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RESUMO 

 

A soldagem é um dos processos de fabricação mais utilizado na indústria. Os ciclos térmicos 

envolvidos durante a união dos metais, apresentam características particulares, de acordo com 

o material envolvido durante a soldagem, sendo necessário a caracterização desses campos de 

temperatura. Em muitos casos, a obtenção desses dados torna possível a obtenção de parâmetros 

que permitem a determinação de tensões residuais e transformações de fases, fenômenos que 

podem ocorrer durante a soldagem. A obtenção desses campos de temperatura não costuma ser 

fácil, necessitando de técnicas especificas para sua determinação, e que nem sempre são 

consideradas viáveis. Nesse trabalho foi elaborada uma simulação numérica de um processo de 

soldagem TIG autógeno de uma chapa de aço inoxidável 316L. A utilização do software 

ANSYS Workbench, que através do método de elementos finitos é capaz de resolver problemas 

de transientes térmicos, tornou possível a obtenção dos ciclos térmicos envolvidos na soldagem. 

Para que a simulação ocorresse, foi necessário a implementação de uma fonte de calor que 

representasse o arco móvel utilizado na soldagem TIG. Para isso, uma extensão chamada 

Moving heat flux foi usada para a inserção dos parâmetros de soldagem. Outros dados, como as 

propriedades termofísicas do material e condições de contorno de radiação e convecção, 

também foram inseridos. Alguns pontos foram criados em zonas estratégicas do cordão de solda 

visando obter dados que permitissem a caracterização dos campos de temperaturas. Os 

resultados apresentaram regiões próximas ao cordão de solda, onde as temperaturas alcançaram 

valores próximos a 1900 °C, temperatura suficiente para a fusão do material. Os dados obtidos 

pela simulação foram comparados com resultados presentes na literatura a fim de validar o 

modelo apresentado nesse trabalho.   

 

Palavras-chave: Soldagem TIG. Simulação 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 INTRODUÇÃO 

 

O surgimento de diversos processos de fabricação foi possível graças a primeira 

revolução industrial inglesa, em meados do século XVIII. Posteriormente, devido ao crescente 

consumo de bens e serviços da sociedade contemporânea e da explosão das duas grandes 

guerras do século passado, tornou-se necessário o desenvolvimento de novos processos e o 

aprimoramento dos demais.  

Alguns dos principais desafios da indústria atualmente está ligado a otimização de 

tempo e recurso. Ao longo das últimas décadas, ferramentas computacionais veem sendo 

desenvolvidas com o intuito de reduzir custos e facilitar a compreensão de diversos fenômenos 

físicos. Atualmente, no ramo da engenharia, softwares de simulação 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 equações diferenciais, discretizando o sistema sob análise em vários 

elementos. A análise de elementos finitos pode ser aplicada em diversas áreas da engenharia, 

como por exemplo, problemas estruturais, térmicos, mecânica dos fluidos dentre outros 

(SAKAMOTO, 2007). 

Um dos campos de estudo de maior complexidade do ponto de vista de análise por 

elementos finitos é o processo de soldagem. Tal procedimento consiste na união permanente 

entre dois materiais, em que estão envolvidos diversos fenômenos físicos como a transferência 

de calor, eletromagnetismo, variações fluidomecânicas, microestrutura de materiais e tensões 

residuais de componentes soldados. Quantificar tais fenômenos representa grande relevância 

durante a fabricação de diversos equipamentos mecânicos, que ao serem mal dimensionados 

podem acarretar falhas devido a execução incorreta do processo de soldagem (BARBAN, 

2014). 

Levando em consideração tais fatores, o software Ansys mostra-se uma poderosa 

ferramenta para minimizar custos e riscos ligados ao processo. Através do plug-in Transiente 

Thermal, o programa permite que o usuário simule todas as condições pertinentes envolvidos 

no processo de soldagem, podendo expressar o campo de temperatura de soldagem. A 

possibilidade de determinar numericamente a distribuição de temperatura em um material 

soldado permite a observação da tendência natural da dilatação das partes aquecidas, a qual é 

restringida pelas regiões adjacentes menos aquecidas, assim gerando deformações elásticas e 

plásticas não uniformes (ARAUJO, 2012). 
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O presente trabalho busca então obter o campo de temperatura de um processo de 

soldagem TIG autógeno (sem adição de material) utilizando a técnica de MEF através do 

programa Ansys Workbench 17.0. Além disso, uma revisão bibliográfica será realizada 

abordando todos os conceitos relacionados ao estudo, buscando encontrar resultados presentes 

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

 

2.1 Objetivo Geral  

 

Realizar uma simulação 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 Específicos 

 

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre os assuntos relacionados ao tema em estudo; 

• Buscar estabelecer os melhores parâmetros e condições para a realização do processo 

de soldagem TIG autógeno (sem adição de material) em uma chapa de aço AISI 316L; 

• Desenvolver conhecimento acerca de simulações computacionais através do método de 

elementos finitos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 SOLDAGEM 

 

 Conhecido como um dos principais processos de fabricação utilizados pela indústria, o 

processo de soldagem é definido pela Associação Americana de Soldagem (American Welding 

Society) como processo de união de materiais usado para obter a coalescência (união) localizada 

de metais e não-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem 

a utilização de pressão e/ou material de adição. Tal definição representa apenas o caráter 

operacional da soldagem, e por isso também é possível definir tal processo de modo mais 

conceitual assim como Modenesi (2011), descrevendo o processo como uma operação que visa 

obter a união de duas ou mais peças, assegurando na junta a continuidade das propriedades 

físicas e químicas. 

 De maneira geral, uma peça metálica é um conjunto de átomos organizados em um 

arranjo espacial característico, também conhecido como estrutura cristalina. No seu interior, 

cada uma dessas partículas está separada das outras a uma certa distância, em que suas energias 

são mínimas. Nessas condições os átomos não tendem a ligarem-se a outros átomos, 

diferentemente do que acontece na superfície do sólido, onde há uma menor quantidade de 

ligações atômicas. Dessa maneira, ao redor do material, a energia atômica é maior, o que torna 

mais fácil a ligação desses átomos superficiais a outros. Levando em consideração tais aspectos, 

ao aproximarmos duas superfícies metálicas a uma distância em que esses átomos possam 

ligarem-se de maneira permanente, teríamos então a ocorrência de um processo de soldagem, 

como mostra a Figura 1 (MODENESI, 2011).  

