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RESUMO

A utilizagcdo dos métodos numéricos para avaliar o comportamento dos fenémenos envolvidos
nos processos de soldagem tem se tornado uma forte ferramenta na area da fabricacdo
mecanica. Apesar da complexidade desses fenébmenos, 0os modelos computacionais atuais
permitem uma O&tima aproximacdo de resultados quando comparados a resultados
experimentais. O método dos elementos finitos é a técnica mais comum utilizada para analises
envolvendo processos de soldagem, que por sua vez, acoplam os efeitos térmicos, mecénicos
e metallrgicos simultaneamente. Apesar da importancia da analise simultanea desses
fendmenos, de modo geral, ndo ha uma dependéncia entre a analise térmica, que apresenta
modelos numéricos baseados nas equacdes da transferéncia de calor, e a analise estrutural.
Sendo assim, as analises podem ser realizadas em sequéncia sem a necessidade de
acoplamento. Este trabalho tem por objetivo a modelagem do campo de temperaturas em uma
junta soldada utilizando fonte de calor volumétrica. No presente trabalho sdo apresentadas
simulacdes numéricas de uma junta de topo, com chanfro em V, de chapas de aco AISI 304L
soldadas pelo processo GMAW. As simulagdes foram realizadas no software ABAQUS
Simulia®, onde se movimentou uma fonte de calor volumétrica através de uma chapa
medindo 200 mm de comprimento, 50 mm de largura e 9,5 mm de espessura. Para fins de
validacdo do modelo térmico proposto, foi realizado um estudo comparativo com 0s
resultados numéricos e experimentais obtidos pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia da
Soldagem da Universidade Federal do Rio Grande durante a execucdo do projeto
PRONEM/FAPERGS. Neste comparativo comprovou-se a eficiéncia da aplicacdo da fonte de
calor volumétrica para solucdo de problemas envolvendo processos de soldagem. No intuito
de melhorar os resultados obtidos, foram propostas variagdes nos parametros geométricos da
fonte de calor volumétrica.

Palavras-chave: soldagem. simula¢do numérica. método dos elementos finitos. fonte de calor
volumétrica.



ABSTRACT

The utilization of numerical methods to evaluate the behavior of phenomena involved in the
welding processes has become a strong tool ally in the mechanical manufacturing area.
Although the complex of these phenomena, the current computational models allow optimal
approximation results when compared to experimental results. The element finite method is
the most common technique used for analysis involving welding that engaging thermal,
mechanical and metallurgical effects simultaneously. Although the importance of
simultaneous analysis of phenomena, generally there is no a dependency between the thermal
analysis, which presents numerical models based on heat transfer equation, and the structural
analysis. Therefore, the analysis can be performed in sequence, without coupling. This study
objective is modeling the temperature field in a weld joint using volumetric heat source. In
this study, numerical simulations are presented in a welded butt joint with V groove, of
stainless steel AISI 304L plates obtained by GMAW welding processes. The simulation were
conducted in ABAQUS Simulia® software, which moved one volumetric heat source through
a plate measuring 200 mm in length, 50 mm in width and 9.5 mm in thickness. For validations
of the proposed thermal model, it was carried out a comparative study with the numerical and
experimental results of the research laboratory in welding engineering of the Federal
University of Rio Grande during the execution of project PRONEM/FAPERGS.
In this comparative proved the efficiency of the volumetric heat source in solving problems
involving welding processes. To improve the results, were proposed variations in geometric
parameters of the volumetric heat source.

Key-words: welding. numerical simulation. finite element method. volumetric heat source.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é um dos processos de fabricagcdo mais utilizados pela inddstria sempre
que se faz necessaria a unido de duas ou mais pecas metalicas para formagdo de um conjunto
mecanico, como as estruturas trelicas, as tubulacdes industriais, 0s cascos de navios, e 0S
monoblocos de automoveis, por exemplo. Na grande maioria das aplicag@es a fonte de calor
utilizada para fusdo dos materiais durante o processo de soldagem € o arco elétrico. Este arco
é o responsavel pela criacdo de um campo de temperaturas transiente no material provocando
0 aparecimento das distor¢des e tensdes residuais nas pecas soldadas.

A utilizacdo de métodos numéricos para simular o comportamento dos processos de
soldagem tem crescido muito nos ultimos tempos, principalmente devido a capacidade de
processamento dos computadores atuais e a disponibilidade de cddigos numeéricos
comerciais. O método dos elementos finitos é a técnica mais comum utilizada para analise de
problemas envolvendo processos de soldagem, que, por sua vez, envolvem os fenémenos
térmicos, mecanicos e metaldrgicos simultaneamente (ARAUJO et al., 2013).

Segundo Locatelli (2004) identificar as tensbes residuais e as distor¢bes nas juntas
soldadas ndo é uma tarefa muito simples, porém, extremamente necessaria. O
comportamento termomecanico dos processos de soldagem envolve altissimas temperaturas,
além de propriedades termodependentes dos materiais e uma fonte de calor que se
movimenta ao longo da junta soldada. A utilizacdo do método dos elementos finitos permite
realizar uma previsdo confiavel desses efeitos térmicos, mecanicos e metallrgicos envolvidos
nos processos de soldagem.

De acordo com Barban (2014) para solucionar a andlise térmica de um problema de
soldagem através do método dos elementos finitos deve se adotar um modelo de fonte de
calor a ser utilizado na simulacdo. A fonte de calor, por sua vez, pode ser considerada
pontual, em linha, superficial ou volumétrica. Os modelos mais conhecidos de fonte de calor
séo a gaussiana (superficial) e o duplo-elipsoide de Goldak (volumétrica).

No presente trabalho foi realizado um estudo de caso quantitativo de caréater
exploratorio envolvendo simulagGes numéricas do campo de temperaturas em uma junta
soldada utilizando fonte de calor volumétrica. Para validagdo do modelo proposto foram

utilizados resultados de procedimentos experimentais realizados em laboratério de soldagem.
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1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos, sendo o primeiro e o segundo, a
introducdo e os objetivos desta dissertacdo, respectivamente. As fundamentacdes teoricas
sobre Processos de soldagem, Método dos elementos finitos e Anélise térmica dos processos
de soldagem sdo apresentadas no capitulo 3, intitulado “Revisdo Bibliogréafica”.
Primeiramente, o capitulo 3 versa sobre 0s processos de soldagem (caracteristicas, vantagens
e desvantagens e aplicacdes). Posteriormente faz um breve resumo sobre o método dos
elementos finitos. E por fim, revisa a analise térmica do processo de soldagem.

No capitulo 4 sdo apresentadas as metodologias e parametros utilizados para simulacao
numeérica da fonte de calor volumétrica, além de todos os materiais utilizados.

Os resultados do estudo sdo apresentados no capitulo 5. As conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros sdo apresentados nos capitulos 6 e 7, respectivamente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os processos de soldagem s&o a principal forma de unido permanente utilizada na
fabricagdo mecénica de estruturas e componentes metalicos. No entanto, devido & alta
influéncia de agentes externos e internos na qualidade do processo, as estruturas ou
componentes soldados na maioria das vezes estdo sujeitos a ocorréncia de falhas mecanicas
induzidas pelo surgimento de trincas, poros, fragilizacdo de material, alteracdo das
propriedades metalUrgicas e mecanicas e o surgimento de tensdes residuais e distorcoes.

A simulacdo numeérica através do método dos elementos finitos surge atualmente como
uma alternativa e complemento as metodologias experimentais na estimativa das tensdes
residuais e das distor¢cBes que surgem logo ap6s a soldagem. Além disso, os métodos
numéricos reduzem consideravelmente os gastos com testes e prot6tipos, pois permitem o
estudo das variagBes nos parametros de soldagem entre outras caracteristicas do processo.

Assim, o dominio da técnica de analise de juntas soldadas pelo método dos elementos
finitos pode ser uma importante ferramenta na garantia da integridade estrutural dos

componentes soldados.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a modelagem numérica do campo de
temperaturas em uma junta soldada utilizando fonte de calor volumétrica e a validacdo deste

modelo a partir de resultados experimentais.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo:

- Utilizacso do software ABAQUS® baseado no Método dos Elementos Finitos para
modelagem numeérica do estudo de caso;

- Modelagem da anélise térmica da soldagem de duas chapas de aco inox AISI 304L
obtida pelo processo GMAW,;

- Aplicacdo da fonte de calor volumétrica duplo elipsoide de Goldak como principal
carregamento durante a analise térmica;

- Validacdo do modelo computacional a partir de resultados experimentais obtidos pelo
laboratério de pesquisa em engenharia de soldagem da FURG e publicados em relatério
técnico cientifico PRONEM-FAPERGS (Processo No 11/2046-8);

- Realizar ajustes nos parametros geométricos da fonte de calor volumétrica para uma
melhor convergéncia dos valores obtidos na simulacdo numérica quando confrontados com

0s resultados experimentais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Considerado o mais importante método de unido de metais, a soldagem conta
atualmente com uma gama de mais de 50 processos diferentes podendo ser utilizados
individualmente ou em conjunto com outras metodologias de processo de fabricagdo
mecanica. A capacidade de unido da grande maioria dos metais e suas ligas e a possibilidade
de recuperacdo de pecas e componentes sao os principais fatores que garantem a importancia
dos processos de soldagem, permitindo flexibilizacdo de projetos, reducdo de custos e
facilidade de aplicagdo, Modenesi et al. (2012).

Durante a ocorréncia do processo de soldagem varios efeitos metalUrgicos se
desenvolvem, como a fusdo do material, a solidificacdo, as transformacgdes na microestrutura
e as deformacdes e tensdes de contracdo causadas pelo elevado aquecimento, por exemplo
(ESAB, 2011).

De acordo com AWS (2008), a soldagem ao arco elétrico é a mais utilizada ao redor do
mundo. Esse método utiliza o arco elétrico como fonte de calor para promover a unido entre

0S materiais a serem soldados.

