tipo de processo é considerado estavel e suave, produzindo soldas que dispensam
a necessidade de acabamentos, além de exigir pouca ou nenhuma limpeza ao final da operacéo.
Apesar disso, a soldagem TIG mostra-se um processo lento e de custo elevado, sendo utilizada
em situacdes em que a qualidade do processo € mais importante que o valor da operacao. Devido
a isso, esse processo é o mais utilizado na soldagem de aluminios, acos inoxidaveis, magnésio
e titanio, utilizados em soldagem de alta precisdo, além de passe raiz em tubulacdes de aco
carbono (TEIXEIRA, 2011).

3.2 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS
Os acos sdo ligas compostas por uma variedade de elementos quimicos, que possuem

alta resisténcia, ductilidade e tenacidade, caracteristicas vantajosas para o setor industrial. Os

acos inoxidaveis sdo resultado de uma mistura de ferro e cromo em uma concentracao superior

!Disponivel em: <http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_tig_gtaw.cfm>. Acesso em:
03 Fev. 2018.
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a 10%. Devido a suas caracteristicas fisico-quimicas, esse tipo de material é amplamente
utilizado pela industria, apresentando grande resisténcia a corroséo e 6tima soldabilidade, que
0 torna superior aos acos comuns. A adicdo de outros elementos de liga como silicio, niquel e
carbono modificam varias de suas caracteristicas metalurgicas, criando uma variedade de acos
distintos (SILVA, 2017).

Os acos inoxidaveis podem ser classificados de acordo com sua microestrutura em:

e Acos inoxidaveis ferriticos;

e Acos inoxidaveis martensiticos;

e Acos inoxidaveis austeniticos;

e Acos inoxidaveis duplex;

e Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacéo.

Segundo Modenesi (2001), os acos inoxidaveis austeniticos formam o maior grupo de acos
inoxidaveis em uso, representando cerca de 65 a 70% do total produzido. Os acos inoxidaveis
austeniticos do tipo 316L consistem de uma matriz de ferro-cromo-niquel, isto é, uma matriz
de &tomos de ferro cubicos de faces centradas (CFC), com atomos em solucéo de insercdo sélida
(como carbono ou nitrogénio) e atomos em solucdo solida de substituicdo (molibdénio, silicio,
manganés). Impurezas (enxofre, fosforo) também estdo presentes em pequenas quantidades. Os
limites de composicao de 316L sdo dados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composic¢édo do aco 316L

Composicéo C Si Mn P S Cr Ni Mo N
Minimo 0 0 1,6 0 0 17 12 2,30 0,06
Maximo 0,03 0,5 2 0,035 0,025 18 125 2,70 0,08

Fonte: Adaptado de Depradeux (2004)

3.2.1 Soldabilidade do ago 316L

Geralmente, os trés principais processos utilizados pela industria para a soldagem desse
material sio SMAW (Shielded Metal Arc Welding), GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc
Welding) e GMAW (Gas Metal Arc Welding). O processo TIG é amplamente utilizado na
soldagem de pecas de aco inoxidavel de menor espessura (MODENESI, 2011).
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A soldabilidade do 316L, como a dos agos inoxidaveis austeniticos em geral, é excelente
e garante soldas ducteis de boa qualidade que, aliada a sua estrutura composta por ferrita e
austenita elimina o risco de formacéo de martensita, evitando o aparecimento de trincas a frio.
Durante o processo de soldagem, a microestrutura do material pode sofrer diversos tipos de
alteracOes. Os acos inoxidaveis austeniticos, dado a sua natureza microestrutural, ndo sofrem
répido crescimento de grdo a temperaturas elevadas. Assim, preaquecimentos e tratamentos
térmicos tornam-se dispensaveis (BITTENCOURT, 1985).