 

Figura 1 - Formação teórica de uma solda pela aproximação das superfícies das peças 

 

Fonte: Modenesi (2011) 
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Apesar de possível, para que tal fenômeno ocorra é necessário que haja uma 

aproximação entre as peças metálicas em uma escala microscópica, e alguns obstáculos podem 

impedir que uma distância efetiva entre os átomos seja alcançada. Algumas superfícies, mesmo 

que bem polidas, quando observadas em escala micro ou submicroscópicas continuam 

apresentando rugosidades, gerando um pequeno número de ligações, tornando insuficiente os 

pontos de contato entre os átomos prejudicando assim a resistência da junta. Outro fator que 

impede a formação da solda é a presença de camadas de óxidos, gordura, umidade e poeira que 

se ligam aos átomos da superfície da peça metálica como é visto na Figura 2 (MODENESI, 

2011).   

 

Figura 2 - Representação esquemática da estrutura de uma superfície metálica em contato com 

o ar. A - metal não afetado, B - metal afetado, C - camada de óxido, D - água e oxigênio 

absorvidos, E - gordura, F - partículas de poeira. 

 

Fonte: Modenesi (2011) 

 

 Para evitar a ocorrência desses fenômenos, dois métodos são comumente usados para a 

união efetiva dos metais e são responsáveis por dividir a soldagem em dois grandes grupos. A 

soldagem por pressão é o primeiro método e consiste em pressionar uma superfície contra outra, 

tornando possível uma maior aproximação entre os átomos, possibilitando um grande número 

de ligações. O segundo método consiste em aplicar calor em uma região especifica entre o metal 
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base e o metal de adição, formando uma possa de fusão que posteriormente se solidifica e forma 

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

 

Figura 3 – Soldagem por pressão e fusão 

 

Fonte: Modenesi (2011) 

 

Segundo Brandi (2004), os processos de soldagem por fusão são diversos e podem ser 

classificados levando-se em consideração, por exemplo, o tipo de fonte de energia usada para 

gerar o calor necessário para a união. Tais fontes podem ser: 

• Mecânica: Atrito, ondas de choque ou deformação plástica geram calor. 

• Química: Reações exotérmicas, são responsáveis pela obtenção de calor.  

• Elétrica: A passagem da corrente elétrica é responsável por gerar calor através do efeito 

Joule. Outra forma é através da formação de um arco elétrico, onde a movimentação das 

cargas gera calor. 

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

 

3.1.1 Processo de Soldagem TIG 

Sendo um dos processos de soldagem por fusão mais comuns e utilizados pela indústria, 

o GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), também conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas), é 

um processo em que utiliza um eletrodo não consumível de tungstênio e um fluxo de gás inerte. 
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A poça de fusão forma-se entre o eletrodo e o material, podendo esse tipo de soldagem ocorrer 

com ou sem material de adição. A proteção gasosa da poça pode utilizar Hélio, Argônio ou uma 

mistura dos dois gases, protegendo tanto a poça de fusão quanto o eletrodo não consumível, 

evitando sua oxidação. A Figura 4 ilustra esse processo e os equipamentos utilizados.  

 

Figura 4 - Ilustração do processo de soldagem TIG 

 

Fonte: ESAB1 

 

O processo TIG pode ser operado de forma manual ou automática, sendo a manual a 

mais utilizada. A possibilidade de controle independente da fonte de calor e do metal de adição 

permite a soldagem de peças de espessuras pequenas e também de difícil soldabilidade. O arco 

elétrico desse tipo de processo é considerado estável e suave, produzindo soldas que dispensam 

a necessidade de acabamentos, além de exigir pouca ou nenhuma limpeza ao final da operação. 

Apesar disso, a soldagem TIG mostra-se um processo lento e de custo elevado, sendo utilizada 

em situações em que a qualidade do processo é mais importante que o valor da operação. Devido 

a isso, esse processo é o mais utilizado na soldagem de alumínios, aços inoxidáveis, magnésio 

e titânio, utilizados em soldagem de alta precisão, além de passe raiz em tubulações de aço 

carbono (TEIXEIRA, 2011).  

 

3.2 AÇOS INOXIDÁVEIS AUSTENÍTICOS 

 

Os aços são ligas compostas por uma variedade de elementos químicos, que possuem 

alta resistência, ductilidade e tenacidade, características vantajosas para o setor industrial. Os 

aços inoxidáveis são resultado de uma mistura de ferro e cromo em uma concentração superior 

                                                 
1Disponível em: <http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_tig_gtaw.cfm>. Acesso em: 

03 Fev. 2018.  

http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_tig_gtaw.cfm
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a 10%. Devido a suas características físico-químicas, esse tipo de material é amplamente 

utilizado pela indústria, apresentando grande resistência a corrosão e ótima soldabilidade, que 

o torna superior aos aços comuns. A adição de outros elementos de liga como silício, níquel e 

carbono modificam várias de suas características metalúrgicas, criando uma variedade de aços 

distintos (SILVA, 2017).  

Os aços inoxidáveis podem ser classificados de acordo com sua microestrutura em: 

• Aços inoxidáveis ferríticos; 

• Aços inoxidáveis martensíticos;  

• Aços inoxidáveis austeníticos;  

• Aços inoxidáveis duplex; 

• Aços inoxidáveis endurecíveis por precipitação.   