3.1.1 PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW

O processo de soldagem GTAW surgiu durante a Segunda Guerra Mundial,
principalmente devido a necessidade de realizar a soldagem de ligas de magnésio e aluminio
na inddstria aerondutica americana. O processo é utilizado em larga escala e consiste
basicamente na utilizacdo de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e um arco elétrico
protegido por um gas inerte, figura 1.

Durante a soldagem ha a ocorréncia de um elevado aquecimento localizado na regiéo
da poca de fusdo e em suas proximidades, no mesmo instante que o restante das regides
encontra-se com temperaturas mais baixas, contribuindo assim para que a temperatura seja
distribuida de forma n&do homogénea e transiente. Como eletrodo de tungsténio utilizado no
processo € ndo consumivel, quando se deseja adicionar outro material a junta soldada utiliza-

se uma vareta de metal de adicao.
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Figura 1 - llustracdo do Processo GTAW.

Difusor de Gas
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Eletrodo Tungsténio
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Fonte: Barban (2014)

Os gases utilizados no processo séo inertes, sendo os mais utilizados na pratica o
argonio e o hélio. O gas de protecdo tem a funcdo de proteger a poca de fusdo de qualquer
contaminacdo atmosférica. Esse gas é considerado inativo, ou seja, ndo ativa as propriedades
quimicas do material enquanto atua como barreira protetora.

Este processo de soldagem pode ser aplicado a quase todos os tipos de metais. Produz
uma junta soldada de excelente qualidade, com uma deposicdo de metais limpa e ndo
produzindo qualquer tipo de escoria. Por estes motivos, € quase nula a necessidade de
realizar uma limpeza no cordao de solda posteriormente a execucdo da soldagem.

A qualidade do processo pode ser afetada por parametros relacionados ao metal de
base, a geometria do corddo de solda, o eletrodo de adigédo, a corrente utilizada durante o
processo, o tipo de eletrodo ndo consumivel, a velocidade de soldagem e o0 gés de protecéo.

O processo de soldagem GTAW tem sido um dos mais bem-sucedidos em diversos
ramos da industria, principalmente devido a versatilidade do equipamento, o baixo custo e
excelente qualidade.

De acordo com Almeida (2012), como desvantagens do processo podem-se citar:
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e 0 baixo rendimento de deposicdo (0,5 kg/h);

e 0 fator de marcha, em torno de 30%;

e alimitagdo de soldagem de pequenas espessuras;
e aprobabilidade de inclusbes de tungsténio;

e aexigéncia de boas habilidades dos operadores.

De acordo com Fernandes et al. (2013), a correta selecdo das variaveis do processo
GTAW garante uma melhor qualidade as juntas soldadas.

Definido como sendo a distancia entre a ponta do eletrodo ndo consumivel de
tungsténio até o metal de base, o comprimento do arco define o perfil do corddo de solda, de
forma que, quanto maior for esse comprimento, mais largo sera o corddo de solda. Algumas
variacOes desse parametro como um arco muito curto, ou muito largo, podem acarretar
instabilidades ao processo, 0 que por sua vez pode ocasionar descontinuidades nas juntas
soldadas como porosidade, falta de fuséo e mordeduras, por exemplo.

A velocidade de soldagem influencia diretamente na penetracdo e na largura do cordédo
de solda. Velocidades de soldagem mais altas causam uma reducdo na penetracdo e no
corddo, a0 mesmo tempo em que, apresenta uma melhor eficiéncia e produtividade ao
processo, reduzindo os custos de soldagem. Porém, cabe salientar que excedendo a
velocidade maxima permitida para um determinado processo, podem ocorrer defeitos e
descontinuidades como a falta de penetracdo e mordeduras (MODENESI, 2001).

O gés inerte utilizado no processo € o responsavel pela protecdo da poca de fusdo dos
agentes nocivos presentes da atmosfera. A vazdo desse gas deve ser suficiente para fornecer
uma protecdo efetiva a poca de fusdo. Vazdes excessivas podem gerar instabilidades do arco
e turbuléncias, além de induzirem ao aparecimento de descontinuidades nas juntas soldadas e
elevarem os custos de soldagem com perdas desnecessarias.

Com influéncia direta na penetracdo, na limpeza dos 0xidos presentes nas superficies
do metal de base e no desgaste do eletrodo ndo consumivel de tungsténio. A corrente de
soldagem deve ser polarizada corretamente antes da execucdo do processo.

Para soldagem em corrente continua, na grande maioria dos casos, utiliza-se a
polaridade direta, CC -, ou seja, eletrodo de tungsténio conectado ao pélo negativo da
maquina 0 que permite uma penetragdo mais profunda e uma minimizacdo dos desgastes
sofridos pelo eletrodo. Essa polarizagcdo pode ser aplicada a uma vasta gama de metais, como

por exemplo, todos os tipos de acos, o cobre e suas ligas, o titdnio entre outros. Em todos
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esses casos ndo ha a necessidade de remogdo de 6xidos superficiais, por isso, tal polarizacdo
é a mais utilizada (GUIMARAES et al., 2013).

A configuracdo de soldagem reversa, ou seja, em corrente continua com eletrodo
positivo, CC+, apresenta propriedades de limpeza de oxidos superficiais bastante eficientes,
porém, um desgaste mais acentuado do eletrodo de tungsténio, o que de certa forma acaba
inviabilizando tal polarizagéo.

O processo de soldagem GTAW pode também ser realizado em corrente alternada, CA.
Nesse tipo de soldagem, o eletrodo assume ora a polaridade direta, ora a polaridade reversa,
por isso, essa configuracdo é bastante utilizada na soldagem de metais com O&xidos
superficiais como é o caso do aluminio (MARQUES, 1991).

3.1.2 VANTAGENS, LIMITACOES E APLICACOES DO PROCESSO GTAW

Como todos os processos de soldagem, o processo GTAW apresenta algumas

vantagens, limitacGes e aplicacfes que podem ser observadas resumidamente na tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens, limitacfes e aplicacfes do processo GTAW.

Vantagens e limitagdes Aplicagoes
Excelente controle da poca de fusfio. Soldagem de precisdo ou de elevada qualidade.
Permite soldagem sem o uso de metal de Soldagem de pecas de pequena espessura e
adigdo. tubulagdes de pequeno didmetro.
Pode ser usado para soldar a maioria dos Execucio do passe de raiz em tubulacdes.
metais.
Produz soldas de alta qualidade e excelente Soldagem de ligas especiais, ndo ferrosas e
acabamento. materiais exoticos.

Gera pouco ou nenhum respingo.

Exige pouca ou nenhuma limpeza apds a
soldagem.

Permite a soldagem em qualquer posi¢io.
Produtividade relativamente baixa.

Custo de consumiveis e equipamento é
relativamente elevado.

Fonte: Modenesi, et al. (2012)

3.1.3 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

O processo de soldagem GMAW tem por principio de funcionamento a utilizacdo de
um eletrodo de alimentacgdo continua que é protegido dos efeitos nocivos do ar atmosférico

por um gas. Ao aproximar o eletrodo do metal base € gerado o arco elétrico que funde o
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metal formando a pocga de fusdo. A solidificacdo dessa poca faz a unido dos materiais,
denominada junta soldada, a qual adquire propriedades mecanicas diferentes das do metal
base devido ao calor elevado fornecido a junta durante o processo. A figura 2 mostra uma
representacdo esquematica do processo GMAW (BARRIOS et al., 2007).

Figura 2 — Representacdo esquemaética do processo GMAW

Alimentagdo
do Arame
Tocha
~ ::> Sentido de
Soldagem
Metal de Solda
TAS Eletrod
Solidificado ]grast dew ‘____,_._\.\—- etrodo
rotecao/ .
\ —waﬁ&rco Elétrico
Metal de \
Base

|\ Poca de Fusdo

Fonte: Modenesi (2004)

O processo de soldagem GMAW ¢é utilizado em larga escala a nivel mundial. Isto se
deve principalmente, devido a possibilidade de automatizacdo do processo, aumentando
consideravelmente a produtividade. Pode ser aplicado em materiais de varias espessuras e em
todas as posicdes de soldagem. E indicado para fabricacdo e manutencéo de equipamentos e
pecas metalicas, na recuperacdo de componentes com desgaste e no recobrimento de
superficies.

O gas de protecdo é o responsavel por manter a poca de fusdo livre de agentes
externos. Normalmente, esses gases sdo: argénio, hélio, nitrogénio, hidrogénio, oxigénio ou
diéxido de carbono, podendo estes, ser utilizados individualmente ou em misturas especificas
(SHEIDMANDEL, 2013). Além disso, o gas protetivo produz efeitos sobre varios aspectos,
sendo os mais relevantes: o0 modo de transferéncia metalica, as propriedades mecénicas da

junta soldada, a geometria e a aparéncia da junta soldada, a estabilidade do arco e a
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operacionalidade do processo.

A correta regulagem da vazao de gas no processo possui importancia de caracteristicas
técnica e econdbmica. A vazdo de gas deve, sempre que possivel, apresentar escoamento
laminar. Para um mesmo didmetro de bocal, aumentando-se a vazdo, mais alta sera a
velocidade do gas, isso causara um aumento de pressdo sobre o metal fundido e, caso a
velocidade for alta a ponto de passar o0 escoamento para o regime turbulento ocorre sucgéo de
ar no interior do arco (MOURA et al., 2012).

3.1.4 VARIAVEIS DO PROCESSO GMAW

As variaveis se dividem basicamente em dois grandes grupos: as fixas e as ajustaveis
(primérias e secundarias). As variaveis fixas devem ser determinadas antes do inicio do
processo de soldagem. Com excecdo da vazdo de gas, nenhuma outra variavel fixa pode ser
alterada de maneira simples. Dentre as varidveis fixas mais importantes estdo o didmetro do
eletrodo e o tipo de gas de protecéo.

Primeiramente, antes de se iniciar o projeto de um processo de soldagem, deve-se
determinar qual o intervalo de corrente admissivel que pode ser empregado para cada tipo de
material. A tabela 2 apresenta os intervalos de corrente e bitola de arame para 0s agos baixa
liga.

Tabela 2 — Intervalos de corrente e bitola de arame usuais para o processo GMAW.