A Figura 5 mostra as diferentes zonas metalUrgicas de uma junta soldada 316L. A
extensdo das diferentes &reas mostradas na Figura 5 dependem dos parametros de soldagem (e
0 processo utilizado). O maior problema que pode surgir do ponto de vista metallrgico quanto
a soldagem é o crescimento de gréos austeniticos, considerado prejudicial as soldas.
Considerando uma situacdo ideal, durante uma operacdo de soldagem, os parametros de
soldagem s&o ajustados para garantir soldas de boa qualidade. Mas em alguns casos, a soldagem
a arco elétrico utilizando muitos passes (na industria nuclear, algumas se¢@es sao soldadas com
mais de 100 passagens), a permanéncia em altas temperaturas pode levar a algum tipo de
problema (DEPRADEUX, 2004).

Figura 5 - Transformagdes do material durante a soldagem
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Fonte: Adaptado de DEPRADEUX (2004)
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3.3 ANALISE TERMICA DE SOLDAGEM

Para varios materiais e projetos de juntas soldadas, o conhecimento do campo de
temperaturas, aliado a composicdo quimica e cinética de transformacdo, sdo importantes
ferramentas utilizadas para caracterizar a microestrutura presente na zona fundida (ZF) e na
zona afetada (ZAC). Nos processos de soldagem por fuséo, a fonte de calor gera um campo de
temperaturas transiente responsavel por modificar a microestrutura do material por
solidificacéo, recristalizacdo, crescimento de gréo e transformacdes de fase. A microestrutura
controla as propriedades térmicas e mecénicas do material soldado (GOLDAK; AKHLAGHI,
2005).

Segundo Incropera e Dewitt (2007), a equacéo de difuséo de calor é ndo-linear, pois as
propriedades termofisicas dos materiais sdo dependentes da temperatura. Assim temos que a

equacéo 1, representa a conducéo do calor:

0 aT

oT 9 T 9 o (1)
p(T)c(T) Frie Q+ F (K (T) a) + 3y (K, (T) @) +5 (K, (T) g)

onde p(T) (kg/m?®) é a densidade, c(T) (J/kg.K) é o calor especifico, Q (W) é a entrada de
calor, Ky(T), Ky (T) e K,(T) (W/m.K) sdo os coeficientes de condutividade térmica nas trés
direcoes, T (K) é a temperatura e t (s) & o tempo.

Para que ocorra a unido entre materiais em um processo de soldagem, a temperatura de

fusdo precisa ser alcancada. Logo, a variacdo da entalpia deve ser levada em consideracdo. A

Equacdo 2 expressa a entalpia como:

H = [ p(T)c(T)dT (2)

onde H (W). Para que a influéncia do calor latente de fus&o seja levada em consideracdo, a

equacéo da difuséo de calor pode ser reescrita em funcdo da entalpia como:

0H

oH _ (3)
ot

aKTaT aKTaT aKTaT
Q+a( x( )a)*‘@( y( )@)‘Fg( 2( )E)
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Os softwares de elementos finitos sdo capazes de simular automaticamente os efeitos da
variacdo de entalpia, ndo sendo necessario que o programa calcule ou insira valores numéricos,
exigindo menos poténcia computacional no processo (SOUZA, 2016).

Os processos de soldagem que utilizam um arco elétrico como fonte de energia estéo
sujeitos a uma diferenca de potencial U (V) entre o eletrodo e a peca a ser soldada. Esse arco é
percorrido por uma corrente 1(A), e a multiplicacdo de ambos os pardmetros nos fornece a
potencia total gerada. Devido a fendmenos como conveccdo e radiacdo, uma parcela da poténcia
do arco elétrico é dissipada, exigindo assim que um fator de rendimento n<1 seja adotado. Esse
fator de rendimento é também conhecido como eficiéncia do arco. A equacdo 4 mostra que a
entrada real de calor pode ser expressa da seguinte maneira:

Q = nul 4)

A dificuldade de quantificar com precisao as perdas de energia no processo de soldagem,
ocasionam desvios nos resultados da equacdo. Uma das principais fontes de erro reside no fato
de se considerar o rendimento térmico (n) constante para cada processo, independentemente
dos parametros de soldagem. De acordo com Modenesi (2011) as varia¢fes dos valores de 1,

variam de acordo com os dados mostrados na Tabela 2:

