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RESUMO

No final da década de 1940 nasce a necessidade de desenvolver processos de soldagem com
alto nivel de produtividade e automatizacéo, para atender a crescente demanda do mercado.
Destaca-se entdo o processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) pois, além de satisfazer tais
exigéncias, esse processo é relevante na industria devido a sua grande aplicabilidade e
confiabilidade. Entretanto o processo GMAW ¢é sensivel as alteracBes nos parametros de
soldagem, podendo tornar complexa a escolha desses. Umas das alternativas é utilizar
simulagdes computacionais para avaliar o efeito do fluxo de calor na peca devido as variagoes
nos parametros de soldagem, facilitando sua aplicacdo e reduzindo custos operacionais. Essa
alternativa vem se tornando viavel principalmente com o desenvolvimento de novas
tecnologias. Por esta razdo, este trabalho objetiva simular o fluxo de calor gerado no processo
GMAW, ao produzir corddes de solda depositados em chapas de aco AISI 1020. A simulagao
computacional foi realizada no software ANSYS® 21.0, que emprega 0 método de elementos
finitos. Utilizou-se a extensdao Moving Heat Flux para simular o movimento do fluxo de calor.
Para uma melhor aproximacdo com as condicdes reais, foi feita uma andlise transiente. A
validacdo dos resultados simulados foi feita através da comparagdo com testes experimentais,
realizados com os mesmos parametros. Estimou-se o ciclo térmico de soldagem para os dados
simulados, e as dimens@es da Zona Fundida (ZF) e da Zona Termicamente Afetada (ZTA), para
ambos. Os valores simulados e os valores obtidos experimentalmente apresentaram uma boa

convergéncia.

Palavras-chave: Soldagem. Processo GMAW. Simulacdo. Elementos Finitos. Moving Heat

Flux.



ABSTRACT

At the end of the 1940s, the need arises to develop installation processes with a high level of
productivity and automation, in order to meet the growing market demand. The Gas Metal Arc
Welding (GMAW) process stands out, as it applies in addition to such industries requirements,
this process is relevant and due to its great capacity, as it is reliable. The process is complex to
change the GMAW configuration options, which can make the configuration complex. An
alternative alternative is to use numerical simulations to evaluate the heat flow according to
variations in the fit of parts, accessories, their application and operating costs. This alternative
can be viable mainly with the development of new technologies. For this reason, this work aims
to simulate the weld flux generated in the GMAW process, when producing finite element beads
in AISI 1020 steel sheets. Reason The computer simulation was performed in the ANSYS®
21.0 software, which uses the finite element method. The Moving Heat Flux extension was used
to simulate the movement of heat flux. For a better approximation with the real conditions, a
transient analysis was performed. The validation of the simulated results was performed by
comparing them with experimental tests performed with the same parameters. The thermal size
of the heat cycle (ZTA) and the size of the molten zone (ZTA) are estimated, both for the data
and for the heat (ZTA). The simulated and obtained experimental values showed a good.

Keywords: Welding. GMAW process. Simulation. Finite elements. Moving heat flux.
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1 INTRODUCAO

Existem diversas formas de promover a unido dos materiais metalicos, dentre elas a
soldagem se destaca como a mais relevante e usual na industria. Devido a sua ampla
aplicabilidade que pode variar desde projetos simples a projetos complexos. Por sua vez, dentre
0s processos de soldagem, o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), que foi desenvolvido
e introduzido na industria a partir da segunda metade do século XX atendendo uma demanda
do mercado mundial, tem-se mostrado altamente significativo quando comparado a outros
processos. Principalmente por ser automatizado facilmente, possuir maior produtividade (taxa
de deposic¢éo), alto fator de ocupacdo do soldador, quando comparados a outros processos, e
uma abrangente faixa de espessura e variedades de materiais que podem ser utilizados.

O processo GMAW, que atualmente € um dos processos mais utilizados no mundo,
destina-se a coalescéncia de materiais através do aquecimento e fusdo, no qual a fonte de calor
é um arco elétrico estabelecido entre o eletrodo e a peca. Sendo o eletrodo consumivel e sem
revestimento na forma de arame continuo. Gases inertes ou ativos, ou até mesmo uma mistura
desses, garantem a protecdo do arco e da poca de fusdo de contaminantes presentes na
atmosfera.

Entretanto o processo GMAW ¢é sensivel as alteracfes nos parametros de soldagem,
revelando uma possivel dependéncia, que pode influenciar no modo de transferéncia metalica,
na estabilidade do arco, na quantidade de calor fornecida a peca, e consequentemente nas
caracteristicas finais atribuidas ao cordao de solda.

Devido a relagdo que pode existir entre as varidveis do processo GMAW e as
caracteristicas finais do corddo de solda, pode ser complexa a escolha dos parametros de
soldagem. Sendo assim, é de grande importancia estudos que antecipem e verifiqguem a resposta
do processo frente a parametros de soldagem previamente estabelecidos. Por essa razédo,
simulagfes computacionais tém sido frequentemente utilizadas para facilitar a escolha dos
parametros de soldagem.

O emprego de simula¢es computacionais também é relevante pois as variagdes de
temperaturas que sdo observadas durante o processo de soldagem causam transformagdes na
estrutura do material proximo a junta formada. Principalmente nas ligas de aco que sdo ligas
transformaveis, em consequéncia pode haver variagdes nas propriedades na maioria dos
materiais. Tais varia¢des podem modificar o desempenho da peca soldada, por isso é importante

conhecer os fendmenos desencadeados pelo aquecimento e resfriamento da peca.
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Para a analise térmica realizada neste trabalho foi utilizado o ANSYS® 21.0 que é um
Software que se baseia no método dos elementos finitos. Esse método proposto por Gauss no
final do século XVI1II e desenvolvido a partir de 1950 com os avancos tecnoldgicos, consiste
em discretizar um meio continuo, ou seja, subdividir 0 meio em pequenos elementos que
possuem as mesmas propriedades do todo. Tais elementos sdo expressados por fungdes que séo
resolvidas numericamente pelo ANSYS®, alcancado a solucio desejada.

A simulacéo ¢é realizada a partir do calculo do fluxo de calor existente entre 0 arco
elétrico e a peca, dimensionado em taxa de energia por area (W/m2). O calculo é feito levando
em consideracdo os parametros elétricos da fonte e a eficiéncia do arco elétrico no processo
GMAW. A andlise foi feita em chapas de aco AISI 1020.

Dessa forma estimou-se as dimensdes da Zona Termicamente Afetada (ZTA) e da Zona
Fundida (ZT), aléem do ciclo térmico de soldagem. Para assegurar a confiabilidade da simulacao,
os dados obtidos foram comparados com os resultados de testes experimentais, realizados em

laborat6rio com 0s mesmos parametros simulados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho € simular o efeito do fluxo de calor considerando um
cordéo de solda produzido em uma chapa de aco AISI 1020 pelo processo GMAW e realizar a

validacao experimental.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Calcular a intensidade do fluxo de calor (W/m?) transferido para peca pela fonte de
calor, considerando os parametros experimentais.

e  Estimar os coeficientes de conveccao em funcdo da temperatura para as faces laterais e
superior da geometria simulada;

e Entender os principios do Software ANSYS®;

e Simular no ANSYS® o movimento da fonte de calor sobre uma superficie plana de aco
AlSI 1020;

e Obter os ciclos termicos de soldagem e estimar as dimensdes da ZF e da ZTA para as
simulacdes realizadas.

e Avaliar as caracteristicas dos cordbes de solda, produzidos pelo processo GMAW
mecanizado, e depositados em superficies planas de aco AISI 1020.

e Monitorar os sinais elétricos de tensdo e corrente durante o processo GMAW.

e Preparar as amostras e realizar ensaio metalografico para avaliar a ZF e a ZTA.

e Comparar as dimensdes da ZF e da ZTA das amostras simuladas com as amostras

experimentais.
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3 JUSTIFICATIVA

Um atributo inerente aos materiais metalicos é a correlacdo entre a estrutura e as
propriedades. A estrutura é associada aos processos em que o material foi submetido. No caso
da soldagem, no qual observa-se grandes variacdes de temperaturas, é possivel que ocorram
mudangas na microestrutura durante o aquecimento e resfriamento da peca, e consequentemente
mudancas nas propriedades. Podendo alterar a performance do material quando esse for
solicitado. Por sua vez, as variacGes de temperatura durante o ciclo térmico de soldagem estdo
relacionadas com os parametros elétricos da fonte e as propriedades termofisicas dos materiais.
Que irdo influenciar diretamente na conducgédo da energia pela peca e na transferéncia de calor
para 0 meio por radiacdo e conveccao.

Devido a complexidade dos fendmenos térmicos envolvidos e a relacdo que pode existir
entre os aspectos finais do corddo de solda e os parametros da fonte no processo GMAW, o
emprego de simulacdes numéricas tem ganhado destaque, pois a partir delas é possivel inferir
os efeitos do fluxo de calor na peca e assim tornar possivel a implementacdo de medidas para
reduzir custo e facilitar a escolha dos parametros dos processos de soldagem. Portanto, estudos

que contribuem para gerar conhecimento e dominio dessa técnica sdo fortemente relevantes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aspectos gerais da soldagem

O termo “Soldagem” pode ser definido, do ponto de vista conceitual e operacional,
como: “Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de forgcas de ligagdo
quimica de natureza similar as atuantes no interior dos proprios materiais, na regiao de ligacédo
entre os materiais que estdo sendo unidos.” (MARQUES et al., 2009, p. 18).