Bitola do Intensidade de
Material arame corrente
[mm] [A]
0,8 40 - 200
o 1,0 60 - 260
Acos carbono e baixa liga
1,2 120 - 360
1,6 270 - 450

Fonte: Machado (1996)

Os eletrodos com maior diametro podem ser submetidos a correntes mais elevadas,
isso implica em aumento da penetragdo e da taxa de fusdo. Porém, se dois eletrodos de

diferentes diametros forem utilizados para uma mesma corrente, 0 de menor didmetro ira
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apresentar a maior penetracdo e a maior taxa de fusdo, mas cabe salientar que, eletrodos de
menores bitolas, apresentam maior sensibilidade de resposta para desvios nas condic¢des
preestabelecidas. Para escolher o eletrodo correto deve-se levar em conta, entre outros
fatores, a penetracao desejada, a espessura do metal base, a taxa de deposi¢édo, a geometria do
cordéo e a posicdo de soldagem (MOREIRA, 2008).

A corrente do processo tem influéncia direta na taxa de deposicdo, no modo de
transferéncia metalica e na geometria do cordao de solda. Aumentando-se o valor de corrente
e mantendo-se constantes todos os outros parametros do processo, nota-se um aumento na
taxa de deposicdo e em consequéncia disso um aumento na penetracdo, na profundidade e na
largura do cordéo de solda. A corrente de soldagem depende diretamente da alimentacdo do
arame, logo, quando a velocidade do arame € alterada, altera-se também a intensidade de
corrente, no mesmo sentido.

Um dos parametros mais influentes na determinagdo da geometria do corddo de solda é
a tensdo de soldagem. Esse parametro esta diretamente relacionado ao comprimento do arco,
sendo assim, baixas tensdes irdo produzir baixos comprimentos de arco e vice-versa. A
tensdo do arco sofre ainda influéncias diretas da composi¢do quimica do eletrodo, do
didmetro do eletrodo, do modo de transferéncia metalica e do gas de protecéo.

Em um processo de soldagem onde apenas a tensdo é variada e todos 0s outros
parametros sdo mantidos constantes, é possivel notar alteracBes na altura e na largura do
corddo de solda. Sendo que, um aumento de tensdo provoca uma reducdo na altura e um
aumento da largura do corddo de solda, assim como, uma reducdo na penetracdo. Conforme o
valor da tensdo utilizada, alguns defeitos poderdo ser introduzidos, assim como, porosidades,
excesso de respingos e mordedura. Uma tensao baixa ainda podera causar o aparecimento de
sobreposicdes e a instabilidades no arco elétrico (NILO, 2003).

A velocidade de soldagem é a taxa de deslocamento do arco ao longo da junta. O
controle da velocidade possibilita realizar o controle da penetracdo e do tamanho do cordéo
independentemente da intensidade de corrente. A velocidade é inversamente proporcional a
penetracdo, ou seja, menores velocidades geram maiores penetragdes e vice e versa. Para que
se obtenha a penetracdo adequada, deve-se selecionar a velocidade de soldagem juntamente
com a intensidade de corrente. Velocidades de soldagem muito altas aumentam a tendéncia a
mordeduras, porosidades e trincas devido a falta de fusdo. Ja velocidades muito baixas,
elevam o custo do processo e podem acarretar em alteragdes microestruturais no material
devido a concentracdo térmica (SHEIDMANDEL, 2013).
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No transcorrer do procedimento de soldagem outras varidveis podem ser ajustadas,
como o angulo de deslocamento e a extensdo da tocha. E extremamente complexo saber com
exatidao o resultado das alteracGes dessas variaveis, mas € possivel fazer uma previsdo, além
do que, tais alteracBes provocam mudancas também nas variaveis ajustaveis primarias. Um
aumento da extensdo da tocha provocard um aumento do efeito Joule, ou seja, um maior
aquecimento do eletrodo e causard uma queda de tensdo, isso faz com ocorra um aumento na
taxa de deposicdo e uma reducdo na penetracao.

O angulo de deslocamento da tocha estéd diretamente relacionado com a geometria do
corddo de solda, além de provocar alteragdes na penetracdo. A figura 3 mostra o efeito na
penetracdo com a variacdo do angulo de deslocamento. Angulos negativos provocam uma
reducdo na penetracdo e o corddo torna-se plano e largo e angulos positivos causam um
aumento na penetracdo até cerca de 25° angulos maiores podem causar uma reducdo na
penetracdo, sobreposicdo na junta, além de permitir a entrada de ar sob o arco (MACHADO,
1996; MOREIRA, 2008).

Figura 3 — Efeito da variacdo do angulo de deslocamento na penetracao.

Fonte: Machado (1997)

3.2 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 304L

Os agos inoxidaveis sdo muito importantes para a engenharia. Esses acos sdo usados

em uma grande gama de processos e equipamentos, nos mais diferentes segmentos, como as
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indUstrias automotiva e naval, por exemplo.

A capacidade de serem soldados, ou seja, a soldabilidade desses agos €
consideravelmente boa, desde que tomados todos os cuidados prévios para garantir processos
de fabricacdo rapidos e confiaveis.

A constituicdo dos acos inoxidaveis se da atraves de um grupo de ligas de aco baseadas
em sistema binarios de Fe-Cr (Ferro e cromo) e ternarios de Fe-Cr-Ni (Ferro, cromo e
niquel). O que classifica um a¢o como inoxidavel € o seu percentual de Cr. O cromo presente
no aco inoxidavel cria uma camada passiva de Oxido na superficie do material,
desempenhando o papel de responsavel pela prevencao a oxidacdo e a corrosdo do material
(MOURA, 2012)

Os acos inoxidaveis podem ser classificados de duas formas. A primeira delas € quanto
ao tipo de estruturas metallrgicas presentes nestes acos, ja a segunda aplica-se aos metais e
ligas comerciais e é dada a partir das suas composicdes quimicas.

Os acos austeniticos recebem esse nome devido principalmente a presenca da fase
austenitica em sua estrutura. Responsaveis pela vasta gama de aplicacdes da industria, 0s acos
austenitizados nédo sdo endurecidos por tratamentos térmicos e podem ser endurecidos a frio.

A transicdo completa de ferritico para austenitico se da ao adicionar algo em torno de
8% de niquel assim que é atingida uma proporcdo de 18% de cromo. Essa estrutura
austenitica resultante adquire resisténcia mecanica, moldabilidade e soldabilidade. Como
beneficio adicional pode-se citar 0 aumento da sua resisténcia a corrosdo, permitindo a sua
aplicacdo na maioria das industriais alimenticias que trabalham com alimentos orgéanicos e
Inorganicos.

A condutividade térmica dos acos inoxidaveis austeniticos € em torno de 60% menor
que a do aco carbono. Como resultado disso tem-se um aumento de temperatura que causa
expansdes e tensdes térmicas, podendo ainda resultar em distor¢des indesejaveis caso o0
componente possua restricdes de movimento.

A classe de agos inoxidaveis 304 e seus derivados, com o 304L, por exemplo, s&o 0s

mais utilizados em rela¢do aos outros agos inoxidaveis (FERNANDES, 2013).

3.3 ANALISE TERMICA DO PROCESSO DE SOLDAGEM PELO MEF

A maioria dos processos de soldagem por fusdo séo caracterizados pela utilizacdo uma

fonte de calor localizada e de alta intensidade. Toda essa energia concentrada pode ocasionar
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0 surgimento de temperaturas elevadas em pequenas regides, altos gradientes térmicos,
bruscas variacOes de temperatura, e por consequéncia disso, alteracGes significativas na
microestrutura e nas propriedades em um volume consideravelmente pequeno de material.
(WENTZ, 2008; ARAUJO, 2008).

A anélise térmica tem como principal objetivo a obtencdo dos campos de temperatura
ao longo do componente soldado. Atualmente os métodos mais utilizados para realizacdo de
estimativas dos campos de temperatura sdo o0s metodos analiticos e numeéricos
computacionais. As fontes de calor utilizadas no modelo térmico podem ser consideradas por
meios de principios de conducdo ou conveccao de calor, sendo por condugdo o modelo mais
popular atualmente. (BARBAN, 2014; SHANMUGAM et al., 2010).

Para viabilizar o célculo analitico do campo de temperaturas envolvido nos processos
de soldagem sdo necessarias muitas simplificacdes. Devido ao fato da temperatura ter grande
influéncia sobre as propriedades dos metais, essa analise torna-se néo linear.

O campo de temperaturas durante a soldagem € governado pela equacdo da condugéo

de calor tridimensional, expressa por:

T v (e m s (k7 ) 2k meT o
oo % =a+ 2 (KO e kT |2k |

onde, o(T) representa a massa especifica do material, c(T) o calor especifico, T a
temperatura, t o tempo, K,.(T) sdo a condutividade térmica em cada um dos eixos
coordenados e g o fluxo de calor gerado por unidade de volume (ROSENTHAL, 1941).

A lei do resfriamento de Newton descreve a interacdo do fluxo de calor devido a
conveccao (qc) em relacdo ao fluido existente ao redor da chapa (INCROPERA; DE WITT,
2003):

qC = hc (T _Too) (2)

onde, h; é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, T a temperatura da

superficie externa das chapas e T., a temperatura ambiente.

O equacionamento do fluxo de calor devido a radiacdo é governado pela lei de Stefan-
Boltzmann.
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g =¢, (Mo (T*-T.% (3)

onde, gr é a taxa de transferéncia de calor por radiacdo, &(T) a emissividade do
material dependente da temperatura alcancada durante a soldagem e o; a constante de Stefan-
Boltzmann.

A temperatura durante a soldagem ultrapassa a temperatura de fusdo do material, logo,
em algumas simulagfes é possivel levar em conta a variacdo da entalpia com a temperatura

que pode ser escrita como:

H= Jp(T]c(T]dT
(4)

onde H simboliza a variacdo de entalpia em funcdo da temperatura.