 

Segundo Modenesi (2001), os aços inoxidáveis austeníticos formam o maior grupo de aços 

inoxidáveis em uso, representando cerca de 65 a 70% do total produzido. Os aços inoxidáveis 

austeníticos do tipo 316L consistem de uma matriz de ferro-cromo-níquel, isto é, uma matriz 

de átomos de ferro cúbicos de faces centradas (CFC), com átomos em solução de inserção sólida 

(como carbono ou nitrogênio) e átomos em solução sólida de substituição (molibdênio, silício, 

manganês). Impurezas (enxofre, fósforo) também estão presentes em pequenas quantidades. Os 

limites de composição de 316L são dados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Composição do aço 316L 

Composição C Si Mn P S Cr Ni Mo N 

Mínimo 0 0 1,6 0 0 17 12 2,30 0,06 

Máximo 0,03 0,5 2 0,035 0,025 18 12,5 2,70 0,08 

Fonte: Adaptado de Depradeux (2004) 

 

3.2.1 Soldabilidade do aço 316L 

Geralmente, os três principais processos utilizados pela indústria para a soldagem desse 

material são 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 peças de aço inoxidável de menor espessura (MODENESI, 2011).  
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A soldabilidade do 316L, como a dos aços inoxidáveis austeníticos em geral, é excelente 

e garante soldas dúcteis de boa qualidade que, aliada a sua estrutura composta por ferrita e 

austenita elimina o risco de formação de martensita, evitando o aparecimento de trincas a frio. 

Durante o processo de soldagem, a microestrutura do material pode sofrer diversos tipos de 

alterações. Os aços inoxidáveis austeníticos, dado a sua natureza microestrutural, não sofrem 

rápido crescimento de grão a temperaturas elevadas. Assim, preaquecimentos e tratamentos 

térmicos tornam-se dispensáveis (BITTENCOURT, 1985). 

A Figura 5 mostra as diferentes zonas metalúrgicas de uma junta soldada 316L. A 

extensão das diferentes áreas mostradas na Figura 5 dependem dos parâmetros de soldagem (e 

o processo utilizado). O maior problema que pode surgir do ponto de vista metalúrgico quanto 

a soldagem é o crescimento de grãos austeníticos, considerado prejudicial as soldas. 

Considerando uma situação ideal, durante uma operação de soldagem, os parâmetros de 

soldagem são ajustados para garantir soldas de boa qualidade. Mas em alguns casos, a soldagem 

a arco elétrico utilizando muitos passes (na indústria nuclear, algumas seções são soldadas com 

mais de 100 passagens), a permanência em altas temperaturas pode levar a algum tipo de 

problema (DEPRADEUX, 2004). 

 

Figura 5 - Transformações do material durante a soldagem 

 

Fonte: Adaptado de DEPRADEUX (2004) 
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3.3 ANÁLISE TÉRMICA DE SOLDAGEM 

 

Para vários materiais e projetos de juntas soldadas, o conhecimento do campo de 

temperaturas, aliado a composição química e cinética de transformação, são importantes 

ferramentas utilizadas para caracterizar a microestrutura presente na zona fundida (ZF) e na 

zona afetada (ZAC). Nos processos de soldagem por fusão, a fonte de calor gera um campo de 

temperaturas transiente responsável por modificar a microestrutura do material por 

solidificação, recristalização, crescimento de grão e transformações de fase. A microestrutura 

controla as propriedades térmicas e mecânicas do material soldado (GOLDAK; AKHLAGHI, 

2005). 

Segundo Incropera e Dewitt (2007), a equação de difusão de calor é não-linear, pois as 

propriedades termofísicas dos materiais são dependentes da temperatura. Assim temos que a 

equação 1, representa a condução do calor: 

 

 
𝜌(𝑇)𝑐(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑄 +

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) 

(1) 

 

onde ρ(T)  (kg/m³)  é a densidade, c(T) (J/kg. K)  é o calor específico, Q (W)  é a entrada de 

calor, Kx(T), Ky(T) e Kz(T) (W/m.K)  são os coeficientes de condutividade térmica nas três 

direções, T (K) é a temperatura e t (s) é o tempo. 

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

fusão precisa ser alcançada. Logo, a variação da entalpia deve ser levada em consideração. A 

Equação 2 expressa a entalpia como: 

 

 𝐻 = ∫ 𝜌(𝑇)𝑐(𝑇)𝑑𝑇 (2) 

 

onde H (W). Para que a influência do calor latente de fusão seja levada em consideração, a 

equação da difusão de calor pode ser reescrita em função da entalpia como: 

 

 𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 𝑄 +

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) 

(3) 
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Os softwares de elementos finitos são capazes de simular automaticamente os efeitos da 

variação de entalpia, não sendo necessário que o programa calcule ou insira valores numéricos, 

exigindo menos potência computacional no processo (SOUZA, 2016). 

Os processos de soldagem que utilizam um arco elétrico como fonte de energia estão 

sujeitos a uma diferença de potencial U (V)  entre o eletrodo e a peça a ser soldada. Esse arco é 

percorrido por uma corrente I(A), e a multiplicação de ambos os parâmetros nos fornece a 

potencia total gerada. Devido a fenômenos como convecção e radiação, uma parcela da potência 

do arco elétrico é dissipada, exigindo assim que um fator de rendimento η<1 seja adotado. Esse 

fator de rendimento é também conhecido como eficiência do arco. A equação 4 mostra que a 

entrada real de calor pode ser expressa da seguinte maneira: 

 

 𝑄  =  𝜂𝑈𝐼 (4) 

 

A dificuldade de quantificar com precisão as perdas de energia no processo de soldagem, 

ocasionam desvios nos resultados da equação. Uma das principais fontes de erro reside no fato 

de se considerar o rendimento térmico (η) constante para cada processo, independentemente 

dos parâmetros de soldagem. De acordo com Modenesi (2011) as variações dos valores de η, 

variam de acordo com os dados mostrados na Tabela 2: 

 

Tabela 2 - Rendimento térmico dos processos de soldagem 

Processo de Soldagem (𝜂%) 

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 convecção e 

radiação são utilizadas como condições de contorno no processo de simulação computacional 

de soldagem. Tais fenômenos podem ser estimados através das seguintes equações: 

  

 𝑞𝐶 = ℎ(𝑇 − 𝑇∞) (5) 
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onde qC (W/m²) é o calor perdido por convecção, h(W/m²K) é o coeficiente de convecção, 𝑇 

(K) é a temperatura da superfície da peça e 𝑇∞ (K) é a temperatura ambiente 

 𝑞𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇4 − 𝑇∞
4) 

 

(6) 

onde qr (W/m²) é o calor perdido através da radiação, ε (J/K) é a emissividade da superfície do 

corpo e σ é a constante de Stefan-Boltzmann. 