O processo de unido dos materiais por meio da soldagem ¢é fundamentado em forcas
microscopicas interatdbmicas ou intermoleculares. Nesse caso a unido é alcangada quando as
fronteiras macroscopicas sdo eliminadas e 0 espaco entre as superficies dos materiais a serem
unidos torna-se consideravelmente pequeno de tal maneira que ha a formacdo de ligacbes
metélicas e de Van der Waals. As fronteiras macroscopicas, ou seja, as barreiras que impedem
a unido efetiva dos materiais, conforme ilustrado na Figura 1, sdo as rugosidades de escala
microscopica ou submicroscopica, as camadas de 6xidos, umidade, gordura e poeira que sao
comumente encontradas nas faces dos materiais metalicos. A permanéncia desses obstaculos
impossibilita a formacdo de um nimero suficientemente grande de ligagdes quimicas capazes
de formar uma junta resistente (MARQUES et al., 2009).

Figura 1 — Representacdo esquematica da secdo transversal de duas superficies em

contato.
Superficie
hy, Metilica
Camada de -
AN ) . Al
m Ampliacio “’s\‘e“'l‘ﬁtﬁ
‘\_—/ - . .o-?_'_? f 1"“1“.‘:'“‘1'\ ‘ﬂ\"‘-\ e
Umidade
Peca B adsorvida ou

A\I outro gis

Fonte: MACHADO, 1996. Adaptado.

Conforme descrito por Marques et al. (2009), existem duas maneiras de eliminar essas
barreiras, subdividindo os processos de soldagem em dois grupos:

e Processos de soldagem por pressdo (ou por deformacdo): Processos nos quais €

fornecida pressdo suficiente para deformar plasticamente os picos e vales microscopicos

presentes nas superficies, garantindo que haja a distancia ideal para unido dos 4tomos.
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e Processo de soldagem por fusdo: Envolve os processos em que 0s materiais séo
submetidos a uma fonte de calor, por exemplo feixes de luz, ocorrendo a fusdo
localizada e a formacéo da pocga de fusdo (MACHADO, 1996).

A AWS (American Welding Society) reconhece dezenas de processos de soldagem por
fusdo que sdo subclassificados de acordo com a fonte de calor utilizada, dentre eles os processos
de maior relevancia para a industria no presente, sdo 0s processos de soldagem a arco, nos quais
a fusdo localizada € promovida pela energia fornecida pelo arco elétrico (MACHADO, 1996;
MARQUES et al., 2009).

4.1.1 Arco Elétrico

O arco elétrico é um fendmeno gerado por uma descarga elétrica entre dois eletrodos,
sendo que a queda de tensdo ocorre na regido do eletrodo negativo ou catodo. O arco €
estabelecido em um meio de gas ionizado, denominado plasma, que também é responsavel por
conduzir a corrente elétrica no arco, as temperaturas desse fendmeno oscilam entre 4700 e
30000 °C fornecendo a energia térmica necessaria para fundir localmente os materiais a serem
unidos (MACHADO, 1996; MARQUES et al., 2009).

Segundo Wainer et al. (2004) o entendimento do arco elétrico envolve trés conceitos
fundamentais:

e Calor: Proveniente da agitacdo dos constituintes do plasma, as moléculas, atomos,
elétrons e ions. Pelo movimento dessas particulas ocorre o choque entre elas,
produzindo calor. Além disso, através das colisdes que ocorrem sdo gerados elétron e
ions. Os elétrons, por sua vez, possuem uma massa consideravelmente menor,
resultando em uma velocidade relativa muito maior que a dos ions, tornando a
velocidade desses aproximadamente nula, logo, os elétrons sdo os responsaveis pela
maior parte do calor produzido.

e lonizacdo: Para 0 processo de soldagem a arco é necessario que ocorra a ionizagao
térmica, ou seja, 0s choques, que acontecem a elevadas temperaturas entre as particulas
presentes na coluna de plasma, precisam fornecer energia suficiente para que os elétrons
sejam transferidos de niveis de menor energia para niveis de maior energia, ou ateé
mesmo sejam repelidos, saindo do dominio do campo eletromagnético do 4tomo e
formando um elétron livre e um ion positivo. E chamado potencial de ionizag&o quando

a energia fornecida ao a&tomo for capaz de formar um elétron livre.
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A energia necessaria para a retirada de um elétron é menor que a energia necessaria para
a retirada do um segundo elétron, como pode ser visto na Tabela 1, na qual € exibido o
primeiro (V;) e segundo (V,;) potencial de ionizacdo (eV) de alguns elementos. Além
disso, quanto maior o potencial de ionizacdo maior deve ser a temperatura fornecida
para ionizar o plasma. E interessante que esteja presente no arco elétrico elementos de

baixo potencial idnico para alcangar arcos mais estaveis (MONDENESI, 2012).

Tabela 1 — Potencial de ionizacdo de variados elementos
Elemento | V, (eV) |V, (eV)

Aluminio 5,98 18,82
Argbnio 15,75 27,62
Carbono 11,26 24,38

Césio 3,89 25,1
Ferro 79 16,18
Hélio 24,58 54,4

Hidrogénio 13,6
Nitrogénio 14,54 29,61
Oxigénio 13,61 35,15
Potassio 4,34 31,81
Sédio 5,14 47,29
Titanio 6,83 13,63
Tungsténio 7,94

Fonte: MONDENESI, 2012. (Adaptado)

Emissdo l6nica: Fenbmeno que decorre da expulsdo de elétrons da superficie
superaquecida do material do eletrodo positivo, causado pela agitacio térmica. E
possivel calcular a taxa de emissdo dos elétrons, de acordo com a Equagdes 1 e 2,

considerando as formulagdes feitas por Richardson:

le = AT ¢B 1)
B=e@/KT )

Sendo: “l¢” a taxa de emissdo dos elétrons “T” a temperatura em kelvin, “A” uma
constante que pode variar de 60 a 100 A/cm2, @ funcéo do trabalho termidnico, “e” é a
carga do elétron (1,6x107*° C) e “T” é a constante de Boltzmann (1,38x10723 J/K)
(MODENESI, 2012; WAINER et al., 2004).
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A tensé@o em vazio, um atributo das fontes de energia para soldagem, fornece a diferenca
de potencial necessaria para 0 aquecimento e projecdo de elétrons pelo gés que envolve o
eletrodo, proporcionando a abertura do arco. A projecédo de elétrons também fornece a energia
térmica necessaria para a ionizacdo do gas e do vapor metélico na area entre o eletrodo e o
metal-base (MODENESI, 2012; WAINER et al., 2004).

O arco elétrico assume uma geometria conica é e descrito pela diferenca de potencial e
pela corrente elétrica que atuam entre os eletrodos, além disso pode ser dividido em trés regides,
conforme ¢ ilustrado na Figura 2, regido de queda anddica, coluna de plasma e regido de queda
catodica (MARQUES et al., 2009; WAINER et al., 2004).

Figura 2 — Esquema das regides de queda de tensdo no arco elétrico
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Fonte: SANTANA, 2010. Adaptado.

A regido anodica (Ua) é caracterizada por um excesso de elétrons no anodo, dessa forma
tem-se uma regido de cargas predominantemente negativas com comprimento préximo de 10!
mm. Por ndo emitir ions positivos, a acdo do anodo sobre a continuidade do arco é menor que
a acdo do catodo (MACHADO, 1996).

Na regido catodica (Uc) observa-se cargas predominantemente positivas, em uma
regido com dimensdes préximas a 10 mm, isso ocorre pois os ions migram espontaneamente
do plasma para o catodo e os elétrons precisam vencer um grande potencial. O catodo é
termidnico, ou seja, emite elétrons sem se fundir quando ¢é aquecido. (MACHADO, 1996).

A coluna do arco (regido indicado por “b” na Figura 2) é caracterizada por gradientes
térmicos e elétricos inferiores a regiGes anodicas e catddicas. A diferenca de potencial tem
comportamento proximo a linear nessa regido, que varia com 0 comprimento do arco
(MARQUES et al., 2009).
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Segundo Mondenesi (2012), para ser satisfatorio o arco elétrico e as demais fontes de
calor devem ceder energia suficiente para fundir localmente o metal base antes que o calor seja
difundido na peca, essa condicdo ¢é quantificada pela Equacao 3:

_nPr [W

Pep=" |17] @)

Sendo “Pesp” @ poténcia especifica ou a intensidade da fonte de energia, “Pr” a poténcia
da fonte, ou seja, unidade de energia por tempo, “A,” a area de contato entre a fonte e a peca e
“n” € o rendimento térmico da fonte, ou seja, a porcdo de energia gerada que é transferida para
a peca. Pois ha transferéncias para o0 meio na forma de calor irradiante e transferéncias por

conveccao para 0s gases que protegem a poca de fusdo (MODENESI, 2012; WAINER et al.,
2004).