Assim, a equacéo da difusdo pode ser escrita em funcdo da variacdo da entalpia como

mostrado abaixo:

oH_ TN, [ @), 2 T ©)
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3.4 MODELOS DE FONTES DE CALOR PARA SOLDAGEM

Como todo processo de soldagem a arco envolve um elevado aquecimento, a
modelagem correta da fonte de calor é essencial para obtencdo de resultados coerentes. Para
processos de soldagem a arco elétrico, a fonte de calor € modelada diretamente como uma
carga na simulacéo térmica (WENTZ, 2008; ARAUJO, 2012).

De acordo com Goldak e Akhlaghi (2005) a teoria basica do fluxo de calor foi
desenvolvida por Fourier e aplicada em fontes de calor por Rosenthal e Rykalin no final dos
anos 1930, sendo ainda muito popular em métodos analiticos para calcular os campos de
temperatura na soldagem.

Os primeiros modelos de fontes de calor apresentados foram as fontes de calor pontual
e em linha de Rosenthal. Segundo Goldak (2005), esses modelos apresentam sérios erros
para temperaturas proximas as zonas fundida (ZF) e zona afetada pelo calor (ZAC), o que

limita a utilizac&o dessas fontes de calor.
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Atualmente os dois modelos de fontes de calor mais utilizados sdo o Gaussiano,
apresentado por Pavelic et al. (1969) e o Duplo-elipsoidal apresentado por Goldak e

Akhlaghi (2005). Ambos consideram o fluxo de calor na soldagem como dado de entrada

para 0 modelo.
O modelo apresentado por Pavelic et al. (1969), € a fonte de calor de superficie com

distribuicdo gaussiana. Neste modelo o fluxo térmico tem uma distribuicdo normal ou

gaussiana no plano (figura 4), dada pela seguinte equacéo:

g, =q(0)e cr (6)

onde, gr é o fluxo de calor em uma superficie de raio r, g(0) o fluxo de calor maximo

no centro da fonte, C o coeficiente de distribuicdo e r é a distancia radial a partir do centro da

fonte de calor.

Figura 4 - Representacdo da fonte de calor gaussiana.

Arc Flame Spread — End of Flame

ja i
._r-_.ﬁ, | 7= Flux Distribution
2 AR
Amax(” = q(0) | c’,,,‘, | \\\<
l et it € lo ._\_x.f:;,\_ —
d“
R

Fonte: Goldak e Akhlaghi (2005)

Friedman (1975) apresentou uma forma alternativa ao modelo de Pavelic com sistema
de coordenadas se movendo juntamente com a fonte térmica. Segundo Goldak e Akhlaghi

(2005), este modelo de fonte de calor denominado de distribuicdo gaussiana hemisférica

(figura 5) pode ser descrito como:
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-

—3x= —33'2 -3 [:—vir—ﬂ]z
=m€ fz a C'"E a If'2 (7)

S rlr

g(x.y.z.1)

onde q(x,y,z,t) é o fluxo de calor por unidade de volume, corresponde ao raio
caracteristico da distribuicdo do fluxo de calor, v é a velocidade de soldagem, t o tempo, e 1

representa um fator de retardamento necessario para definir a posi¢do da fonte em t = 0.

Figura 5 - Representacdo do modelo de fonte de calor gaussiana hemisférica.

Fonte: BARBAN (2014).

Em 1984 Goldak, Chakravarti e Bibby propuseram um modelo mais completo para na
representacdo do aporte térmico na soldagem baseado na utilizacdo de dois elipséides, sendo
este modelo, um dos mais utilizados mundialmente, conhecido como duplo elipséide de
Goldak ou fonte de calor volumétrica.

Neste modelo de fonte de calor é realizada uma combinac&o de duas fontes elipsoidais
sendo uma na parte frontal em relacdo ao centro da fonte e a outra pela parte traseira, figura
6. As equacdes apresentadas por Goldak e Akhlaghi (2005) consideram o fluxo de calor se

deslocando na direcéo do eixo z.
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Figura 6 - Fonte de calor duplo elipséide de Goldak.

Fonte: Barban, 2014.

Segundo Goldak e Akhlaghi (2005), o fluxo de calor no quadrante frontal ao longo do

eixo z pode ser descrito pela equacéo 8:

2 3,2 —3[zovlrt 2

643 5 2
fff(l'-}‘hf.f}=ﬂé a~ g E}z e c]_ (8)
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De maneira analoga, para o quadrante traseiro, o fluxo de calor pode ser obtido a partir

da equacéo 9:

6\'@}29 E':'ﬂ_zi? f)j . f‘% (9)

g, (x.y.z.1) = 3 I
abey mAlm

onde, quy.z1) € 0 fluxo de calor, x, y, z sdo as coordenadas globais de referéncia, f; e f;
sdo as fracOes de calor depositado em cada elipsoide (frontal e traseiro) , Q é a entrada de
calor, a e b sdo os semi-eixos dos elipsoides, t € o tempo, v é a velocidade de soldagem, c; e
C sS40 0s comprimentos dos elipsoides, frontal e posterior, respectivamente e t é 0 atraso para
posicionar o arco de soldagem.

Nas equacdes apresentadas acima, os parametros a, b e ¢; e ¢, sdo pardmetros

geométricos da fonte, de forma a descrever com o0 maior grau de exatiddo possivel o tamanho
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da poca de fuséo. Esses parametros podem assumir valores diferentes nos quadrantes frontal
e traseiro, portanto, sdo independentes, podendo ser obtidos experimentalmente pela medigéo
dos limites da zona fundida através de um ensaio macrografico BARBAN (2014).

A entrada de calor Q depende diretamente do rendimento do processo de soldagem e

do produto da tensdo pela corrente de soldagem, assim sendo:

Q=nVI (10)

Segundo Goldak et al. (1984), neste modelo, as fracdes, f; e f;, correspondentes ao calor
depositado nos quadrantes a frente e atras da fonte devem satisfazer a condicéo f; + f, = 2.
Para se manter a continuidade de Q entre as equacdes 8 e 9, as seguintes condi¢cdes devem

ser atendidas:

. 2¢,
"c +c, (11)
o 2c,
" oc,+C, (12)

Segundo Goldak et al. (1984) valores caracteristicos obtidos experimentalmente para
as fracOes proporcionam uma boa convergéncia entre os resultados numéricos e
experimentais, sendo estes: 0,6 para o calor depositado no elipsoide frontal (f;) e 1,4 para o
calor depositado no traseiro (f).

Locatelli (2014) realizou uma analise termoestrutural pelo MEF com o objetivo de
analisar as distor¢bes de uma junta em T soldada pelo processo GMAW. A fonte de calor
duplo elipséide de Goldak foi utilizada para aplicacdo dos fluxos de calor na peca. Locatelli
analisou o efeito das distor¢Bes a partir da variacdo de trés parametros do processo, a
velocidade de soldagem, a sequéncia de soldagem e o tempo de resfriamento entre os passes.
Dentre os casos analisados o autor pode concluir que o menor nivel de distor¢des foi
observado com velocidades de soldagem mais alta, sequéncia (vai-volta) e com intervalo
para resfriamento.

Barban (2014) aplicou o duplo elipsoide de Goldak para verificar o campo de
temperaturas na uniéo de duas chapas de aco inox AlSI 304 soldadas pelo processo GTAW.

Em seu estudo, Barban considerou os valores de f; e f, propostos por Goldak e Akhlaghi
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(2005), 0,6 para f; (parte frontal da fonte) e 1,4 para f, (parte posterior da fonte de calor).
Além disso, o autor considerou as propriedades térmicas, calor especifico, massa especifica e
condutividade térmica como dependentes da temperatura.

Segundo Goldak et al. (1984) a secdo do cordédo de solda pode ser conhecida através de
experimentos praticos e essa informacdo pode ser utilizada para definir os parametros do
duplo elipséide, porém, na falta de tais dados, os valores podem ser obtidos pelo método da
tentativa e erro. Caso ndo esteja disponivel, a dimensdo longitudinal da poca de fusdo pode
ser aproximada por: metade da largura do cordédo de solda para a fracdo dianteira e uma vez e
meia para fragéo traseira.

De acordo com Guimardes (2010b), atualmente esse modelo é considerado o mais
realista e flexivel, pois o tamanho e a forma da fonte de calor podem ser facilmente
modificados, possibilitando assim a sua interacdo tanto em niveis superficiais como a um

determinado nivel de profundidade no sélido durante o processo de soldagem.

De acordo com Robertsson e Svedman (2013) medigdes de temperaturas realizadas na
zona da poca de fusdo tém mostrado que o pico de temperatura se mantém entre os 300 e 500
°C acima do ponto de fusdo do material. Provavelmente o mais rigoroso teste de desempenho
de um modelo de fonte de calor seja a sua preciséo na determinagdo do tamanho e a forma da

zona fundida, além do pico de temperatura.

3.5 CONDICOES DE CONTORNO E PROPRIEDADES DE MATERIAL

De acordo com Barban (2014), sdo trés as propriedades de material necessarias para o
estudo da analise térmica dos processos de soldagem, sdo eles: a massa especifica, o calor
especifico e a condutividade térmica.

Em muitos trabalhos a massa especifica do material pode ser considerada constante,
uma vez que, seu valor ndo exerce tanta influéncia sobre a temperatura. A equagdo da
entalpia pode substituir o calor especifico e a massa especifica, equacdo 4, porém, cabe
salientar que esse artificio pode ocasionar uma carga computacional elevada para simulag&o.

Segundo Rodeiro (2002) em uma anélise térmica as condi¢cdes de contorno sdo as
transferéncias de calor por conveccao e por radiagdo. Como a influéncia da radiacéo é muito
pequena em alguns casos despreza-se a transferéncia de calor por radiagdo justificando-se
que o metal fica exposto a temperaturas elevadas por poucos instantes, além de que, suas

dimensdes sdo bem reduzidas se comparado ao metal de base.
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Farias (2015) considerou em sua andlise, que as propriedades termofisicas do material,
massa especifica, calor especifico e condutividade térmica como dependentes da
temperatura. Como condi¢Bes de contorno considerou as transferéncias de calor por

conveccao e por radiagéo.
3.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADOS A SOLDAGEM

Ao longo do tempo algumas metodologias tém sido aplicadas na solucdo de problemas
envolvendo simulacdo de processos de soldagem, sdo eles: 0 método das diferencas finitas,
dos elementos de contorno e 0 método dos elementos finitos (FU et al., 2011; NAESLUND,
2000). Segundo Goldak e Akhlaghi (2005), o método dos elementos finitos vem a ser o mais
utilizado na pratica, principalmente devido a sua robustez em realizar analises ndo lineares de
geometrias complexas.