 

3.4 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 

 

A partir da segunda metade do século XVIII, Gauss propôs a utilização de funções 

aproximadas para resolver problemas matemáticos, criando uma alternativa diferente do 

método analítico. Apesar do desenvolvimento do método, somente por volta de 1950, com o 

desenvolvimento da computação, é que o método numérico pôde ser usado para a resolução de 

problemas mais complexos. Em 1960, Turner, Clough, Martins e Topp, utilizaram pela primeira 

vez o termo Método dos Elementos Finitos, descrevendo a técnica após usa-la em projetos 

estruturais de aviões (LOTTI, 2006). 

O Método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento matemático que utiliza uma 

análise numérica afim de obter soluções aproximadas para equações diferenciais. O MEF foi 

criado inicialmente com o intuito de resolver problemas relacionados a mecânica estrutural, 

mas atualmente é aplicado em larga escala a diversas outras áreas ligadas a engenharia. De 

maneira geral, o método faz a divisão do domínio de integração em um número finito de 

pequenas regiões chamadas de elementos finitos. O conjunto de tais elementos é denominado 

de meio discretizado, malha ou rede de elementos finitos e os pontos que os ligam uns aos 

outros são definidos nós (ASSAN, 2003). A Figura 6 ilustra um meio continuo discretizado 

para a analises através do MEF. 
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Figura 6 - Representação de um corpo discretizado 

 

Fonte: Autoria própria (2018) 

 

A construção de uma malha é um fator crucial para que bons resultados sejam obtidos 

através do MEF. Os elementos que compõem a malha podem possuir diversos tamanhos, 

formatos e números de nós, onde tais variáveis influenciarão nas equações responsáveis por 

gerar as soluções aproximadas dos problemas analisados. Levando em consideração tais fatores, 

alguns tipos de elementos foram criados para serem utilizados na construção 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 

   

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 precisão do MEF. Por se tratar de um método que busca 

resultados por meio de aproximações, para que haja a convergência entre os valores reais e 

simulados, uma malha considerada consistente deve apresentar elementos que, ao tenderem a 

um tamanho infinitesimal e infinitos números de nós, resultem em uma solução exata para o 

problema. 

   

3.4.1 Método dos elementos finitos aplicado a soldagem 

 

A grande complexidade de se estabelecer aproximações empíricas para a modelagem do 

comportamento dos materiais no processo de soldagem, vem incentivando diversos esforços da 

comunidade cientifica para estabelecer outras formas de se obter resultados satisfatórios. 

Segundo Depradeux (2004) o primeiro método desenvolvido para a resolução do problema 

térmico de soldagem consiste em uma utilizar uma técnica analítica, que considera uma fonte 

de calor concentrada. Tal método busca solucionar a equação de transferência de calor por 

condução, na qual a fonte de calor se movimenta ao longo de uma peça (BEZERRA, 2006).   

 Apesar de serem considerados consistentes quando o tamanho da zona fundida é muito 

pequena em comparação ao tamanho da peça, o método analítico tornasse muitas vezes inviável 

para a análise de problemas mais complexos. Como alternativa matemática para a resolução de 

tais problemas, soluções numéricas foram desenvolvidas para contornar tais dificuldades. 

Dentre tais métodos numéricos, o MEF tem sido difundido no meio cientifico para a simulação 

de soldagem (DEPRADEUX, 2004). 

 A análise via elementos finitos do processo de soldagem ocorre normalmente em duas 

etapas: uma análise térmica e posteriormente uma estrutural. Francis (2002) destaca que ao 

desprezar os efeitos mecânicos dissipativos, as mudanças no estado mecânico não afetam o 

estado térmico, em contrapartida o oposto não ocorre, estabelecendo a necessidade de realizar 

inicialmente uma análise térmica do processo de soldagem. A obtenção do campo de 

temperatura transiente, encontrado na primeira simulação, é utilizado posteriormente na 

segunda analise, sendo aplicado ao modelo estrutural para a aquisição de tensões residuais 

presentes do processo de soldagem.  

 Com o avanço da tecnologia computacional vários softwares foram desenvolvidos 

baseados no Método de Elementos Finitos. Alguns programas como o ANSYS e o ABAQUS, 
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possibilitam que os usuários realizem diversos tipos de simulações, incluindo a de soldagem, 

tornando o processo de simulação viável. Almeida, Martins e Cardoso (2017) realizaram uma 

simulação no software ANSYS comparando os resultados obtidos com dados experimentais. O 

processo de soldagem TIG em uma placa de aço AISI 316L foi escolhido pelos autores e os 

resultados estão presentes na Figura 8. 

 

Figura 8 - Comparação entre resultados numéricos e experimentais (dimensões em milímetros 

e escala de temperatura em Kelvin) 

 

Fonte: Almeida, Martins e Cardoso (2017) 

 

Como exibido na Figura 8, a semelhança entre as poças de solda obtidas através do 

método numérico e experimental pode ser considerada satisfatória, levando em consideração 

que o erro entre a amostra real e numérica descrita por Almeida, Martins e Cardoso (2017) foi 

de apenas 2,7% no primeiro passe da solda e de 2,6% para o segundo passe.  