4.2 Metalurgia da Soldagem

Grande parte dos processos de soldagem utilizam o calor como fonte de energia,
aplicando-o localmente no metal-base a fim de obter a fusdo desse. Dessa forma o calor € uma
varidvel fundamental para formar a junta soldada, porém ele interfere diretamente nos
fendmenos metallrgicos que ocorrem durante 0 aquecimento e resfriamento do material.
Consequentemente as propriedades e as respostas mecanicas da peca podem ser alteradas na
regido da junta. Por isso é relevante entender os fundamentos que envolvem a transferéncia de
calor na soldagem (WAINER et al., 2004).

4.2.1 Transferéncia de calor na soldagem

Wainer et al. (2004) aponta cinco fatores que devem ser avaliados nos estudos da
transferéncia de calor em soldagem:

e Rendimento térmico do arco elétrico, somente parte da energia disponivel € utilizada
para fundir o metal-base e formar a junta, as transferéncias por conveccédo e radiacdo
sdo mensuradas pelo n, denominado eficiéncia do arco elétrico ou rendimento termico.
Portanto a energia que € de fato absorvida na soldagem a arco elétrico, considerando as
variaveis das fontes para esse processo, pode ser descrita de acordo com a Equacéo 4.
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Qi=n.V.1[W] 4)
No qual, “Q¢” € a energia liquida disponivel, “V” é a tensdo do arco em Volts e
“I” é a corrente de soldagem em Amperes. Na Figura 3 sdo mostrados valores da

eficiéncia do arco de alguns processos de soldagem.

Figura 3 — Valores de eficiéncia do arco elétrico de variados processos de soldagem
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Fonte: WAINER et al., 2004. Adaptado.

e Aporte térmico ou insumo de calor (Ht) € a relacéo entre a quantidade de energia efetiva
na soldagem com a velocidade de avanco (v) da fonte de calor. Conforme mostrado na

Equacéo 5.

He= (. V. 1) /v (%)

e Distribuicdo de temperaturas, pode ser esquematicamente representada pelo ciclo
térmico de soldagem, que é mostrado na Figura 4, ele pode ser dividido em trés etapas,
a primeira consiste no aquecimento intenso do material quando € iniciado o processo, a
segunda etapa é caracterizada quando é atingindo a temperatura maxima (Tp) e a terceira

etapa descreve o resfriamento até a temperatura de inicio.
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Figura 4 — Representacdo esquematica do ciclo térmico de soldagem
T(°C) 4

i el Tempo

Fonte: Marques et al., 2011.

Quando o tempo € igual a 0, indica o instante exato do primeiro contato entre
fonte de calor e o ponto analisado no sélido. Ao discretizar o solido é observado que
cada ponto processado é descrito por um ciclo térmico, ou seja, é representado as
temperaturas alcancadas para aquele ponto em cada instante do processo. As
temperaturas atingidas sao em funcéo da distancia entre o ponto e a fonte de calor.

e Tempo de permanéncia (tc) € o termo designado para o periodo em que o ponto analisado
é exposto a temperaturas maiores que um temperatura minima (T¢). Para temperaturas
acima de T sdo observadas mudancas consideraveis na microestrutura do material,
podendo haver alteragcdes em suas propriedades (MARQUES et al., 2009).

e Velocidade de resfriamento (¢) é o tempo necessario para a solda que estd a uma
temperatura (T1) resfriar para uma temperatura (T2). Na soldagem, principalmente de
ligas em que se atinge a temperatura de austenitizacdo durante o processo € relevante
ter um controle sobre a velocidade de resfriamento pois a transformacdo da austenita

esta diretamente relacionada com a taxa de resfriamento (MARQUES et al., 2009).

4.2.2 Macroestrutura da Soldagem por fusao

Para a solda por fusdo é possivel estabelecer trés regides basicas de acordo com a curva

de reparticdo térmica que é ilustrada na Figura 5 (MARQUES et al., 2009).
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Figura 5 — Regides bésicas de uma solda por fuséo
lTp
Tf

{

Fonte: MARQUES et al., 2009.

Segundo Marques et al. (2009) a regido “A” compreende a Zona Fundida (ZF), nessa
regido as temperaturas maximas superam as temperaturas de fusdo do metal de base, logo o
material foi fundido e posteriormente solidificou. Existem diversas condi¢fes para formar a
Zona Fundida, comumente o metal de adicdo € fundido € transferido para a poga de fuséo,
atingindo temperaturas proximas dos 2000 °C.

Nas regides de temperaturas mais altas da poca de fusdo, ocorre a mistura do metal de
base com o metal de adi¢do. Nessas regides o metal fundido interage fortemente com os gases
e escorias que estdo préximos ao arco, por meio dessas interacdes pode ocorrer a absorgdo de
gases, reducdo de Oxidos e a troca de impurezas entre o metal de base e a escoria. A
expressividade dessas interacdes determina a composicao quimica final da Zona Fundida, além
da composicao quimica do metal de base e do metal de adicdo (MARQUES et al., 2009).

Como nao ha uma diferenca de temperatura muito grande entre o metal de base e o metal
fundido da poca de fusdo, ndo ocorre um resfriamento brusco e por isso € observado a formacéo
de grdos na forma colunar. Em casos especificos, nos quais sdo envolvidas grandes energias e
a poca de fusdo tem grande extensdo, pode haver a formacéo de grdos equiaxiais na regiao
central (MARQUES et al., 2009).

A regidao “B”, mostrada na Figura 5, representa a Zona Termicamente Afetada (ZTA)
ou Zona Afetada pelo Calor (ZAC), nessa regido as temperaturas alcancadas foram maiores que
a temperatura critica (T¢) e menores que a temperatura de fuséo do metal de base (MB), ou seja,
a microestrutura pode ter sido alterada pelo ciclo térmico de soldagem. Os aspectos da ZTA
envolvem o tipo de material, tipo de processo e suas etapas de execucdo. A complexidade dessa
regido ird depender do tipo de material. Ligas de Aluminio tendem a apresentar crescimento de

grdéo como mudanca estrutural mais relevante, mas nos casos dos acos, que sdo ligas
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transformaveis, as mudangas na microestrutura sdo observadas em diversas regides, como:
(MARQUES et al., 2009).

Regido de crescimento de grdo, é a regido mais proxima da zona fundida,
acontece entre 1100 e 1500 °C e sofre influéncia da transformacdo da fase
austenita para a fase ferrita. Essa pode ser uma transformacao adifusional, ou
seja, a austenita passa por uma transformacao martensitica devido a expressiva
velocidade de resfriamento. O crescimento de gréo sequente depende do tempo
em que a regido ficara sobre temperaturas maiores que 1300 °C. A presenca de
particulas ou precipitados alojados nos contornos de gréos inibem o crescimento
desse. As propriedades mecanicas dessa regido sdo determinadas pelos produtos
da austenita no resfriamento e o crescimento de grdo (WAINER et al., 2004)
Regido de refino de gréo, ocorre entre 1100 e 900 °C, nesse caso também é
considerado a deformacdo plastica causada pela transformacéo da austenita para
martensita, porém os efeitos sdo menores que na regido de crescimento de gréo,
sendo assim a austenita se transforma em perlita ou ferrita com graos refinados,
além de apresentar alta resisténcia e ductilidade (WAINER et al., 2004).
Regido intercritica ou parcialmente transformada, ocorre a temperaturas que
variam de 900 a 750 °C, nesta faixa de temperaturas a transformacdo em
austenita ocorre somente em uma determinada regido do metal de base, e quando
resfriada a austenita pode gerar constituintes como perlita, bainita ou martensita
maclada, podendo apresentar propriedades mecanicas inferiores ao metal de
base (MARQUES et al., 20009; WAINER et al., 2004).

As regides que compreendem a ZTA (Zona Termicamente Afetada), sdo apresentadas

na Figura 6, juntamente com suas respectivas temperaturas.
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Figura 6 — Regides da ZTA e temperaturas
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Fonte: WAINER et al.,2004.

A regido “C”, mostrada na Figura 5, representa o metal de base, por ser mais distante
do cordao de solda as temperaturas atingidas ndo superam a temperatura critica, logo, ndo ha
transformacfes microestruturais causadas pelo processo de soldagem (MARQUES et al.,
2009).

4.3 Processo de Soldagem a arco elétrico - GMAW (Gas Metal Arc Welding)

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou MIG/MAG ou ainda, soldagem a arco
com protecdo gasosa, destina-se a coalescéncia de materiais pelo aquecimento e fuséo. No qual
a fonte de calor é o arco elétrico estabelecido entre um eletrodo e a pec¢a, sendo o eletrodo
consumivel e sem revestimento na forma de arame continuo. Gases inertes ou ativos, ou até
mesmo uma mistura desses, garantem a protecdo do arco e da poga de fusdo de contaminantes
presentes na atmosfera (MARQUES et a.l, 2009).

4.3.1 Fundamentos
O processo GMAW geralmente é semiautomatico, e a alimentagdo do eletrodo ocorre

automaticamente por meio de um alimentador mecanizado. O operador controla 0 momento de

inicio e de fim da soldagem, como também os movimentos da tocha. (MARQUES et al., 2009).
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Geralmente para metais ferrosos é usado uma mistura de gases ativos e para metais nao

ferrosos € utilizado uma mistura de gases inativos (MARQUES et al., 2009).