Os primeiros softwares utilizados na simulagdo computacional pelo método dos
elementos finitos surgiram no inicio dos anos 70. Como exemplos pode-se citar alguns
comerciais de uso geral como: ANSYS®, ABAQUS®, MARC® e NASTRAN®, porém, cabe
salientar, que segundo opiniBes de especialistas ndo existe um Unico modelo que apresente
fielmente todas as propriedades fisicas do fendmeno do arco, da zona fundida e da condugéo
de calor no modelo sélido, (OLSEN et al., 2001).

Segundo Almeida (2012), com o avan¢o da tecnologia computacional, principalmente
devido ao surgimento dos computadores de 64 bits com maior capacidade de processamento
e das ferramentas refinadas de elementos finitos, hoje milhares de engenheiros utilizam o
MEF como ferramenta diaria de trabalho ao invés dos métodos até entdo considerados
tradicionais para resolucao de problemas de engenharia.

Atualmente o MEF possui uma gama de ferramentas poderosas na area da engenharia
que possibilitam avaliar os campos de temperatura, as tensdes residuais e as deformagdes
presentes nos componentes soldados. Os resultados computacionais das simulagdes
numéricas sao utilizados, por exemplo, para explicar fenémenos do processo de soldagem,
bem como, possibilitarem a otimizacdo de parametros do processo, como tensdo, corrente, e
velocidade de soldagem, (BERGLUND et al., 2001; PIEKARSKA et al. 2013)

A simulagdo numérica dos processos de soldagem nédo é uma tarefa facil, pois, além de
ocorrerem interacGes de fendbmenos térmicos, mecénicos e metallrgicos, normalmente as

geometrias sdo bastante complexas, o que acaba onerando os calculos computacionais (ABDI
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et al., 2009).

Araujo, Teixeira e Cunda (2013), utilizaram o MEF para simular o comportamento
de uma fonte de calor Gaussiana de &rea através do software ANSYS®, em chapas de aco
ASTM A36 de varias espessuras soldadas pelo processo GTAW. Os dados obtidos na
simulagdo computacional foram confrontados com os dados experimentais obtidos em
laboratorio. O modelo se apresentou valido e pode-se concluir que a fonte de calor Gaussiana
é uma boa proposta para simulacdo de soldagem de chapas finas.

Farias (2015) apresentou analises numéricas de soldagem de topo multipasse, com
chanfro em V, de chapas de aco inox AISI 304L soldadas através do processo GMAW
convencional. O autor comparou os resultados de dois algoritmos, um que adota uma
metodologia classica que impede as transferéncias de calor para o ambiente entre 0s passes
intermediarios, e outra que considera esses efeitos na superficie do corddo a cada passe. Apos
andlises observaram-se as diferencas nos resultados das simulagdes e chegou-se a conclusdo
que os efeitos da transferéncia de calor entre passes sdo importantes na regido de deposicéo
de material.

Almeida (2012) utilizou o Método dos Elementos Finitos (MEF) para calcular as
tensdes residuais e distor¢bes geradas pelo processo de soldagem GTAW de duas placas
fabricadas em aco inox AISI 316L. No final das analises, compararam-se os resultados
obtidos na simulacdo numérica com os resultados de tensdes residuais medidos pelo método
do furo. Para medicdo dos empenos da placa soldada foi utilizado um equipamento de
digitalizacéo tridimensional.

Piekarska et al. (2010), utilizaram o software ABAQUS para analisar o campo de
temperaturas através do MEF para soldagem de uma junta pelo processo de soldagem a laser.
Nas analises numéricas compararam a influéncia das fontes de calor superficial e volumétrica
nos resultados de distribuicdo de temperatura. Para simular o percurso da fonte de calor, os
autores utilizaram a subroutina DFLUX do ABAQUS. Ainda consideram em sua simulacao
todas as propriedades envolvidas como dependentes da temperatura.

Guimardes et al (2010a) utilizaram o método dos elementos finitos para prever o nivel
das tensdes residuais nas juntas soldadas a partir dos campos de temperatura obtidos durante
0 processo de soldagem. A fonte de calor utilizada na simulacdo foi o duplo elipsoide de
Goldak. Foi simulado o movimento da fonte sobre chapas de ago ASTM AH36 soldadas pelo
processo TIG com o auxilio do software ABAQUS. Os autores avaliaram também a

influéncia da eficiéncia do processo de soldagem nos resultados obtidos adotando valores de
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60%, 70% e 80%.

Nobrega et al. (2014), apresentou uma proposta de otimizacdo dos resultados obtidos
nas regides proxima ao cordao de solda realizando um refinamento na malha em direcdo ao
centro do corddo de solda, o que reduziu consideravelmente os tempos computacionais.

De acordo com Farias (2015), nenhum processo de soldagem é controlado com
tolerancias maiores do que 5%, isso se deve ao fato de que as propriedades dos materiais
também raramente possuem uma acuracia menor do que 5%, logo, a precisdo dos modelos
numéricos obtidos pelo método dos elementos finitos € restringida para algo entre 5 e 25%,

conforme mencionado por Goldak e Akhlaghi (2005).
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado no presente trabalho visa simular a soldagem de uma
junta de topo de aco inoxidavel AISI 304L. Para validacdo da simulacdo apresentada, 0s
dados obtidos durante as andlises foram comparados com resultados de experimentos e
simulaces realizados no Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Soldagem (LAPES) da
Universidade Federal do Rio Grande publicados em Relatério Técnico Cientifico do Projeto
PRONEM/FAPERGS (Processo No 11/2046-8).

Os testes experimentais do projeto PRONEM foram realizados em varios corpos de
provas e constituem-se na soldagem de topo de duas chapas de ago inoxidavel AISI 304L
pelo processo GMAW. Para soldagem completa das chapas, foram necessarios trés passes de
soldagem, sendo um de raiz e dois de preenchimento.

A fim de simplificacdo no estudo de caso apresentado neste trabalho, foi simulada
apenas a soldagem do passe de raiz, por ser considerado o mais relevante para o estudo da
fonte de calor volumétrica devido a maior espessura, sendo assim, a validacdo levou em

consideracdo apenas os resultados numeérico-experimentais obtidos para o passe de raiz.

4.1 GEOMETRIA DAS CHAPAS

Segundo Deng e Murakawa (2008), modelagens tridimensionais fornecem informac6es
detalhadas sobre o campo de temperaturas para soldagens multipasse, implicando em um
elevado tempo computacional principalmente devido a ndo linearidade do fendmeno
termomecanico transiente envolvido nos processos de soldagem. De acordo com Farias
(2015) modelos bidimensionais apresentam um ganho consideravel na reducdo de tempo de
processamento computacional, porém, ndo sdo capazes de capturar todos os detalhes para
uma analise completa do processo de soldagem. Por isso, a modelagem proposta no presente
trabalho foi realizada no dominio 3D.

A perspectiva isométrica representando a geometria das chapas de aco inoxidavel AlSI
304L ¢ apresentada na figura 7. Os corpos de prova sdo compostos de duas chapas de 200

mm de comprimento, 50 mm de largura e 9,5 mm de espessura nominal.
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Figura 7 — Perspectiva isométrica do corpo de prova ponteado para soldagem.

b

Fonte: Farias, 2015.

A secdo transversal da junta soldada € apresentada na figura 8 onde pode-se observar o

chanfro em V com angulo de chanfro de 60° e fresta de 0,8 mm entre as chapas.

Figura 8 — Secdo transversal dos corpos de prova.
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Fonte: Adaptado de Pronem, 2014.

Uma prética bastante comum e de grande valia na otimizacdo do tempo das simulagdes
computacionais de processos de soldagem é o conceito da simetria, que leva em consideracéo
os efeitos da soldagem apenas em metade do dominio, tomando-se como referéncia o cordao
de solda (FRANCIS, 2002). Devido as condi¢des de soldagem do corpo de prova foi possivel

aplicar esse conceito nas simulagdes.
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4.2 DIMENSOES DOS PASSES

Saber exatamente a dimensdo de cada passe depois do processo de soldagem é uma
tarefa complicada devido principalmente as variacbes que podem ocorrer a cada corpo de
prova soldado, assim sendo, se faz necessério o estabelecer uma metodologia para determinar
a altura dos passes na geometria da simulagcdo (VASCONCELOS et al., 2009).

Em seu trabalho, Farias (2015) levou em consideracdo que como o chanfro possui
forma fixa, apenas a espessura do passe pode sofrer variacdo. A partir dos dados de
velocidade de alimentacdo de arame, comprimento do corddo e diametro do arame e
considerando a conservacgdo de massa, o autor determinou o volume de material depositado

em cada passe e obteve as espessuras em milimetros apresentadas na figura 9.

Figura 9 — Espessuras de cada passe do cordao de solda.
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Fonte: Adaptado de Farias, 2015.

Como ja foi mencionado anteriormente, no presente trabalho apenas o passe de raiz foi

estudado, portanto, a espessura utilizada no modelo da simulacéo foi de 4,7 mm.
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5.1 MATERIAL E ELETRODO PARA SOLDAGEM
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O material utilizado para soldagem dos corpos de prova foi o agco inoxidavel AlSI

304L. A tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica para esse material e a tabela 4 apresenta as

propriedades mecanicas do aco AISI 304L.

Tabela 3 — Composi¢do Quimica do AISI 304L.

Composicdo Quimica (%)

C Si Mn P S Cr Ni Co N
175—-| 8-

0,03 0,75 2,0 0,045 | 0,015 <0,20 | 0,01
19,5 10,5

Fonte: PRONEM, 2014.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do aco inoxidavel AISI 304L.