Outros resultados importantes também podem ser obtidos através da de simulações de 

soldagem. Morejón et al. (2011) obtiveram resultados dos campos de temperaturas situados ao 

redor da solda de uma placa de aço 316L. Os valores encontrados foram comparados com 

resultados experimentais presentes na literatura e apresentaram similaridades entre si. As 

Figuras 9 e 10 mostram gráficos comparando os ciclos térmicos numéricos e experimentais. No 

primeiro caso são avaliados os ciclos que agem na face superior da placa. No caso seguinte, a 

parte inferior é exibida. Em ambos os casos é notável a convergência dos resultados, 

comprovando mais uma vez a confiabilidade do Método de Elementos Finitos para simulação 

desse tipo de fenômeno. 
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Figura 9 - Ciclos térmicos da face superior situados a 10, 25 e 50mm da solda. Barras de erro 

de ±10%. 

 

Fonte: Morejón et al. (2011) 

 

Figura 10 - Ciclos térmicos da face inferior situados a 0, 5, 10, 20 e 50mm da solda. Barras de 

erro de ±10%. 

 

Fonte: Morejón et al. (2011) 
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3.4.2 Modelos 2d e 3d de elementos finitos 

  

A modelagem de problemas utilizando o Método de Elementos Finitos envolvem uma 

serie de critérios para a realização de uma análise térmica e uma delas é a capacidade 

computacional requerida. Apesar dos avanços tecnológicos e desenvolvimento do desempenho 

dos computadores, problemas complexos exigem um tempo elevado para a obtenção de 

resultados. Simulações de processos de soldagem podem ser realizadas utilizando modelos 

tanto bidimensionais quanto tridimensionais (BARBAN, 2014).  

 Segundo Wentz (2008), modelos tridimensionais apresentam melhor convergência com 

resultados experimentais, onde diversos tipos de analises levam em consideração 

transformações de fase, deformações normais e cisalhantes. Apesar de apresentarem algumas 

limitações, simplificações bidimensionais podem ser aplicas em várias analises, especialmente 

em chapas consideradas finas, diminuindo a exigência de máquinas de custo elevado para a 

realização da simulação. A Figura 11 mostra um exemplo de simplificação bidimensional. 

 

Figura 11 - Representação de simplificação bidimensional 

 

Fonte: Adaptado de Barban (2014) 

 

 Heinze, Schwenk e Rethmeier (2012) simularam no programa SYSWELD v2010 uma 

soldagem multipasse de uma chapa de aço estrutural de 20mm de espessura. Modelos 2D e 3D 

foram utilizados a fim de se obter tensões residuais decorrentes do processo, considerando as 

propriedades do aço estrutural dependentes da temperatura e de suas respectivas transformações 

de fase. A Figura 12 apresenta a disposição dos cordões de solda e a malha utilizada no modelo 

bidimensional. Na Figura 13 é possível observar a comparação entre analises experimentais, 

2D e 3D. 
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Figura 12 - Modelagem do cordão de Solda 

 

Fonte: Heinze, Schwenk e Rethmeier (2012) 

 

Figura 13 - Tensões residuais medidas experimentalmente e simuladas com modelos 2D e 3D 

 

Fonte: Heinze, Schwenk e Rethmeier (2012) 

 

A comparação dos modelos 2D e 3D, mostraram boa convergência com os resultados 

de testes experimentais, demonstrando a aplicação de simplificações bidimensionais para 

cálculos de tensões residuais e consequentemente para encontrar o campo de temperaturas 

(MELO, 2014).  
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3.4.3 Modelo da Fonte de Calor 

 

 Para que haja boa convergência entre os resultados teóricos e simulados durante a 

análise térmica de um processo de soldagem, a escolha da modelagem de uma fonte de calor é 

extremamente importante. A complexidade de representar satisfatoriamente o fluxo de calor 

durante a simulação é objeto de estudo de vários pesquisadores, e diversos modelos tem sido 

desenvolvidos ao longo dos anos (SOUZA, 2016).  

 A Figura 14 destaca alguns dos modelos de fontes de calor desenvolvidos e seus 

respectivos autores.  

 

Figura 14 - Evolução das geometrias adotadas para modelagem de fonte de calor 

 

Fonte: Araújo (2012) 
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 Atualmente, um dos modelos mais adotados pela literatura para a representação da fonte 

de calor é o modelo de dupla elipsoide proposto por Goldak. A junção das elipsoides frontal e 

traseira assemelha-se a geometria do cordão de solda. As distribuições Gaussianas de densidade 

de potência em um elipsoide com centro em (0,0,0) e semieixos a, b, c paralelos ao referencial 

de coordenadas em movimento x, y, ξ, são representadas na Equação 7. 

 

 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝜉) = 𝑞(0)𝑒−𝐴𝑥
2
𝑒−𝐵𝑦

2
𝑒−𝐶𝜉

2
 (7) 

 

Onde q(0) representa o valor máximo da densidade de potência no centro do elipsoide. 

A Equação 8 apresenta a equação da conservação de energia. 

 
2𝑄 = 2𝜂𝑈𝐼 = 8∭ 𝑞(0)𝑒−𝐴𝑥

2
𝑒−𝐵𝑦

2
𝑒−𝐶𝜉

2
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝜉

∞

0

 
(8) 

 

Em que U é a diferença de potencial elétrico, I é a corrente elétrica e é a eficiência da 

fonte de calor. Colocando q(0) em evidência, a Equação 4 pode ser reescrita como a Equação 

9. 

 

 
𝑞(0) =

2𝑄√𝐴𝐵𝐶

𝜋√𝜋
 

(9) 

 

Para determinação das constantes A, B e C, os semi-eixos da elipsoide a, b, c nas 

direções, x, y e são definidos para que a densidade de potência reduza a 5% de q(0) na superfície 

da elipsoide. O fluxo de calor gerado pela fonte de calor traduz-se, pela lei da conservação de 

energia, em um aporte térmico na superfície dada pela Equação 10. 