A alta empregabilidade do processo GMAW ¢€ relacionada as seguintes vantagens:

(MARQUES et al., 20009; MACHADO, 1996; WAINER et al., 2004).

Quando comparado ao processo Shielded Metal Arc Welding (SMAW) possui taxa de
deposicdo e fator de ocupacdo do operador maior, além disso € observado maior
uniformidade na penetracéo de raiz;

Alta capacidade de robotizacéo;

Auséncia do fluxo de soldagem, eliminando a etapa de remocéo de escoria que seria
formada pelo fluxo.

A deposicgdo do eletrodo é feita com baixo teor de Hidrogénio, reduzindo a chance de
formac&o de trincas por esse mecanismo;

Alimentac8o do arame é continua;

Todas as posi¢des de soldagem podem ser empregadas;

Entretanto, o processo GMAW ¢ limitado por alguns fatores, como: (MARQUES et al.,

20009; WAINER et al., 2004).

A auséncia de escoOria aumenta a taxa de resfriamento e consequentemente pode ter a
ocorréncia de trincas.

E preciso proteger o processo de correntes de ar, dificultando sua utilizacdo em
ambientes abertos;

A risco de projecdo de gotas durante a operagéao;

Comparado ao processo SMAW, os equipamentos sdo mais complexos e dispendiosos;
Os atributos finais do corddo de solda podem estar associados a um controle dos
parametros, uma vez que pelas alteragdes desses sdo observadas mudancas nos aspectos
finais do cord&o, como o dimensional.

A manutencdo nos equipamentos deve ser feita com maior frequéncia, quando

comparado ao processo SMAW.

Na Figura 7 € ilustrado esquematicamente o processo GMAW e suas variaveis, sendo

“h” a disténcia entre o bico de contato e a pe¢a, “La”” 0 comprimento do arco, “S” 0 comprimento

de arame energizado, “f” a velocidade alimentacéo e “W” a velocidade de fusdo.
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Figura 7 — Esquema do processo GMAW
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Fonte: SANTANA, 2010.

4.3.2 Modos de transferéncia metalica

Nos processos de soldagem que empregam eletrodos consumiveis, o metal fundido no
eletrodo é transferido para a peca. Especialmente no processo GMAW a forma como essa
transferéncia ocorre € muito relevante, pois ird influenciar na estabilidade do arco, na
quantidade de gases absorvidos e nos niveis de respingos gerados (MARQUES et al., 2009).

A Figura 8 ilustra diferentes modos de transferéncia metélica.

Figura 8 — Variados modos de transferéncia metalica
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Fonte: MONDENESI, 2012.
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As interacdes entre as forcas que ocorrem na extremidade do eletrodo determinam o
modo de transferéncia do metal fundido para a peca. Fatores como, a tenséo e a corrente da
fonte de energia, condi¢bes do ambiente de soldagem, composicado quimica e dimensdes dos
eletrodos influenciam nas interacdes dessas forcas. Segundo Machado (1996), existem varias
formas de ocorrer a transferéncia metalica, mas as quatro principais séo:

1) Transferéncia por curto-circuito: Quando a gota formada na extremidade do eletrodo
tem seu didmetro aumentado, por efeito da tensao superficial é estabelecido contato entre ela e
a poca de fusdo, provocando um curto-circuito. Esse modo de transferéncia é associado a baixos
valores de tenséo e corrente e eletrodos de pequenos didmetros. Como envolve baixa energia
de soldagem, é indicado para o processamento de chapas finas e quando necessario aplicacao
fora da posicdo plana. Relevantes oscilagdes nas amplitudes de tenséo e corrente, arcos instaveis
e projecdo de respingos também séo aspectos relacionados ao modo de transferéncia metalica
por curto-circuito. Na Figura 9 é exibida a formagdo e a transferéncia de uma gota da
extremidade do eletrodo para a pega, na Figura 10 é mostrado o comportamento da tensdo e da
corrente para cada etapa da sequéncia de curto-circuito (MARQUES et al., 20009;
MACHADO, 1996; WAINER et al., 2004).

Figura 9 — Sequéncia de curto-circuito no processo GMAW

Fonte: SANTANA, 2010.
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Figura 10 — Esquema da relacéo entre o modo de transferéncia metalica por curto-
circuito e as variacoes de tenséo e corrente.
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Fonte: WAINER et al., 2004.

A ocorréncia de curto-circuito depende do diametro do eletrodo e do valor de tensdo. A

medida que a tensdo diminui, a frequéncia de curto-circuito aumenta até um limite, para valores

de tensdo mais baixos que esse limite a operagéo é interrompida (MACHADO,1996).

2) Transferéncia globular: Quando a gota formada atinge um didmetro maior que do

eletrodo, além da tens&o superficial passa a agir a aceleracéo da gravidade, transferindo a gota

para a poga de fusdo, conforme é ilustrado na Figura 11. Por esse motivo sua aplicagdo é

limitada a posicdo de soldagem plana. Esse modo de transferéncia é associado a valores de

tensdo e corrente mais altos que os valores observados para a transferéncia por curto-circuito.

resultando em arcos mais estaveis, entretanto a transferéncia é mais imprevisivel e com uma
quantidade de respingos relevante (MARQUES et al., 2009; MACHADO, 1996).

Figura 11 — Modo de transferéncia globular

Fonte: SANTANA, 2010.
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3) Transferéncia por “spray” ou pulverizagdo: Para as operacdes que utilizam protecéo
gasosa inerte ou minimamente oxidantes, conforme a corrente de soldagem é elevada o
diametro médio das gotas formadas na extremidade do eletrodo diminui, entdo quando é
atingido um intervalo curto de valores para a corrente chamada “corrente de transi¢ao” forgas
de caréter eletromagnéticas comecam a agir, e um grande numero de goticulas sdo formadas e
projetas para a poga de fusdo, conforme ilustrado na Figura 12. Como os valores de tenséo e
corrente sao mais altos comparados aos modos de transferéncia por curto-circuito e globular, é
observado maior penetracdo e taxa de deposicao, por isso ndo € aplicavel a chapas finas, esse
modo de transferéncia também se limita a posicao plana, pois a poca de fusdo formada possui
um tamanho consideravel, que pode causar problemas quando aplicado em outras posi¢Ges. Sao
associados a transferéncia por “spray” baixa proje¢ao de respingos, corddes de solda regulares
e arcos estaveis, com aparéncia e ruidos consideravelmente diferentes dos modos anteriores
(MARQUES et al., 2009; MACHADO, 1996).

Figura 12 — Modo de transferéncia por “spray”

Fonte: MARQUES et al., 2009.

4) Transferéncia pulsada: Ocorre quando ha uma alternéncia da corrente entre valores
menores e maiores que a corrente de transicdo, uma Unica gota € formada na extremidade do
eletrodo no intervalo de tempo em que a corrente é inferior, e é transferida para a poga de fusdo
quando a corrente € superior a corrente de transicdo. Sdo associados a transferéncia pulsada
arcos estaveis e uniformes. Como o calor gerado € menor que na transferéncia por pulverizacédo
torna-se possivel a aplicagcdo em chapas de variados tamanhos. Na Figura 13 é apresentado a
transferéncia pulsada e o comportamento da corrente durante o processamento (MARQUES et
al., 2009; WAINER et al., 2004).
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Figura 13 — Modo de transferéncia pulsada e o0 comportamento da corrente

| ]
0 8 16 24 32ms

] LM'J' MJ[ 1 dUL

150
Tempo {ms)

Corrente (A}

Fonte: MARQUES et al., 2009.

4.3.3 Equipamentos e consumiveis

Basicamente os equipamentos do processo GMAW ¢€ constituido por uma fonte de
energia, alimentador de arames, tocha de soldagem, fonte de gé&s de protecdo, cabos e

mangueiras. Os principais equipamentos sdo mostrados esquematicamente na Figura 14
(MARQUES et al., 2009).

Figura 14 — Principais equipamentos utilizados no processo GMAW.
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Fonte: MARQUES et al., 2009.

Geralmente ¢ utilizado fonte de tensdo constante, com fornecimento de arame a uma
velocidade constante, dessa forma o comprimento do arco é mantido estavel. Para esse sistema
0 comprimento do arco ira variar de acordo com as alteragdes na corrente, sendo essa continua

com o eletrodo ligado ao polo positivo (CC+) (MARQUES et al.

, 2009; MARQUES,
MONDENESI, 2006).
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Os alimentadores possuem controle para a velocidade de alimentagdo. A combinacéo
entre a velocidade de alimentacdo e a tensdo ajustada na fonte, determinam a corrente de
soldagem (MARQUES et al., 2009; WAINER et al., 2004).

A tocha para soldagem suporta o bico de contato responsavel pela energizacao do arame
eletrodo, o bocal que conduz o fluxo de gés protetor e o gatilho que aciona o sistema. O sistema
de resfriamento depende da corrente de soldagem, do géas de protecdo e do fator de trabalho,
podendo ser refrigerada a agua ou a ar (MARQUES et al., 2009; WAINER et al., 2004).

O gas de protecao é armazenado em cilindros de aco que possui uma valvula de abertura
e reguladores de pressao e controladores de vazdo (WAINER et al., 2004).