Limite de Resisténcia

Limite de Escoamento

Alongamento

AISI 50 mm
[MPa] [MPa] [%]
304L 690 320 51

Fonte: PRONEM, 2014.

O eletrodo utilizado para soldagem dos corpos de prova foi o AWS ER 308L com

diametro de 1 mm. Esse eletrodo foi especificado pela equipe do projeto PRONEM-

FAPERGS em funcdo das caracteristicas do metal de base. A composicdo quimica desse

eletrodo é apresentada na tabela 5.

Tabela 5 — Composi¢do quimica do material do eletrodo AWS ER 308L.

Composicdo Quimica (%)

C Si

Mn P S

Cr

Ni Mo

Co Cu N

<0,025| 04

1,8 |<0,025 | <0,015

20

10 <0,5

<0,20 | <0,2 | <0,06

Fonte: Folha de dados do fabricante Sandvik (Anexo 3).
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5.2 PROCESSO DE SOLDAGEM
Para realizacdo da soldagem dos corpos de prova foi utilizado o processo de soldagem
GMAW. A tabela 6 apresenta todas as condi¢des de soldagem. J& os pardmetros utilizados

para cada passe podem ser observados na tabela 7.

Tabela 6 — Condic6es de soldagem.

Tipo de fonte de alimentacdo Tensdo constante

Gas de protecdo Mistura (Ar + 2% O,)
Vazao do gas de protecdo 16 I/min

Eletrodo utilizado AWS ER 308 L (¢ =1 mm)

Fonte: PRONEM, 2014

A aquisicdo dos valores de tensdo, corrente e velocidade de soldagem durante os
experimentos soldagem foi realizada por um sistema comercial de aquisicdo a uma taxa de 5
Hz. A velocidade de alimentacdo do arame e o stick-out (distancia do bico de contato a peca)

foram pré-ajustados antes das operacdes de soldagem.

Tabela 7 — Parametros de soldagem a cada passe.

Parametro 1° Passe 2° Passe 3° Passe
Tensdo média monitorada (V) 16,7 23 23
Corrente média monitorada (A) 161 226 226
Velocidade de sodagem (cm/min) 25 29 29
Alimentacdo arame (mm/min) 55 13,7 13,7
Stick-out (mm) 12 18 18

Fonte: PRONEM, 2014.

5.3 ANALISE TERMICA

Os principais fendmenos que devem ser levados em consideragdo em uma anélise

térmica de um processo de soldagem podem ser observados na figura 10.
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Figura 10 — Aspectos envolvidos na analise térmica dos processos de soldagem.
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Fonte: Farias, 2015.

Além desses aspectos mencionados, devem-se considerar todas as propriedades como
dependentes da temperatura.

Durante a analise térmica a fonte de calor percorre uma distancia de 200 mm no
comprimento da peca com velocidade de soldagem constante na ordem de 25 cm/min (4,16

mm/s), levando assim, cerca de 60 segundos para realizar a soldagem.

5.3.1 FONTE DE CALOR

O modelo de fonte de calor adotado para simulacdo do processo de soldagem é a fonte
de calor volumétrica duplo elipsoide de Goldak que leva em consideracdo o fluxo de calor nos
dominios frontais e posteriores ao centro do arco. O fluxo de calor distribuido nas regides
frontal e traseira da fonte de calor foram descritos pelas equacGes 8 e 9 respectivamente, ja
apresentadas anteriormente.

Os parametros geométricos da zona fundida a, b, c, e ¢; foram estipulados de acordo
com a geometria do cordao de solda, onde considerou-se a altura do passe de raiz (4,70 mm) e
o0 angulo de bisel de 30 graus para determinar a largura do corddo de solda. Para os valores de
a e cputilizou-se a metade da largura do corddo de solda, logo, a = 2,71 mme ¢t = 2,71 mm, ja
para a dimensdo traseira do elipsoide foi considerado uma vez e meia a largura do cordao,
logo, ¢, = 8,14 mm. O parametro geométrico referente a profundidade do elipsoide foi

estipulado inicialmenteem b =4 mm.
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Para os valores das fracdes foram adotados os valores caracteristicos propostos por
Goldak et al. (1984), pois, segundo o autor, estes valores proporcionam uma boa
convergéncia entre os resultados numeéricos e experimentais, sendo estes: 0,6 para o calor
depositado no elipsoide frontal (fy) e 1,4 para o calor depositado no traseiro (f;).

Foi adotado um rendimento térmico para o processo de soldagem na faixa de 85 a

87%, valores considerados usuais para o processo GMAW.

5.3.2 CONDICOES DE CONTORNO

O valor do coeficiente utilizado foi 0 mesmo adotado por Farias (2015) em simulagéo
semelhante. Para toda a analise térmica adotou-se um he = 10 W/m>K e a temperatura
ambiente foi definida em 20 °C. Durante a analise térmica também se considerou uma
emissividade de € = 0,75 para o material (PRONEM, 2014).

5.3.3 PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Para um resultado satisfatério na modelagem numérica de problemas de soldagem
deve-se levar em consideracdo a dependéncia das propriedades termofisicas do material em
relacdo a variacdo da temperatura. As propriedades termofisicas do aco inoxidavel AISI

304L sdo apresentadas na figura 11.

Figura 11 — Propriedades termofisicas para 0 ago AlISI 304L.

H (J/kg) Cp (J/ke.°C) k (W/m.°C) p (kg/m3)
1.0E+10 750 45 - 8000
—e— Cp b
—a— k
700 4 —a— b 40 4 7900
8.0E+09 | —+—n
650 | 435 - 7800
6.0EH09 | 600 F 430 47700
408409 E 550 | 425 4 7600
500 4 20 - 7500
2.0E+09 | «
450 | 15 4 7400
0.0E+00 & 400 ' ! ' ' L ' L L . 10 4 7300
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 150

T (°C)

Fonte: Farias (2015)
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5.3.4 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NA SIMULAGCAO E MALHA

O elemento adotado para andlise térmica foi 0 DC3D8 hexaédrico (figura 12). Este
elemento é utilizado para simulacdo de fendmenos envolvendo transferéncia de calor. O
DC3D8 possui 8 nos, cada um de seus nds possui um grau de liberdade que é a temperatura.

A fim de verificar a possivel influéncia da malha nos resultados da simulacdo do
processo de soldagem, optou-se pela utilizacdo dois tipos de malhas. Uma mais grosseira com
elementos fixos de 1 mm com um total de 99.000 elementos e outra com refinamento nas
regides mais proximas ao cordao de solda onde variou-se o0 tamanho dos elementos de 1 mm
até 0,7 mm. Os dois tipos de malhas propostas para simulacdo numérica da analise térmica do

processo de soldagem podem ser observadas na figura 13.

Figura 12 — Elemento DC3D8 - 8 nos e formulagéo linear

<>

Fonte: Hibbit e Sorenson (2007).

Figura 13 — Malhas utilizadas na simulacdo (a) malha sem refinamento e (b) malha

com refinamento.

(b)

Fonte: O autor.
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5.4 SOFTWARE E HARDWARE EMPREGADO NA SIMULACAO

O software empregado na simulacéo do processo de soldagem foi o simulia ABAQUS®
que ¢ baseado no método dos elementos finitos.

Para representar as condi¢Oes de soldagem desejadas, considerou-se a geometria da
fonte empregada, desenvolvida em uma sub-rotina do ABAQUS denominada DFLUX no
ambiente Fortran.

A sub-routina DFLUX ¢ utilizada para se definir distribuicdes de fluxos de calor ndo
uniformes como uma funcéo de posicao, tempo, temperatura e etc.

A modelagem computacional de problemas envolvendo processos de soldagem
demanda grande robustez no hardware utilizado. No presente trabalho foi utilizada a seguinte
configuracao:

 Processador Intel CoreTM i7-4930K CPU de 3.40GHz;

* 32 GB de memoéria RAM (DDR3 1866Hz);

* 1 HD de 1 TB.

5.5 VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para validacdo dos resultados obtidos nas simulagbes numéricas, foram utilizados os
resultados dos testes experimentais e numeéricos realizados pelo Laboratério de Pesquisa em
Engenharia da Soldagem (LAPES) da Universidade Federal do Rio Grande publicados em
Relatorio Técnico Cientifico do Projeto PRONEM/FAPERGS (Processo No 11/2046-8).

Na realizacdo dos ensaios experimentais foram colados na chapa 4 termopares
conforme apresentado na figura 14. As posicdes 1, 2, 3 e 4 representam as distancias 4, 8, 12
e 16 mm a partir do centro do corddo, respectivamente. Esses termopares foram posicionados
na parte inferior da chapa para eliminar interferéncias indesejaveis devido ao arco elétrico. A
aquisicdo dos valores de temperatura foi realizada por sistema de aquisi¢cdo da National

Instruments (Anexo 4).
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Figura 14 — Disposigéo dos termopares instalados para ensaio experimental.
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Fonte: PRONEM, 2014.

5.6 RESULTADOS PROJETO PRONEM/FAPERGS

As soldagens experimentais do projeto foram realizadas por uma fonte controlada de
tenséo constante modelo POWERWAVE 455M/STT da Lincoln (Anexo 1), com regulagem
de tensdo e de velocidade de alimentacdo do arame. As caracteristicas e parametros utilizados
foram apresentados anteriormente na tabela 7. Antes da realizagcdo do processo de soldagem e
com o intuito de garantir o afastamento da raiz os corpos de prova foram ponteados nas

extremidades e no centro, figura 15.

Figura 15 — Corpo de prova ponteado antes do processo de soldagem.

Fonte: PRONEM, 2014.

A tabela 8 apresenta os valores médios de tensdo e soldagem obtidos via sistema de
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aquisicdo de dados durante o processo de soldagem do passe de raiz. Como pode ser
observado na macrografia apresentada na figura 16, o passe de raiz ndo apresentou defeitos
internos e obteve-se uma penetracdo total. Além disso, pode-se observar que o corpo de prova

foi realizado sem a utilizacdo de cobre-junta.