 

 
𝑄 = 𝑞(0)√

𝜋

𝐶
𝐿 

(10) 

 

Onde L representa a largura do cordão de solda (mm). Considerando que a uma 

distância, a, do centro do arco o fluxo de calor cai para 5% do seu valor máximo, é possível 

determinar o coeficiente de distribuição do fluxo de calor através da Equação 11. Na direção x, 

tem-se: 

 

 𝑞(𝑎, 0,0) = 𝑞(0)𝑒−𝐴𝑎
2
= 0,05𝑞(0) (11) 
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Assim nas Equação 12, 13, e 14 tem-se: 

 

 
𝐴 =

𝑙𝑛20

𝑎2
≅

3

𝑎2
 

(12) 

 

 
𝐵 =

𝑙𝑛20

𝑏2
≅

3

𝑏2
 

(13) 

 

 
𝐶 =

𝑙𝑛20

𝑐2
≅

3

𝑐2
 

(14) 

 

Substituindo as constantes A, B, C e q(0) da Equação 10, na Equação 8, chega-se à 

Equação 15. 

 

 
𝑞(𝑥, 𝑦, 𝜉) =

6√3𝑄

𝑎𝑏𝑐𝜋√𝜋
𝑒
−3𝑥2

𝑎2 𝑒
−3𝑦2

𝑏2 𝑒
−3𝜉2

𝑐2  
(15) 

 

A transformação relacionada com um sistema de coordenadas fixo (x,y,z) e um sistema 

de coordenadas em movimento (x,y, 𝜉), é dada pela Equação 16. 

 

 𝜉 = 𝑧 + 𝜐(𝜏 − 𝑡) (16) 

 

Em que representa a coordenada na direção do cordão de solda com a origem fixada à 

fonte de calor em movimento. Considerando a transformação de coordenadas vista na Equação 

16, aplica-se à elipsoide um sistema fixo de coordenadas. 

 

 
𝑞(𝑥, 𝑦, 𝜉) =

6√3𝑄

𝑎𝑏𝑐𝜋√𝜋
𝑒
−3𝑥2

𝑎2 𝑒
−3𝑦2

𝑏2 𝑒
−3[𝑧+𝜐(𝜏−𝑡)]2

𝑐2  
(17) 

 

Quando 𝜏 = t o sistema de coordenadas móvel coincide com o fixo. Assim, neste instante 

a fonte de calor encontra-se sobre a superfície de referência, e a distribuição da densidade de 

potência no quadrante frontal, pode ser descrita pela Equação 18. 
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𝑞𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

6√3𝑄𝑓𝑓

𝜋√𝜋𝑐1𝑏𝑎
𝑒
−3𝑥2

𝑐1
2 𝑒

−3𝑦2

𝑏2 𝑒
−3𝑧2

𝑎2  
(18) 

 

Do mesmo modo, a distribuição da densidade de potência para o quadrante posterior é 

dada pela Equação 19. 

 

 
𝑞𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

6√3𝑄𝑓𝑟

𝜋√𝜋𝑐2𝑏𝑎
𝑒
−3𝑥2

𝑐2
2 𝑒

−3𝑦2

𝑏2 𝑒
−3𝑧2

𝑎2  
(19) 

 

Onde a é a metade da largura da elipsoide, b é a profundidade, 𝑐1 é o comprimento da 

elipsoide no quadrante frontal e 𝑐2 é o comprimento da elipsoide no quadrante posterior, como 

pode ser visto na Figura 14. 

É necessária também a adoção de frações referentes à deposição de calor nos quadrantes 

em questão. Tem-se 𝑓𝑓 e 𝑓𝑟, que são referentes às frações de calor respectivamente no quadrante 

frontal e no quadrante posterior (“front” e "rear"). A soma dessas frações é descrita pela 

Equação 20. 

 

 𝑓𝑓 + 𝑓𝑟  = 2 (20) 

 

Outro modelo utilizado na modelagem de fontes de calor é do de “disco circular” 

proposto por Pavelic et al, que possui um fluxo térmico representado por uma distribuição 

Gaussiana. A equação 21 é apresentada como: 

 

 𝑞(𝑟)  = 𝑞(0)𝑒−𝐶𝑟
2
 (21) 

 

 Onde q(r) é a distribuição superficial do fluxo de calor com raio 𝑟 (W/m² ), 𝑞(0) é o 

fluxo de calor máximo no centro da fonte de calor (W/m² ), 𝑟 é a distância radial a partir do 

centro da fonte de calor (m), C é o coeficiente de distribuição de fluxo (m²). 
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4 METODOLOGIA 

 

A seguir serão descritos os dados, parâmetros e condições de contorno utilizados para a 

realização da simulação do processo de soldagem TIG autógeno, que visa obter os campos de 

temperatura de uma chapa de aço AISI 316L. 

 

4.1 GEOMETRIA COMPUTACIONAL DO CORPO DE PROVA 

  

 

 A concepção do modelo utilizado na simulação foi adaptada dos trabalhos de Fraga 

(2009).  O corpo de prova foi modelado no software ANSYS WORKBENCH 17.0 através do 

Design Modeler. Suas dimensões foram de 150x200mm, com uma espessura de 3mm, com 

objetivo de não gerar diferenças nos campos de temperatura entre as faces superior e inferior. 

A Figura 15 mostra o design da chapa. 

 

Figura 15 - Corpo de prova utilizado na simulação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.2 PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS DO MATERIAL 

 

 

 O ANSYS WORKBENCH 15.0 apresenta uma série de materiais disponíveis em uma 

biblioteca, mas alguns tipos de aço, mais especificamente o AISI 316L, não estão disponíveis 

no software. Para contornar tais dificuldades o programa disponibiliza a possibilidade de criar 

diversos tipos de materiais inserindo os valores de suas propriedades. Para este trabalho as 

propriedades utilizadas para o aço AISI 316L foram retiradas do trabalho de Depradeux (2004), 

assim como mostra a Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Propriedades Termofísicas dependentes da temperatura do aço AISI 316L 

Temperatura 

(K) 

Condutividade 

Térmica 

(W/m.K) 

Densidade 

(kg/m³) 

Calor Específico 

(J/kg.K) 

293 14 8000 450 

373 15,2 7970 490 

473 16,6 7940 525 

573 17,9 7890 545 

673 19 7850 560 

773 20,6 7800 570 

873 21,8 7750 580 

973 23,1 7700 595 

1073 24,3 7660 625 

1173 26 7610 650 

1273 27,3 7570 660 

1473 29,9 7450 677 

Fonte: Depradeux (2004) 
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4.3 SELEÇÃO DE MALHA 

 

 

 A escolha da malha é considerada uma das etapas mais importantes na simulação de 

soldagem. Para que resultados coerentes sejam obtidos, é necessário achar um ponto de 

equilíbrio entre a exigência computacional requerida para a simulação e o refino da malha.  