Tabela 2 - Rendimento térmico dos processos de soldagem

Processo de Soldagem (n%)
TIG (CC-) 0,50-0,80
TIG (CC+) 0,20 - 0,50
Eletrodo Revestido 0,70 - 0,90
Arco Submerso 0,85-0,98
Laser 0,005-0,70

Fonte: Modenesi (2011)
Segundo Santos (2016), as perdas de calor para o ambiente através da conveccdo e

radiacdo sdo utilizadas como condic¢Oes de contorno no processo de simulagdo computacional

de soldagem. Tais fenémenos podem ser estimados através das seguintes equagoes:

qc = h(T — Te) (5)
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onde q¢c (W/m2) é o calor perdido por conveccdo, h(W/m2K) é o coeficiente de convecgédo, T
(K) é a temperatura da superficie da peca e T« (K) é a temperatura ambiente
qr = eo(T* — Te) (6)

onde q, (W/m?) é o calor perdido através da radiacdo, € (J/K) é a emissividade da superficie do

corpo e o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

3.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A partir da segunda metade do século XVIII, Gauss propds a utilizacdo de funcbes
aproximadas para resolver problemas matematicos, criando uma alternativa diferente do
método analitico. Apesar do desenvolvimento do método, somente por volta de 1950, com o
desenvolvimento da computacgdo, € que 0 método numérico pdde ser usado para a resolugéo de
problemas mais complexos. Em 1960, Turner, Clough, Martins e Topp, utilizaram pela primeira
vez o termo Método dos Elementos Finitos, descrevendo a técnica ap6s usa-la em projetos
estruturais de avides (LOTTI, 2006).

O Método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento matematico que utiliza uma
analise numérica afim de obter solucGes aproximadas para equacgdes diferenciais. O MEF foi
criado inicialmente com o intuito de resolver problemas relacionados a mecénica estrutural,
mas atualmente é aplicado em larga escala a diversas outras areas ligadas a engenharia. De
maneira geral, o0 método faz a divisdo do dominio de integracdo em um numero finito de
pequenas regides chamadas de elementos finitos. O conjunto de tais elementos é denominado
de meio discretizado, malha ou rede de elementos finitos e 0os pontos que os ligam uns aos
outros sdo definidos nés (ASSAN, 2003). A Figura 6 ilustra um meio continuo discretizado
para a analises através do MEF.
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Figura 6 - Representacdo de um corpo discretizado
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Fonte: Autoria propria (2018)

A construcdo de uma malha é um fator crucial para que bons resultados sejam obtidos
através do MEF. Os elementos que compdem a malha podem possuir diversos tamanhos,
formatos e nimeros de nos, onde tais varidveis influenciardo nas equacgdes responsaveis por
gerar as solucGes aproximadas dos problemas analisados. Levando em consideracdo tais fatores,
alguns tipos de elementos foram criados para serem utilizados na construgdo das malhas. A
Figura 7 exibe algumas das geometrias mais comuns utilizadas pelo Método dos Elementos
Finitos (KULAZI, 2007).

Figura 7 - Geometrias comumente utilizadas pelo MEF

NI
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Fonte: Kulazi (2007)
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De acordo com Kulazi (2007) a escolha da geometria, tamanho e quantidade de
elementos é um fator determinante na precisdo do MEF. Por se tratar de um método que busca
resultados por meio de aproximacdes, para que haja a convergéncia entre os valores reais e
simulados, uma malha considerada consistente deve apresentar elementos que, ao tenderem a
um tamanho infinitesimal e infinitos nUmeros de nos, resultem em uma solucdo exata para o

problema.

3.4.1 Método dos elementos finitos aplicado a soldagem

A grande complexidade de se estabelecer aproximac@es empiricas para a modelagem do
comportamento dos materiais no processo de soldagem, vem incentivando diversos esforcos da
comunidade cientifica para estabelecer outras formas de se obter resultados satisfatorios.
Segundo Depradeux (2004) o primeiro método desenvolvido para a resolu¢do do problema
térmico de soldagem consiste em uma utilizar uma técnica analitica, que considera uma fonte
de calor concentrada. Tal método busca solucionar a equacdo de transferéncia de calor por
condugdo, na qual a fonte de cal