Os consumiveis do processo GMAW sdo os arames e 0 gas de protecdo. Os arames sao
produzidos por metais ou suas ligas, com caracteristicas bem controladas. Os gases de protecao,
como ja dito, podem ser inertes, para metais ndo ferrosos, ou ativos ou uma mistura desses, para
metais ferrosos. A escolha do géas de protecéo é relevante pois exerce a¢do sobre os aspectos do
arco, a transferéncia metélica, penetragdo, dimensdes do cordao de solda e custos do processo
(MARQUES et al., 2009).

O processo GMAW exige menos habilidade do operador, quando comparado ao
processo SMAW. Todavia a execucdo da operacdo é dificultada pelo nimero elevado de
variaveis, sendo as principais, a tensdo, corrente, polaridade do arco, velocidade de
deslocamento, vazdo do gas de protecdo, dimensdes do eletrodo (MARQUES et al., 2009).

4.4 Ago AISI 1020

A NBR NM 172:1998 classifica 0 agco AISI 1020 como ago para construgdo mecanica,
ou seja, sua aplicacdo é destinada a fabricacdo de pecas e componentes mecanicos,
posteriormente ao tratamento térmico, como por exemplo elementos estruturais de maquinas.

Dependendo da aplicagdo, deve possuir controle rigoroso quanto a tolerancias
dimensionais e acabamento superficial adequado.

Em relacdo a composicdo quimica, a NBR NM 87:2000 classifica 0 aco Copant 1020
como ago ao carbono e estabelece a composicdo quimica de acordo com os valores da Tabela
2.
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Tabela 2 — Composicdo quimica do aco Copant 1020

Designacio Composicdo Quimica de Corrida (%)
Copant/AlSI Carbono (C) | Manganés (Mn) | Faésforo (P) | Enxofre (S)
1020 0,18-0,23 0,30-0,60 0,040 0,050

Fonte: NBR NM 87:2000.

4.5 Simulagdo Numérica no Processo de Soldagem

Devido a grande relevancia do processo GMAW para industria, diferentes estudos
foram desenvolvidos com a proposta de caracterizar os fenbmenos térmicos e operacionais.
Além disso, esses estudos buscam uma melhor compreensdo do processo. Em razdo da sua
complexidade, que esta relacionada as transformacdes metalUrgicas inerentes aos processos de
soldagem. Bem como, a forte dependéncia que pode existir entre os aspectos finais do cordédo
e 0s parametros da fonte de soldagem, afetando a estabilidade do arco e 0 modo de transferéncia
metélica (MARQUES et al., 2009; SANTANA, 2010; ARRUDA et al., 2019).

4.5.1 Fundamentos

Para isso, os estudos sdo divididos em diferentes segmentos na intencdo de prever as
caracteristicas geométricas do corddo de solda, a resposta mecénica e as tensdes residuais da
junta soldada. Como por exemplo, estudos com a proposta de modelar os parametros de
soldagem, ou estudos que viabilizam a criacdo de modelos matematicos para particularidades
do processo de soldagem. Outra linha de pesquisa, sdo 0s estudos que empregam as equacdes
de distribuicdo de fluxo de calor na peca, para prever as dimensbes da poca de fuséo e ou
mudangas metalUrgicas na regido soldada, utilizando por exemplo o método de elementos
finitos. (SANTANA, 2010).

4.5.2 Método dos Elementos Finitos

A geometria a ser simulada é subdividida em pequenas partes, os chamados elementos,
esses representam o dominio continuo da solu¢do. O método dos elementos finitos se baseia em
substituir as infinitas variaveis que sao desconhecidas pelos elementos. Pois esses possuem um
namero limitado, seu comportamento é conhecido e suas dimensdes finitas, dando origem ao

nome do método. Os elementos podem possuir variadas formas, por exemplo, triangular ou
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quadriculado, sendo depende do tipo de andlise e da dimensdo do problema (MIRLISENNA,
2016).

Os nés ou pontos nodais conectam os elementos. O conjunto de nds e elementos é
chamado de malha. Devido a divisdo da geometria, as equacOes que descrevem 0s
comportamentos fisicos ndo sdo resolvidas de maneira exata, mas aproximada. A exatiddo do
método esta relacionada a quantidade, ao tamanho e a geometria dos nos e elementos. Isto ¢,
guanto menor o tamanho dos elementos, maior serd a quantidade necessaria para descrever a
geometria e maior a exatiddo da analise (MIRLISENNA, 2016).

4.6 Analise Térmica

A analise térmica dos processos de soldagem por fusdo utilizando o método dos
elementos finitos se baseia na solu¢do numeérica de Equacg6es diferenciais parciais. Estas quando
solucionadas apresentam valores para as variaveis de interesse em cada ponto do dominio, que
é discretizado em varios elementos menores. Esses valores sdo determinados por meio de
aproximacdes feitas através de interpolacdes (PAIVA et al., 2018; SOUZA, 2016).

O calor proveniente da fonte elétrica da tocha é transferido para 0 componente. Essa
transferéncia de calor ocorre por condugéo e a transferéncia de calor para 0 meio ocorre por
conveccao e radiacdo (WAINER et al., 2004; MACHADO, 2000).

4.6.1 Conducéo

Como ja dito, o fendmeno da conducdo é responsavel por propagar a energia térmica
através do material. A partir da Lei de Fourier € obtida a Equacédo diferencial que governa a
andlise transitdria da transferéncia de calor por conducdo, durante a soldagem. Que é descrita
pela Equacdo 6, em coordenadas cartesianas, sua solugcdo permite determinar os campos de
temperaturas em um meio estacionario (INCROPERA et al., 2008, MACHADO, 2000).

2 (k.5 +a% (k. Z—D +2(K.2)+a=pe, 5 (6)

No qual, “p” é a densidade do material (kg.m3), “cp” € o calor especifico (J/kg.K),“ K”

é a condutividade térmica (W/m.K), “t” € o tempo (s), “T” é a temperatura (K), “x”, “y” e “z”
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sdo as coordenadas do sistema de referéncia e “q” é a geragdo de calor por unidade de volume
(W/md).

4.6.2 Conveccao

A transferéncia de calor por conveccao de uma superficie para um escoamento adjacente
¢ modelada matematicamente pela Lei de Resfriamento de Newton, conforme mostrado na
Equacdo 7 (INCROPERA et al., 2008):

Qeonv = N. (Tsup - To) (7)

No qual, “geconv” € 0 fluxo de calor dissipado por convecgdo (W/m2?), “Tg,, " € a
temperatura da superficie (K) e “T.,” é a temperatura do escoamento adjacente (K) e “h” é o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m?.K).

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo “h” é um parametro determinado
por modelos empiricos, cujo valor depende de todas as variaveis que influenciam na conveccao.
Como a geometria da superficie e as propriedades do escoamento. Seu valor é determinado pela

Equaciio 8 (INCROPERA et al., 2008):

_ Nu.K
L

h

(8)

No qual “L” é a dimensdo caracteristica (m), “K” é a condutividade térmica do fluido
(W/m.K) e “Nu” € um nimero adimensional conhecido como nimero de Nusselt, que é obtido
por modelos empiricos em funcdo de outros numeros adimensionais como o nimero de
Rayleigh. O numero de Rayleigh (Ra), por sua vez, esta associado com os fluxos conduzidos
por empuxo, também conhecidos como conveccao livre ou convecgdo natural. Seu valor é
determinado de acordo com a Equacdo 9 (INCROPERA et al., 2008):

_ 2.8.(Teup. Too).L?

.V

Ra )

No qual “g” é a aceleragéo gravitacional (m/s?), “B” é o coeficiente de expansio térmica

(K1), “v” ¢ a viscosidade cinematica (m%s) e “a” ¢ a difusividade térmica.
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Para convecgdo natural sobre a superficie de placas verticais com valores de “Ra”
menores ou iguais a 10°, ou seja, em regime laminar, o valor de Nusselt pode ser determinado
utilizando a Equacéo 10 (INCROPERA et al., 2008):

0,67.Ral"

Nu = 0,68 + (10)

7
[1:+(0.492/Pr)16] °

No qual, “Pr” ¢ um namero adimensional calculado pela razdo entre a taxa de difusédo
viscosa e a taxa de difusdo térmica.

Para convecc¢do natural sobre a superficie de placas horizontais com valores de “Ra”
entre 10% e 107, o valor de Nusselt pode ser determinado utilizando a Equacio 11 (INCROPERA
et al., 2008):

Nu = 0,54 * Ra'/* (11)
4.6.3 Radiagdo

A transferéncia de calor por radiacdo entre uma superficie e a vizinhanca que a engloba

completamente pode ser modelada, de acordo com a Equacdo 12 (INCROPERA et al., 2008):
Orad = £.6 ( Toup - Toic) (12)

No qual, “grad” representa o fluxo de calor por radiacéo, “c” é a emissividade, variando
entre 0 e 1, “c” é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 (W/m2.K*) e “T.i,” é a

temperatura da vizinhanga (K).
4.6.4 Fonte Analitica de calor

Grande parte das andlises térmicas de soldagem realizadas pelo método dos elementos
finitos utiliza o modelo de fonte de calor proposto por Goldak et al., (1984). Que consiste na
modelagem matemaética de uma fonte tridimensional, no qual a distribui¢&o de calor ocorre por
meio de dois elipsoides, conforme € ilustrado pela Figura 15. O modelo apresentado considera

fontes que ndo possuem simetria radial, ou seja, o gradiente de temperatura na frente da fonte
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é diferente do gradiente da parte de tras, conforme é descrito nas Equagdes 13 e 14 (GARCIA,
et al., 2020; PEREZ, 2019; XIONG, et al., 2017).