Quanto mais refinada a malha, mais os resultados irão convergir para um valor real, em 

contrapartida maior será a carga computacional requerida, aumentando o tempo necessário para 

a conclusão da simulação. 

 Visando encontrar uma boa correlação entre refino de malha e tempo de processamento, 

várias malhas foram criadas e testadas, afim de encontrar uma boa convergência entre os 

resultados. A Figura 16 mostra algumas das malhas geradas para a simulação. 

 

Figura 16 - Malhas geradas para a simulação 

          

  Fonte: Elaborado pelo autor 
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A malha 1 foi escolhida por apresentar um menor número de elementos em relação a 

malha 2, que possui quase o dobro, além de apresentar resultados muito próximos ao da malha 

mais refinada. A Figura 17, que apresenta a variação da temperatura com o tempo entre as 

malhas testadas 

 

Figura 17 - Análise de convergência entre malhas 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 Como apresentado na Figura 16, os elementos que constituem a malha utilizada na 

simulação são prioritariamente quadriláteros, além de alguns poucos triângulos. A rotina 

utilizada para a criação da malha é apresenta na Figura 18. 

 

Figura 18 – Rotina para criação da malha 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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A primeira parte da rotina de criação da malha consistiu em definir o cordão de solda 

como a parcela mais refinada, utilizando o comando Edge Sizing. O cordão foi subdividido em 

150 partes iguais. A Figura 19 apresenta a seleção do cordão de solda para aplicação da malha. 

 

Figura 19 - Refinamento do cordão de solda 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Automatic Method, foi responsável por transformar a malha em um conjunto de 

elementos quadriláteros, assim como nos trabalhos de Bezerra (2005), Depradeux (2004) e 

Morejon et Al. (2011).  

Refinement, teve o objetivo de refinar um pouco mais a malha na região do cordão de 

solda. Essa ferramenta é responsável por ajudar a melhorar os resultados esperados ao fim da 

simulação, ajudando a simulação convergir a temperaturas mais coerentes com as citadas pela 

literatura. 
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Alguns outros fatores também estão relacionados a qualidade da malha gerada, e são 

designados pelo software Ansys Workbench 17.0 como Skewness e Orthogonal Quality. As 

Figuras 20 e 21 apresentam as faixas de valores que definem a qualidade desses dois 

parâmetros. 

 

Figura 20 - Skewness 

Fonte: Ansys 

 

Figura 21 - Orthogonal Quality 

 

Fonte: Ansys 

 

Para a simulação realizada nesse trabalho os valores médios para Skewness e 

Orthogonal Quality, foram respectivamente de 0,17865 e 0,96546, que são considerados 

excelentes dentro dos parâmetros estabelecidos, comprovando mais uma vez a confiabilidade 

da malha gerada. A Figura 22 mostra mais algumas estatísticas geradas pelo software acerca da 

qualidade da malha, apresentando as variações dos máximas, mínimas, desvios e médias. 

 

Figura 22 - Parâmetros de qualidade da malha gerada 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.4 CONDIÇÕES DE CONTORNO 

 

 

 Processos de soldagem envolvem três tipos de modos de troca de calor, são eles a 

condução, convecção e radiação. Durante a simulação, o fenômeno de condução é considerado 

automaticamente pelo software ao criar um material com características de não linearidade. 

Para o aço AISI 316L foi considerado um coeficiente de convecção h = 15 (Bezerra, 2008).  Na 

troca de calor por radiação, foi considerada uma emissividade constante de 0,14, valor considerado 

por Ôhman (1999), para um aço inoxidável. A Figura 23 apresenta as condições de contorno 

inseridas no software para a simulação. 

 

Figura 23 - Condições de contorno 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.5 PARAMETROS DE SOLDAGEM 

 

 

 Para a realização da simulação do processo de soldagem, parâmetros que representem 

as características do arco elétrico precisam ser determinados, afim de se obter um modelo da 

fonte de calor para utilização do software. Os valores da Figura 24 foram obtidos a partir do 

trabalho publicado por Depradeux (2004). 

 

Figura 24 – Parâmetros de soldagem para simulação do aço 316L 

Corrente Tensão Rendimento Velocidade de Soldagem 

150 A 10 V 70% 1 mm/s 

Fonte: Adaptado de Depradeux (2004) 
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 O software possui uma extensão chamada Moving Heat Flux, responsável por gerar uma 

fonte de calor móvel que represente o arco elétrico. Esse plugin utiliza a equação 21 para 

representar a quantidade de energia fornecida a peça. Os dados fornecidos pela Figura 24 foram 

utilizados para o cálculo do fluxo de calor (W/mm2) e os demais valores inseridos na extensão 

são mostrados na Figura 25.  

 

Figura 25 – Configuração da extensão Moving Heat Flux 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 O valor definido como Source Power Intensity pode é o equivalente ao termo q(0) da 

equação 14, e pode ser calculado através da equação 22. 

 

 
𝑞(0)  =  

𝜂. 𝑈. 𝐼

2𝜋𝑟2
 

 

(4) 

 Onde 𝜂 é o rendimento do processo, 𝑈(A) a corrente, I (V) a tensão e r (mm) o raio da 

fonte de calor. 
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4.6 MEDIÇÃO DE TEMPERATURA EM PONTOS ESPECÍFICOS DA PLACA 

 

 

Analisar a temperatura em pontos localizados a várias distancias do cordão de solda, é 

uma importante ferramenta para verificar as zonas onde ocorre a fusão do metal da peça. Com 

o auxílio de sistemas de coordenadas criados sobre a placa e da função Temperature Probe, 

foram criados pontos no início, meio e fim do cordão de solda. Além disso, mais três pontos 

em cada uma dessas posições, a distâncias de 10mm, 20mm e 30mm, foram criados. A Figura 

26 apresenta o posicionamento dos pontos criados para a medição de temperatura. 