Tabela 8 — Valores médios de tenséo e corrente para soldagem do passe de raiz do
corpo de prova de aco inoxidavel AISI 304L.

Passe Um (V) Im (A)

Raiz 16,6 155

Fonte: PRONEM, 2014.

Figura 16 — Macrografia da secdo transversal do passe de raiz.

Fonte: PRONEM, 2014.

A figura 17 apresenta o0s resultados numéricos e experimentais obtidos pelo
Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Soldagem (LAPES) da Universidade Federal do
Rio Grande no projeto PRONEM-FAPERGS (Processo No 11/2046-8).
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Figura 17 - Resultados extraidos do projeto PRONEM-FAPERGS (Processo No 11/2046-8)

para o primeiro passe (raiz).
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Fonte: PRONEM, 2014.

As analises computacionais do processo de soldagem do projeto PRONEM foram

realizadas utilizando uma fonte de calor gaussiana de area (Anexo 2) e a técnica EBD. Os

comparativos apresentados a seguir fazem um cruzamento entre os resultados experimentais e

numéricos obtidos no projeto PRONEM com os resultados da simula¢do numérica da fonte de

calor tridimensional do duplo elipsoide de Goldak proposta no presente trabalho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 TESTE DE CONVERGENCIA INCREMENTAL

Tendo em vista a correta convergéncia dos valores obtidos na simulagdo numérica,
primeiramente realizou-se um teste de convergéncia incremental. O teste foi desenvolvido
com os parametros geométricos da fonte de calor volumétrica mantidos constantes.
Basicamente utilizou-se uma malha com elementos de tamanho Gnico (1 mm) e variou-se 0
tempo entre cada incremento na simulacdo computacional.

A tabela 9 os tempos entre incrementos, o nimero de incrementos e a duragéo total de
cada teste. Os valores de temperatura referem-se a um ponto na parte inferior da chapa situado
a 4 mm em relacdo ao centro do corddo de solda (transversal) em um ponto localizado a
aproximadamente 80 mm (longitudinal) situacdo do primeiro termopar utilizado no
experimento. Durante o teste incremental os pardmetros geométricos da fonte de calor foram

mantidos constantesem a=2,71 mm, b=4mm, ¢;=2,71 mm e ¢,= 8,14 mm.

Tabela 9 — Teste de convergéncia incremental.

Taxa incremental 0,5s 0,1s 0,05s 0,025s 0,01s

N° de incrementos 120 600 1200 2400 6000
Duracédo da analise [h] 3 5 9 12 20

Maéxima temperatura [°C] 679,0 751,7 762,7 7715 7710

Fonte: O autor.

Os resultados do teste de convergéncia incremental podem ser verificados na figura 18.

Como pode ser observado, a diferenca entre as temperaturas dos incrementos 0,025 s e
0,01 s foi de 0,5 °C, este valor este é relativamente baixo para um teste de convergéncia,
portanto, optou-se por utilizar nas analises o incremento de 0,025 s, uma vez que o tempo de
duracdo da simulacéo é consideravelmente menor, com um ganho de 8 horas, e a variagdo de

temperatura é minima.
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Figura 18 — Resultados do teste de convergéncia incremental.
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6.2 TESTE DE CONVERGENCIA DE MALHA

E sabido na simulagdo computacional que o tamanho da malha, que por sua vez esta
relacionado ao numero total de elementos e nds do modelo, tem grande influéncia nos
tempos computacionais. A partir desses conceitos realizou-se uma otimizacdo no tipo de
malha utilizado variando de malha de elementos de tamanho fixo para malha com
refinamento nas regiGes préximas ao corddo de solda, regides estas de maior interesse para
simulacgéo de problemas envolvendo processos de soldagem.

Como foi citado no item anterior, para 0s primeiros testes adotou-se uma malha com
elementos de tamanho fixo de 1 mm em todo modelo, 0 mesmo tamanho de elemento
adotado por Farias (2015) em simulagdo numérica de condi¢cdo semelhante. No intuito de
reduzir os tempos computacionais, foi proposta uma divisdo no modelo, ou seja, elementos
mais grosseiros em uma regido e elementos refinados em outra. Para fins de comparagéo com
0 modelo sem regides refinadas, a primeira analise foi realizada com a regido refinada da
nova malha proposta em 1 mm. A malha de elementos fixos ficou com um total de 99.000

elementos, ja a malha apenas com a regido da solda refinada apresentou 64.988 elementos,
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com uma reducdo de 34,35% o que diminuiu consideravelmente o tempo total de simulagéo.
A figura 19 mostra as malhas com e sem regides refinadas e a figura 20 apresenta o
resultado dessa primeira analise tambem referente a um ponto na parte inferior da chapa

situado a 4 mm do centro do cordédo na direcdo x (primeiro termopar do experimento).

Figura 19 — Malha de 1 mm sem refino (a) e malha com regido da solda refinada (b).

(b)

Fonte: O autor.

Figura 20 — Resultado da otimizagdo da malha.
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O teste apresentou uma diferenca de 4,8 °C entre os valores maximos de temperatura
obtidos em cada analise, porém, como ja citado anteriormente, como uma reducao
consideravel em tempo de processamento. Portanto, optou-se pela utilizacdo da malha com
duas regibes, uma considerada mais grosseira (mais afastada do corddo de solda) e outra
refinada.

No intuito de verificar a influéncia do tamanho dos elementos da malha nos resultados
obtidos, realizou-se um teste de convergéncia de malha. Para isso foram avaliadas quatro
malhas até se atingir a convergéncia esperada. Como mencionado, o tamanho inicial dos
elementos da regiéo refinada (1 mm) foi baseado nos resultado obtidos por Farias (2015) em
simulacéo de condigdo semelhante de soldagem, porém, como néo se tinha a certeza se esse
valor também seria suficiente para simulacdo da fonte de calor volumétrica, optou-se por
realizar o teste de convergéncia.

A tabela 10 apresenta o tamanho dos elementos da regido refinada e nimero total de
elementos. Para este teste de convergéncia de malha os valores das caracteristicas
geométricas da fonte de calor volumétrica foram mantidos constantes e 0s mesmos adotados
na analise de convergéncia incremental (tabela 9), assim como a taxa de incremento. Os
elementos da regido mais grosseira das malhas foram mantidos em aproximadamente 2 mm.

Apesar de extremamente importantes, os tempos totais das analises de convergéncia de
malha ndo foram levados em consideracdo, uma vez que, essas analises foram rodadas em
um computador de configuracdes inferiores as do computador descrito no item 5.7, e por este

fato, as simulagfes duraram mais de 24 horas cada.

Tabela 10 — Par@metros do teste de convergéncia de malha.

Tamanho dos elementos
) ) 1 mm 0,9 mm 0,8 mm 0,7 mm
(regido refinada)
N° total de elementos 64.988 85.186 111.750 170.820

Fonte: O autor.

A figura 21 apresenta as quatro malhas propostas para o teste de convergéncia de

malha. A figura 22 apresenta os resultados do teste de convergéncia de malha.
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Figura 21 — Malhas do teste de convergéncia. (a) 1 mm, (b) 0,9 mm, (c) 0,8 mm e (d) 0,7 mm.
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Fonte: O autor.
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Ap0s o teste de convergéncia de malha, foi possivel notar que o valor de 1 mm para o
tamanho dos elementos da regido refinada ndo atende os requisitos de convergéncia para
simulacdo da fonte de calor volumétrica.

A diferenca nas maximas temperaturas obtidas para as malhas de 0,8 mm e 0,7 mm foi
de apenas 2,9 °C, tendo em vista que o0 nimero de elementos da malha de 0,7 mm supera o
ndmero da malha de 0,8 mm em aproximadamente 34,5%, e isso significa um acréscimo de
tempo de processamento consideravel, respeitando-se as capacidades computacionais

disponiveis, optou-se pela utilizacdo da malha com elementos de 0,8 mm na regido refinada.

6.3 RESULTADOS TERMICOS PARA FONTE DE CALOR VOLUMETRICA

As figuras 23, 24 e 25 apresentam a distribuicdo de temperaturas durante a
movimentacdo da fonte de calor volumétrica, duplo elipsoide de Goldak, sobre a chapa em
instantes de tempo de 10, 30 e 47,5 segundos, respectivamente. E possivel notar também a
heterogeneidade da distribuicdo de temperaturas, onde variados gradientes de temperatura

séo obtidos em diferentes regides da chapa soldada.

Figura 23 — Distribuicdo de temperatura ap6s um intervalo de 10 segundos.

Abaqus/Standard 6,11-3  Sat Mar 19 14:50:07 Hora oficial do Brasil 2016

Fonte: O autor.



Figura 24 — Distribuicdo de temperaturas ap6s 30 segundos.
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Fonte: O autor.

Figura 25 — Distribuicdo de temperaturas apés 47,5 segundos.

ODB: 2_08mesh_0,025s_b4_oficial.odb AbaqusfStandard 6.11-3 Sat Mar 19 14:50:07 Hora oficial do Brasil 2016

Fonte: O autor.
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6.3.1 COMPARATIVO DE RESULTADOS COM PROJETO PRONEM

Os resultados apresentados no decorrer desde item foram obtidos com o0s mesmos
parametros geométricos da fonte de calor volumétrica utilizados nos testes de convergéncia,
ouseja,a=2,71mm,b=40mm,c =271 mmec, =841 mm, =06 mmef,=14mme
com condicdes de soldagem analogas as apresentadas na tabela 8. Esses parametros da fonte
de calor foram obtidos com base na geometria do corddo de solda e em valores apresentados
por Goldak e Aklaghi (2005).

Como s6 foram disponibilizados no relatério do projeto PRONEM/FAPERGS o0s
resultados referentes aos termopares a 4, 8 e 12 mm do centro do corddo de solda, o estudo
comparativo se limitou a esses trés pontos de avaliacao.

A figura 26 apresenta o comparativo dos resultados obtidos para fonte de calor
volumétrica juntamente com os resultados experimentais e numéricos (fonte de calor
gaussiana de area) do projeto PRONEM para o primeiro termopar (posicionado a 4 mm do

centro do corddo de soldagem).