Figura 15 — Modelo dupla elipsoide proposto por Goldak
AZ

Fluxo de Calor

Fonte: PEREZ, 2019

_ 6V31,Q x2 y2 z2

q,(x,y,2)= rarbevs SXP (—3 ¥—3 = -3 = ) (13)
B N

q, xy,z2)= "t exp (-3 2 -3 7 -3 = ) (14)

No qual, “Q” é a energia liquida disponivel e seu valor é obtido por meio da Equacéo 4,
“f,” e “f,” representam as funcgdes de distribuicao de calor na parte frontal e traseira da fonte,
respectivamente, “a;” e “a,” sdo o comprimento dos semi-eixos frontal e traseiros,

respectivamente, “b” é a largura e “c” a profundidade.
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5 ESTADO DA ARTE

Xiong et al. (2017) realizaram uma simulacdo computacional, utilizando o método dos
elementos finitos para pecas de pequenas espessuras e tubulares. O objetivo do estudo foi
verificar o efeito do pré-aquecimento nas pegas unidas pelo processo GMAW. Pois através do
pré-aquecimento, tensbes residuais e ocorréncia de trincas sdo minimizadas. Apds definir a
malha em toda a geometria, com base em dados da literatura, foram feitos refinos em regides
especificas, como a ZTA, a fim de obter resultados mais proximos dos experimentais. A técnica
do elemento “morto” e elemento “nascido” foi utilizada para simular a deposi¢cdo de material
no cordao de solda. Essa técnica consiste em ativar ou desativar um elemento em uma etapa
especifica da simulacdo. Nesse caso 0s passes de solda sdo inativados e a partir do avancgo da
fonte de calor sdo individualmente ativados. Foram simuladas temperaturas de pré-aquecimento
em uma faixa que variou de 200 a 600 °C. Para a simulagéo, foi considerado um modelo
tridimensional com 0s mesmos parametros ensaiados. Dessa forma obteve-se ciclos térmicos
de soldagem proximos para ambos procedimentos. Os resultados mostram que o pré-
aquecimento da peca tem uma tendéncia a tornar a distribuicdo da temperatura mais
homogénea, até um certo ponto. Dessa forma as distor¢Ges e descontinuidades podem ser
reduzidas. Além disso a temperatura maxima da poga de fusdo € maior quando a temperatura
do pré-aquecimento é maior e a taxa de resfriamento da poca de fusdo diminui gradativamente
com o aumento das faixas de temperatura do pré-aquecimento (XIONG, et al. 2017).

Neto, Souza, Janior (2017) desenvolveram um modelo matematico computacional,
implementado em C++ para solucionar as equagdes de conducdo de calor. Essas Equacdes
descrevem a deposicdo de metal durante o processamento de chapas de aco inoxidavel AlSI
304, unidas pelo processo GMAW, por meio de um chanfro em V com 45° em um Unico passe.
A validacdo da simulagdo foi feita através de ensaios laboratoriais. Para estimar a taxa de calor
transferido para a peca foi utilizada a técnica Golden Section. Foram consideradas as variagoes
das propriedades térmicas com a temperatura, as mudangas de fases que sdo comumente
observadas durante o processo e um modelo tridimensional. A simulagdo foi realizada no
software comercial Ansys, considerando uma analise térmica pelo método dos volumes finitos.
Dessa forma foi possivel determinar o valor da eficiéncia do processo, bem como os campos de
temperatura. Tais valores estdo proximos dos valores encontrados nos experimentos (NETO, et
al., 2017).

Valdenebro et al. (2019), fizeram um estudo para validar o ciclo térmico de soldagem

determinado experimentalmente durante o processamento de um perfil tubular de aluminio
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6063-T5, pelo processo MIG ((Metal Inerte Gas). Foi realizada uma anélise térmica pelo
método dos elementos finitos, utilizando o Software comercial Ansys. Para simular o fluxo de
calor no cordao, foram consideradas variadas cargas térmicas como, fluxo de calor, convecgéo
e radiacdo na superficie do corddo e do metal base, além da temperatura ambiente. O modelo
analitico para descrever a fonte de calor foi baseada nas consideracdes de Goldak. A quantidade
de energia fornecida a peca foi calculada considerando os parametros: eficiéncia do processo,
tensdo, corrente e velocidade de avanco da fonte de calor. Padrdes rigorosos foram adotados
para garantir uma semelhanca consideravel entre o corddo formado experimentalmente e a
geometria do corddo simulado. Dessa forma os valores obtidos para temperatura méxima e
tempo para atingir a temperatura de pico, do processo experimental e do processo simulado
foram préximos, validando a simulacdo. Além disso, também foram obtidos, ciclo térmico de
soldagem e taxa de resfriamento do ciclo térmico similares para ambos (VALDENEBRO, et
al., 2019).

Guimarées, Neto, Antonio (2018) realizaram um estudo a fim de determinar
numericamente o campo de temperatura e o ciclo térmico de soldagem. Foi desenvolvido um
estudo para simular o processo MIG (Metal Inerte Gas), utilizando o método dos elementos
finitos, por meio de um software comercial. Considerou-se a técnica de fluorescéncia de raios
X (FXR) para definir a composi¢do quimica do material a ser simulado, a liga de aluminio
AA5056. A modelagem do aporte térmico foi feita com base nas consideracfes de Goldak. A
técnica do elemento “morto” e elemento “nascido”, foi utilizada para simular a deposi¢ao de
material no corddo de solda. Essa técnica considera os elementos inativos (mortos), antes da
soldagem, e a medida que a fonte de calor avanca sobre o chanfro e deposita o0 metal de solda,
os elementos sdo ativados. Os resultados mostram que 0 uso dessa técnica possibilitou a
obtencdo de valores proximos aos valores encontrados na literatura. Para realizar a simulacéo,
foram considerados como parametros de soldagem, o rendimento do arco, a velocidade da
tocha, a tensdo e a corrente. Além disso, foi feito um refino maior da malha na regido da zona
termicamente afetada para aprimorar os resultados. Dessa forma foi possivel encontrar o campo
de temperaturas e determinar o ciclo térmico da soldagem, possibilitando a compreensdo das
transformacgfes metaldrgicas, ocorridas durante o processo. Bem como determinar as tensées
residuais, prevenido varios inconvenientes (GUIMARAES, et al., 2018).

Morejon et al. (2011) realizaram uma modelagem térmica do processo de soldagem
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), quando processado ago inoxidavel AISI 316L. A analise
tridimensional foi obtida por meio do Software comercial Ansys, que utiliza o método dos

elementos finitos. Simultaneamente foi feito o implemento do modelo de elipséide duplo
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Goldak, em sistema de coordenadas cartesianas através da linguagem APDL, para considerar a
distribuicéo de calor. Além disso foi avaliado a influéncia do tempo, ou seja, a simulacéo foi
realizada em diferentes intervalos de tempos, que variou de 2,5 a 40 segundos. Nesse caso foram
observados que para intervalos de tempo maiores o tamanho da zona termicamente afetada foi
maior, e 0s campos de temperaturas obtidos tiveram uma diferenca consideravel quando
comparados os valores experimentais. Para atingir resultados melhores foi realizado o teste de
convergéncia de malha, que consiste em refinar a malha a cada simulacéo até que os valores
ndo tenham grandes oscilacbes. E para assegurar a confiabilidade da simulacdo, foram
realizados teste experimentais, com parametros de acordo com a literatura. Destaca-se a
importancia de estabelecer os parametros corretos de soldagem. Foi estabelecido o ciclo térmico
para cada intervalo de tempo simulado, como também a dimenséao da zona termicamente afetada
e sua relacdo com tempo de permanéncia da fonte de calor (MOREJON, et al., 2011).