 

Figura 26 – Sistemas de coordenadas auxiliares utilizados para a criação de pontos sobre a 

placa 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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5 RESULTADOS 

 

Os tópicos a seguir apresentam os resultados obtidos através da simulação do processo 

de soldagem TIG autógeno do aço inoxidável 316L. A simulação foi realizada no software 

ANSYS Workbench 17.0, utilizando o plugin Moving Heat Flux 4.0, levando cerca de 54 

minutos e 22 segundos.  

Os resultados obtidos através desse trabalho foram comparados com os dados obtidos 

nos trabalhos de Goldak (2005), Depradeux (2004) e Bezerra (2006). 

 

5.1 DESLOCAMENTO DA FONTE DE CALOR 

 

 

 A simulação realizada neste trabalho gerou os campos de temperatura mostrados nas 

Figuras 27, 28, 29, 30 e 31.   

 

Figura 27 - Simulação do deslocamento da fonte de calor, tempo de 7,7 segundos 

Fonte: Elaborado pelo autor  
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Figura 28 - Simulação do deslocamento da fonte de calor, tempo de 50,3 segundos 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 29 - Simulação do deslocamento da fonte de calor, tempo de 77,4 segundos 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 30 -  - Simulação do deslocamento da fonte de calor, tempo de 100,7 segundos 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 31 - Simulação do deslocamento da fonte de calor, tempo de 147,1 segundos 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Como é possível verificar nas imagens, com exceção da Figura 27, o centro do cordão 

de solda apresenta temperaturas nas faixas de 1689 ºC a 1897 ºC. De acordo com Depradeux 

(2004) e Bezerra (2006) a temperatura de fusão do aço inoxidável 316L está entre 1450 e 1500 

graus, mostrando que as zonas vermelha e laranja das imagens representam as áreas fundidas 

do material. Os autores atingiram temperaturas similares em seus trabalhos, com temperaturas 

próximas a 2000 graus. As divergências entre os resultados explicam-se por haver diferenças 
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nas dimensões das placas usadas pelos autores em seus trabalhos, alterando o modo como o 

calor se dissipa no material. 

Além das temperaturas apresentadas, outras semelhanças podem ser verificadas entre os 

resultados obtidos e a literatura. A geometria apresentada pelos gradientes de temperatura, 

mostraram-se coerentes com os apresentados por Goldak (2005), Bezerra (2006) e Depradeux 

(2007), evidenciando a passagem da fonte de calor adotada nessa simulação. 

 

 

5.2 MEDIÇÕES DAS TEMPERATURAS EM DIFERENTES PONTOS DA CHAPA 

 

Após a simulação computacional do deslocamento da fonte de calor, foram retirados os 

valores de temperaturas com relação ao tempo, dos pontos mostrados de acordo com os tópicos 

apresentados na metodologia. Os pontos em questão estão localizados no início, meio e fim do 

cordão de solda, a uma distância de 0, 10, 20 e 30 mm do centro da poça fusão. As Figuras 32, 

33 e 34 apresentam os ciclos térmicos obtidos na simulação. 

 

Figura 32 – Ciclos térmicos localizados no início do cordão de solda 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 33 – Ciclos térmicos localizados no meio do cordão de solda 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 34 - Ciclos térmicos localizados no final do cordão de solda 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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A partir das imagens, podemos observar que na Figura 32 a temperatura no início do 

cordão de solda não atinge a temperatura necessária para a fusão do material, chegando próximo 

apenas da temperatura de recristalização do aço 316L. Esse fato pode estar ligado a taxa de 

energia entregue ao material no início da soldagem, sendo necessário uma reavaliação dos 

parâmetros utilizados no começo do processo. Os demais pontos apresentados na Figura 31 

estão localizados em zonas não recristalizadas e de metal base da chapa, assim como descrito 

no tópico 3.2.1 desde trabalho. 

A Figura 33 demonstra um aumento de temperatura a partir dos 50 segundos, momento 

no qual a fonte de calor se aproxima dos pontos descritos na imagem. A curva que descreve o 

aumento de temperatura no centro do cordão de solda apresenta resultados próximos dos 1900 

graus, apresentando-se como uma área de fusão do material. A segunda curva, na cor vermelha, 

atingiu temperaturas que descrevem zonas de recristalização parcial, enquanto as demais apenas 

de metal base. Tais resultados apresentam semelhanças com os apresentados por Depradeux 

(2004) e Bezerra (2006). 

No final da simulação de soldagem, podemos verificar que nos pontos localizados no 

final do cordão de solda foi alcançada a temperatura de fusão do material no centro do cordão, 

uma zona não recristalizada a uma distância de 10mm do centro da peça e, nas demais áreas, 

regiões constituídas de metal base. Esses dados estão expostos na Figura 34. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

6.1 CONCLUSÕES 

 

 

• Foram desenvolvidas algumas das habilidades necessárias para a simulação de 

processos de soldagens utilizando o software ANSYS Workbench 17.0. 

 

• O emprego do método de elementos finitos mostrou-se uma ferramenta eficiente para a 

simulação de um processo de soldagem TIG autógeno. 

 

• Apesar da divergência de certos dados obtidos neste trabalho em relação a literatura, 

alguns aspectos da simulação apresentaram-se coerentes com os apresentados por 

alguns autores como Depradeux (2004) e Bezerra (2006).  

 

 

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

• Utilizar os dados obtidos para uma posterior análise das tensões residuais provocadas 

pela soldagem, utilizando outra vez o método de elementos finitos. 

 

• Realizar um experimento de uma soldagem TIG autógena em chapas de aço inoxidável 

316L e coletar temperaturas através de termopares, buscando de comparar os valores 

experimentais com os obtidos através de simulações. 

 

• Verificar as transformações de fases utilizando os ciclos térmicos encontrados na 

simulação realizada neste trabalho.  
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