Figura 26 — Comparativo entre resultados de temperatura para o termopar situado a 4
mm do centro do cord&o de solda.
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Fonte: O autor.
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As principais discussdes dos resultados séo feitas baseadas nos resultados dos picos de
temperatura obtidos e no comportamento da fonte de calor referentes ao passe de raiz (1°
passe de soldagem). O primeiro ponto de avaliacdo, a 4 mm do centro do cordao de soldagem,
é considerado o ponto mais critico para avaliacdo, principalmente devido a sua proximidade
com o centro do corddo de solda, onde tem-se os maiores valores de gradientes térmicos. No
gréafico da figura 26 é possivel observar que a fonte de calor volumétrica se comporta bem na
simulacdo numérica dos fendbmenos envolvidos na soldagem.

A figura 27, apresenta os resultados de temperatura obtidos para o termopar
posicionado a uma distancia de 8 mm do centro do cord&o de solda.

Figura 27 — Comparativo entre resultados para o termopar situado a 8 mm do centro do

corddo de solda.
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No grafico acima é possivel notar que os resultados da fonte de calor de Goldak ficaram
um pouco abaixo dos valores experimentais e numeéricos, porém, ainda dentro dos limites de
tolerancia aceitaveis para processos de simulacdo envolvendo soldagem.

Nota-se também uma melhor convergéncia entre os resultados experimentais e da fonte

gaussiana de area utilizada nas simulagdes do projeto PRONEM. A pesar de percorrer apenas
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superficialmente o corddo de soldagem, a fonte gaussiana de &rea comportasse relativamente
bem para simulagéo dos processos de soldagem em pequenas espessuras de material.

A figura 28 mostra o comparativo de resultados para o ponto situado a 12 mm do
corddo de solda.

Figura 28 — Comparativo entre resultados de temperatura para o termopar situado a 12

mm do centro do corddo de solda.
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As diferencas percentuais entre as temperaturas de pico no comparativo da fonte de
calor volumétrica com os resultados experimentais para as 3 posi¢Ges dos termopares (4, 8 e
12 mm) s&o, respectivamente 12,9 %, 14,6 % e 15,92 %.

Como ja mencionado anteriormente, até entdo os valores dos parametros geomeétricos
da fonte de calor volumétrica foram mantidos constantes. A fim de obter-se uma melhor
aproximacdo global dos resultados obtidos, realizou-se um estudo variando o parametro
geomeétrico b, referente a profundidade da fonte volumétrica. Para todos os testes anteriores o
valor de b foi mantido constante em 4 mm, porém, uma alternativa interessante na aplicacao
da fonte de calor volumétrica € a possibilidade de variar os parametros geométricos a fim de

obter melhores resultados.



62

A tabela 11 mostra os picos de temperatura obtidos para cada um dos resultados em

questéo.

Tabela 11 — Picos de temperatura obtidos a partir dos resultados experimentais e numéricos.

Ponto de medicéo

Temperatura maxima

(experimentalmente)

Temperatura maxima

(fonte gaussiana)

Temperatura maxima

(fonte volumétrica)

PRONEM PRONEM CASO EXEMPLO
Posicdo 1 (4 mm) 885°C 1010°C 770,2°C
Posicéo 2 (8 mm) 480 °C 525°C 410,0°C
Posicéo 3 (12 mm) 270°C 320°C 227,0°C

Fonte: O autor e PRONEM.

6.3.2 AJUSTE DA FONTE DE CALOR VOLUMETRICA

Na busca de valores de temperaturas mais proximos aos reais obtidos

experimentalmente no projeto PRONEM, foi realizado um estudo a partir da variacdo do

parametro geomeétrico b referente a profundidade da fonte de calor volumétrica.

Para tal estudo foram mantidas todas as condi¢bGes j& mencionadas anteriormente,

porém, agora, 0 b que até entdo valia 4 mm em uma primeira analise, foi aumentado

primeiramente para 4,3 mm, depois para 4,5 mm e por fim para 4,7 mm, gerando trés novas

analises. A tabela 12 apresenta todas as condic6es utilizadas para o ajuste da fonte de calor.

Tabela 12 — Pardmetros para ajuste da fonte de calor volumétrica.

Parametro Valor

a 2,71 mm
b, (andlise 1) 4,3 mm
b, (anélise 2) 4,5 mm
bs (andlise 3) 4,7 mm
Ct 2,71 mm
Cr 8,14 mm

f; 0,6

f, 1,4
Incremento 0,025s
Malha na regido refinada 0,8 mm

Fonte: O autor.



63

Nessa parte do estudo o foco foi 0 comparativo entre os resultados da fonte de calor

volumétrica e os valores obtidos experimentalmente nos resultados do projeto PRONEM, uma

vez que, os valores numéricos da fonte de calor gaussiana utilizada nas simulacdes do

PRONEM apresentaram-se sempre superiores aos valores experimentais.

A figura 29 mostra os resultados obtidos com o ajuste da fonte de calor volumétrica

utilizando-se b; = 4,3 mm em comparagéo com os resultados experimentais do PRONEM.

Figura 29 — Resultados comparativos para um b; = 4,3 mm,
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A figura 30 apresenta os resultados da fonte de calor volumétrica em comparagdo com

0s resulados experimentais obtidos pelo projeto PRONEM para um b, = 4,5 mm e a figura 31

para um bz = 4,7 mm.



Figura 30 — Resultados comparativo para um b, = 4,5 mm
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Figura 31 — Resultados comparativo para um bz = 4,7 mm.
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Como ¢é possivel notar nos graficos das figuras 29, 30 e 31 o ajuste da fonte de calor

volumétrica proporcionou uma maior proximidade aos valores obtidos experimentalmente nos
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testes do projeto PRONEM.

Quando b assumiu os valores de 4,3 mm e 4,5 mm, a melhora em relagéo a 4,0 mm foi
significativa, porém, foi possivel notar que havia a possibilidade de aumentar ainda mais esse
parametro. Quando o parametro geométrico b assumiu o valor de 4,7 mm obtiveram-se 0s
resultados que mais se aproximaram dos resultados experimentais. Como os resultados
obtidos nessa condi¢do aproximaram-se bastante dos reais, esse valor de b foi considerado
como melhor parametro obtido no estudo para fonte de calor volumétrica.

Apos a analise com 0 b = 4,7 mm, as diferencas percentuais dos valores de pico de
temperatura cairam para 1,01% para o ponto situado a 4 mm do cordéo de solda, 2,50% para o
ponto a 8 mm e 4,15% para o ponto a 12mm. Os valores globais obtidos ap6s os ajustes dos
parametros geomeétricos estdo tabelados na tabela 13. Nessa tabela foram incluidos os
resultados numeéricos e experimentais obtidos no projeto PRONEM e os primeiros resultados

comb=4,0mm.

Tabela 13 — Picos de temperatura obtidos a partir dos resultados experimentais e numéricos

(PRONEM) e pelo ajuste da fonte de calor volumétrica.

T. max. T. max. T. max. T. max.
L T méx. Exp. T. méx. Num.
Posicao FONTE VOL. | FONTE VOL. | FONTE VOL. | FONTE VOL.
PRONEM PRONEM

b=4,0mm b=4,3mm b=45mm b=4,7mm
1 (4 mm) 885 °C 1010°C 770,2°C 816,0 °C 847,3°C 876,0 °C
2 (8 mm) 480 °C 525°C 410,0°C 435,8 °C 452.4°C 468,4°C
3 (12 mm) 270°C 320°C 227,0°C 2416 °C 250,0°C 258,8 °C

Fonte: O autor e PRONEM.
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7 CONCLUSOES

Apos o estudo de caso foi possivel concluir que a fonte de calor volumétrica duplo
elipsoide de Goldak ¢ sem duvida uma das melhores opcbes para se simular problemas
envolvendo soldagem. O software utilizado nas simulagdes, ABAQUS, se mostrou uma
excelente ferramenta para solucéo de simulagdes de processos de soldagem, apresentando um
6timo rendimento computacional. Vale frisar também que as simulagdes sé foram
possibilitadas pela configuracdo do computador utilizado para processamento das
informacdes.

Em relacdo ao comparativo entre a fonte de calor volumétrica e a fonte de calor
gaussiana de area pode-se concluir que as duas se comportaram satisfatoriamente para solucao
do problema, principalmente devido a espessura do corddo avaliado ndo ser tdo grande,

condicdo na qual a fonte superficial ainda apresenta um bom desempenho.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros pode se citar:

- Realizar o estudo considerando processo multipasse;

- Avaliar as tensdes térmicas oriundas do processo de soldagem;

- Utilizagdo de outro codigo para o estudo em questdo como SYSWELD, por exemplo, para
realizacdo da analise;

- Realizar um estudo comparativo levando em consideracéo a poca de fusao.
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ANEXOS

Anexo 1 — Robd utilizado para conducédo da tocha de soldagem (MOTO MAN HP20D).
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Anexo 2 — Formato da distribuicédo gaussiana utilizada nas simulacgdes do projeto
PRONEM/FAPERGS.
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Anexo 3 — Folha de dados arame eletrodo AWS ER 308L.
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Sandvik 19.9.L
(Welding wire)

Sandvik 19,91 1s used for TIG, plasma are welding and submemed arc welding, It is
swrable for joining stainless steels of the 18CoSNUELL and 1HCASNYND rvpes for
service temperatures up o 350°C (660°F|. Sandvik 19.9.L is approved by TOV-

Rheinland for use ar eryogenic cemperateres down to 4°K (-269°C).

STANDARDS

AWS ERI08L
EN number 19 9L

Product standards
EN 1SO 14343
ASMEIAWS SFAS.S

FILLER METAL

CHEMICAL COMPOSITION (AIM), WTX

c Si Mn P s Cr Ni o Co Cu

<0.025 0.4 1.8 <0.025 <0.015 0 10 <0.5 «<0.20 <0.2

<0.06
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Anexo 4 — Sistema de aquisicdo de dados utilizado para obtencdo dos valores dos
termopares.
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