Guerra (2017), desenvolveu uma metodologia a partir de uma modelagem numérica
computacional, com base no método dos elementos finitos. O objetivo é comparar os ciclos
térmicos de soldagem obtidos experimentalmente e por meio da simulacdo. No modelo
elaborado € considerado uma andlise térmica e a relacdo entre as propriedades fisicas e a
temperatura. Para descrever a fonte de calor foi utilizado o modelo proposto por Goldak, no
qual, os parametros necessarios para estimar a dimensao da zona fundida foram determinadas
por meio de ensaios metalograficos em corpos de prova, e posteriormente inseridos na
simulacdo. A fonte de calor simula o processo de soldagem GMAW aplicados a acos duplex.
Foram feitas analises do periodo de aquecimento que ocorre com o avanco da fonte de calor e
analise do periodo de resfriamento, que ocorre apds a passagem da fonte de calor. Para o
resfriamento foram consideradas perdas por conveccédo e radiagdo. Para avaliar melhor os
gradientes térmicos na regido da zona fundida, foi feito um refino maior da malha para essa
regido. Para ter um controle maior sobre as perdas de calor, foi adotada a técnica do elemento
inativo, para periodos anteriores a passagem da fonte de calor e elementos ativos com a
passagem da fonte de calor. Com a finalidade de aproximar os valores simulados a fontes reais,
foi realizada uma analise transiente, ou seja, considerou-se a varia¢do das propriedades fisicas
dos materiais com relagdo a temperatura e ao tempo. Apos a soldagem experimental e 0s ensaios
de macrografia, para determinar as dimensdes da zona fundida e os campos de temperatura,
determinou-se os parametros para a simulacdo. Dessa forma foi alcancado valores similares
para os ciclos térmicos de soldagem, validando a simulagdo. Com os resultados obtidos é
possivel avaliar as alteragcGes microestruturais que ocorrem nos agos inoxidaveis duplex durante
0 processo de soldagem (GUERRA, 2017).
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Abid, Qarni (2009) fizeram um estudo para prever e avaliar detalhadamente o histdrico
térmico, englobando as distribuicdes de temperatura em funcdo do tempo e o resfriamento apds
soldagem, foi realizada uma analise de transferéncia de calor nao linear tridimensional. Foi
simulado o processamento de chapas de ago baixo carbono, unidas pelo processo de soldagem
GMAW, através de um corddo de solda de passe unico e chanfrado em V. Para realizar a
simulacéo foi considerado a eficiéncia do processo, a tenséo, corrente e a velocidade da fonte
de calor. Para esse ultimo parametro foi determinado que a fonte de calor se move a uma
velocidade constante e que a deposicdo de material foi feita em um unico passe. Foi analisado
0 tempo em que a pega levou para retornar a temperatura ambiente, que foi cerca de 50 minutos.
Apos a simulagdo foi observado que a taxa de resfriamento € dependente das propriedades
termofisica dos materiais e 0s maiores gradientes de temperatura estdo nas regides proximas a
junta soldada. Como a geometria do cordéo € circular foi variado o angulo de inicio da soldagem
para avaliar os efeitos, porém ndo houve grandes variagBes, mostrando que o historico de
temperatura néo e sensivel as mudancas nos angulos definidos em relacdo a posicéo de inicio
da soldagem. Para o estudo foi considerado a unido de um tubo em um flange. Como a
geometria analisada ndo é simétrica, as distribuicGes de temperaturas encontradas para as
regides proximas a linha de solda mostraram-se diferentes. Além disso, foi possivel avaliar pela
simulacdo o tempo de resfriamento, a dissipacdo de calor e os valores de temperaturas maximas
atingidas, para o tubo e para o flange. Devido aos bons resultados encontrados na simulagéo
torna-se viavel a utilizacdo desta para o calculo de tensdes residuais (ABID, QARNI, 2009).

Zhang et al. (2015) determinaram a eficiéncia térmica do processo DE-GMAW , por
meio de uma simulacdo, para a soldagem de chapas de liga de magnésio AZ31B. Para isso
foram feitos testes experimentais, com dispositivos de gravacdo acoplados que possibilitou
encontrar as dimensfes das zonas fundida e termicamente afetada. Posteriormente essas
dimensdes foram comparadas com as dimensdes encontradas pela simulacdo. Varias
simulacdes foram realizadas com diferentes valores para a eficiéncia do processo, com a
finalidade de encontrar valores similares aos valores encontrados experimentalmente. Para
realizar a simulacdo foram desconsiderados a altura do corddo de solda, as perdas por
conveccao dentro da poca de fusdo. Foram considerando as trocas de calor por convecgéo, entre
a superficie externa da peca e o ambiente e as perdas de calor por condugédo. Outro fator
considerado foi a dependéncia do calor especifico, do coeficiente de condutividade térmica e
do valor de entalpia da liga de magnésio AZ31B com a temperatura. Além dessas cargas
térmicas foi considerado uma temperatura inicial de 25 °C. Os parametros de soldagem usados

na simulacdo foram os mesmos parametros utilizados no procedimento experimental. Os
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valores de eficiéncia do processo foram ajustados para estarem de acordo com os valores
obtidos experimentalmente, e foi de aproximadamente 30%. Devido aos bons resultados a
simulacdo foi validada e posteriormente pode ser utilizada como base para o calculo de tensdes
residuais, e evitar variados inconvenientes (ZHANG, et al., 2015)

Kumar, Bhaduri (1995) realizaram uma modelagem transiente e tridimensional do
processo GMAW para prever a distribuicdo de temperaturas. O modelo foi numericamente
simulado usando o método dos elementos finitos. O estudo descreve uma fonte de calor
volumétrica e aplicada a agos ao carbono. Foi considerado a variacdo da condutividade térmica
e do calor especifico com a temperatura, além das perdas de calor por conveccao no interior da
poca de fusdo, da peca para o ambiente. Além disso foi avaliado a energia envolvida na
transferéncia das gotas de metal, pois essas sdo relevantes para a formacéo do corddo de solda
e na sua penetracdo. Os resultados encontrados na simulacdo foram comparados com dados da
literatura. Foi calculado as dimensdes da zona fundida, encontrando valores similares para a
penetracdo do corddo e valores relativamente maiores para a largura do cord&o, apesar disso 0s
resultados foram considerados satisfatorios, validando a simulacdo (KUMAR, BHADURI,
1995).
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A metodologia de pesquisa aplicada nesse trabalho pode ser dividida em trés etapas,

conforme ¢ ilustrado pela Figura 16:

e Agquisicdo de dados para a simulagdo numerica.

e Teste de validacdo do modelo.

¢ Validacdo do modelo, baseado na anélise dos dados experimentais e simulados.

Figura 16 — Fluxograma
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6.1 Procedimentos Computacionais

Foram realizadas no Software ANSYS® trés simulagdes. Sendo o valor da poténcia

Software
comercial

‘ Dados ) |

Anilise dos dados ¢
comparacio com dados
da literatura

especifica, para a fonte de calor analitica, a diferenca entre as simulagdes. Os parametros

utilizados nas simulagdes sdo descritos a seguir.

6.1.1 CondicGes de Contorno

Para que as equacdes que descrevem a transferéncia e a fonte de calor nos processos de

soldagem, ou seja, as Equacles 4.6, 4.7, 4.12, 4,13 e 4.14 sejam resolvidas de maneira

satisfatoria pelo ANSYS® é preciso estabelecer condicées de contorno. Para as simulagdes

realizadas neste estudo as condigdes de contorno séo citadas a seguir (MACHADO, 2000).
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Por se tratar de um processo térmico, as condi¢des de contorno computacionais
consideradas foram as transferéncias de calor existentes no processo e as propriedades
termofisicas. As trocas de calor inseridas na simulacdo foram a parcela de calor cedida a peca
pela fonte externa (arco elétrico). O calor cedido pela peca ao meio externo por convecgao
natural e por radiacdo, sendo o fluxo de calor, considerado pelo ANSYS®, a partir da insercdo
do coeficiente convectivo e da emissividade, respectivamente. E uma temperatura ambiente de
32 °C, escolheu-se tal temperatura para uma maior aproximacao com as condi¢des reais em que

foram realizados os testes experimentais.
6.1.2 Dominio da solucéo

O modelo computacional admitido, mostrado na Figura 17, consiste em uma chapa de
comprimento de 113 mm, largura de 76 mm e espessura de 9,5 mm. A peca foi desenvolvida
no software SOLIDWORKS® e posteriormente importada para 0 ANSYS®. As linhas
observadas na geometrica foram inseridas para criar pontos e vértices estratégicos para avaliar

a variagédo de temperaturas ao longo do tempo.

Figura 17 — Vista isométrica do modelo computacional utilizado

Fonte: Propria autora.
6.1.3 Conveccgao

No Software utilizado, a transferéncia por conveccao é considerada inserindo o valor do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h). Foi calculado, para as faces laterais e a

face superior da geometria simulada, um coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo



48

em fungédo da temperatura com base nas EquagOes 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11. Posteriormente 0s
valores foram inseridos no ANSYS®. Para o ambiente foi considerado ar quiescente a uma
temperatura de 32 °C e pressdo de 1 atm, os valores das propriedades do ar nessas condicdes
(parametros “Pr”, “K”, “B”,“a” e “v”) foram retirados de Incropera et al. (2008). Os Graficos
1 e 2 apresentam o coeficiente de convec¢do em funcao da temperatura para as faces laterais e
superior, respectivamente. Nas Figuras 18 e 19 sdo exibidos os valores inseridos no Software,
e as faces aplicadas, indicadas pela cor amarela. No Apéndices A encontra-se a Tabela com
todos os valores utilizados.

Grafico 1 — Valores de h em funcéo da temperatura para as faces laterais
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Fonte: Prépria autora.

Gréfico 2 — Valores de h em funcéo da temperatura para a face superior
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Figura 18 — Valores de h em funcéo da temperatura para as faces laterais
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Figura 19 — Valores de h em fungdo da temperatura para a face superior
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Fonte: Propria autora.

6.1.4 Radiacéo

No Software utilizado, a transferéncia por radiacdo € estimada considerando que o0 meio
que engloba completamente o dominio esta em temperatura ambiente e que a emissividade
superficial é constante. Como j& dito, considerou-se uma temperatura ambiente de 32 °C. A

emissividade foi considerada como 0,8, para todas as faces, de acordo com os valores sugeridos
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por Incropera et al. (2008) para agos carbono. Na Figura 20 é mostrado o valor da emissividade
inserido no ANSYS® e as faces aplicadas, indicadas pela cor roxa.

Figura 20 — Valor da emissividade inseridos no Software
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Fonte: Propria autora.

6.1.5 Propriedades fisicas do AISI 1020

O processo de soldagem é um fenémeno transiente, ou seja, as propriedades termofisicas
séo dependentes da variagdo de temperatura e da taxa de calor que é transferido da fonte elétrica
para a peca (PAIVA et al., 2018; ARRUDA et al., 2019).

Na analise térmica realizada nesse trabalho a condutividade térmica e o calor especifico
foram inseridos em funcdo da temperatura de acordo com os Gréficos 3 (a) e (b). Considerou-
se uma temperatura de fusdo igual a 1520 °C e uma densidade constante no valor de 7678 kg/m3.
Na figura 21 s&o mostrados os valores inseridos no ANSYS® e aplicados na peca, indicado pela
cor verde (GARCIA, et al., 2020; HUNG et al., 2017).
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Gréficos 3 (a) e (b) — Propriedade termofisicas do AISI 1020

_ 1200 ¢ 60

S i (@) S

21000 | £ =

Z - %)

9 i 28 4

S oo | 5 E

2 3 >3 36

2 600 [ S

w ; g 28

o L

= _ &)

8400 A T T T T T T N T T A T S 20 PR SN NN NN ST TR TR [T TN Y T (NN TN T TR NN T T T |
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Fonte: GARCIA, et al., 2020. Adaptado.
(a) Calor especifico (J/kg.°C) x Temperatura (°C)
(b) Condutividade térmica (W/m.°C) x Temperatura (°C)

Figura 21 — Propriedades termofisicas aplicadas no modelo
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6.1.6 Modelagem da fonte de calor

Para simular a parcela de energia cedida & peca pela fonte externa (Arco elétrico),
utilizou-se uma extens&o do Software ANSYS®, denominada “Moving Heat Flux”. Para utiliza-
la é necessario informar a poténcia especifica da fonte (W/m?2), o raio da fonte (m), a velocidade
de deslocamento (m/s), o caminho que ira ser percorrido e o ponto inicial. Considerou-se um
corddo de 102 mm iniciado a 11 mm da borda da chapa.

Para estimar o fluxo de calor durante o processo de soldagem, considerou a Equagéo 3,

porém para o caso de fontes elétricas, como o arco elétrico, a poténcia da fonte é calculada pelo
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produto da tensdo (V) e a corrente (I). Sendo assim, para processos de soldagem a arco, a
equacdo da poténcia especifica pode ser reescrita, de acordo com a Equagdo 15 como
(MONDENESI, 2007):

V.
Pesp = nA_O (15)

No qual, “A,” é a area de contato entre a fonte e a peca (m2), conforme é mostrado na

Figura 22.

Figura 22 — Fluxo geral de calor na soldagem por fuséo

Fonte de
Energia

ﬂq | Area de Contato (A 0)
2 AV

4—/8

Calor difundindo na peca

Fonte: MONDENESI, 2007.

Considerou-se um raio de 5 mm para a fonte de calor, de acordo com os valores
propostos por Garcia, et al. (2020). A partir desse valor, e dos parametros utilizados
experimentalmente, calculou-se para cada simula¢do uma poténcia especifica para a fonte de
calor.

Parte do calor fornecido pelo arco elétrico é cedido a peca e outra parcela é destinada a
fusdo do metal de adicdo. Uma vez que a simulacdo realizada nesse estudo desconsidera a
deposicdo do metal de adicdo, os valores para poténcia especifica da fonte foram ajustados a
fim de obter somente a energia cedida a peca. Os valores adotados séo exibidos na Tabela 3 da
secdo 6.2.7 (MACHADO 2000; MARQUES et al., 2009).

Para simular o resfriamento do corddo durante a soldagem utilizou-se um recurso do
ANSY S® chamado Element Birth and Death. Que consiste em ativar ou desativar um ou varios
elementos durante uma etapa especifica da simulacdo. Entdo dividiu-se a simulagdo em cinco
etapas e durante o processamento de cada etapa um conjunto de elementos era desativado a

medida que a fonte de calor se deslocava sobre ele.
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Na Figura 23 s&o mostrados 0s cinco conjuntos de elementos na primeira etapa da

simulacdo, ou seja, enquanto todos os elementos estavam ativados.

Figura 23 — Selecdo dos elementos para o recurso Element Birth and Death
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Fonte: Propria Autora.

6.1.7 Parametros de soldagem na simulacéo

Na Tabela 3 sdo mostrados os parametros de soldagem e da fonte de calor utilizados na

simulacdo para cada amostra.

Tabela 3 — Pardmetros de soldagem adotados na simulacéo

. Valores para | Valores para | Valores para
Parametros
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Corrente (A) 220 198 187
Tensdo (V) 22 24 26
Poténcia Especifica da fonte (W/m2) 47.144.357 46.287.187 47.358.650
Eficiéncia do Processo (%)* 85 85 85
Tempo de Soldagem (s) 19,25 19,25 19,25
Velocidade de deslocamento da fonte
5,3 53 53
(mm/s)
Raio da fonte de calor (mm) 5 5 5
Distancia a ser percorrida (mm) 102 102 102

Fonte: Prépria autora.
*Valores de eficiéncia térmica retirados de: WAINER et al., 2004.
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6.1.8 Malha

Ao criar a malha, as dimensdes dos elementos foram determinadas de acordo com o
teste de convergéncia de malha. Resultando em 9540 elementos e 45408 nos, com tamanho

proximo a 2 mm. Na Figura 24 pode ser vista a malha aplicada ao modelo.

Figura 24 — Malha aplicada no modelo
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2021 R1
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Fonte: Propria autora.

Foram inseridos no Software dois controles de malha, conforme mostrado na Figura 25,
o controle Body Sizing que permite controlar o tamanho dos elementos e o controle MultiZone
que permite designar uma forma para os elementos. Por padrdo o ANSY S® definiu os elementos
como Hexaédricos, pois a geometria é regular e plana e ndo necessita de elementos com
formatos mais complexos para descrever de forma precisa a peca. Além disso elementos

Hexaédricos consomem menos processamento computacional.

igura 25 — Controle de malha aplicada no modelo
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Fonte: Propria autora.
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6.1.9 Teste de convergéncia de malha

O teste baseia-se em realizar diversas simulacdes com malhas que serdo refinadas a cada
simulacdo até que ndo haja mudancas significativas no valor de uma variavel determinada
previamente. A convergéncia da malha ocorre no ponto em que ndo é notado diferencas nos
valores da simulacéo ao refinar ainda mais a malha.

Para esse estudo, foram geradas cinco malhas. O numero de nos encontrado para cada
malha e a temperatura maxima no ponto escolhido estdo apresentados na Tabela 4. Utilizou-se
a temperatura méaxima do ponto 50 mm (considerando a borda da chapa) como variavel para
ser avaliada e atestar a convergéncia da malha. A relagdo entre a temperatura e 0 nimero de

elementos é mostrado no Grafico 4.

Tabela 4 — Temperatura em funcdo do nimero de n6s

Temperatura Méxima NuUmero de

(°C) no ponto 50 mm Elementos
1704,6 140
2091,1 560
2222,6 1740
2219,1 3952
2252,6 9540

Fonte: Propria autora.

Gréfico 4 — Relacéo entre o nimero de elementos e a temperatura méaxima
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Fonte: Propria autora.
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E possivel visualizar somente o inicio da convergéncia dos valores com o refinamento
da malha, porém devido as limitagdes do equipamento no qual foi realizada a simulagéo, ndo
foi possivel concluir o teste. Entdo foi escolhida a malha com o maior nimero de elementos.

Além do Teste de convergéncia malha, para atestar a qualidade dessa, foram utilizados
dois pardmetros fornecidos pelo ANSYS®. O primeiro parametro refere-se ao nivel de
deformacédo do elemento em relagdo a sua condi¢do inicial, ou seja, € mensurado o desvio da
forma ideal, sendo 0 o0 maior nivel de deformacgédo. Como pode ser observado na Figura 26, para
a malha escolhida tem-se que 95% dos elementos apresentam uma deformacgdo menor que 2%.

O segundo parametro é a razdo Jacobiana, ele refere a razdo entre o espago que o
elemento descreve e 0 espaco real. De acordo com Souza Martins (2016) o melhor valor para a
razdo Jacobiana é 1, pois uma proporcdo alta corresponde a uma baixa confiabilidade.
Conforme observado na Figura 27 a razdo Jacobiana para a malha escolhida é 0,99923, atestado
a qualidade dessa, na figura também pode ser observado outros parametros estatisticos como o

ndmero total de nds e elementos.

Figura 26 — Estatisticas da deformacéao da malha
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Figura 27 — Raz&o Jacobiana para a malha escolhida
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6.2 Procedimentos Experimentais

O procedimento experimental foi dividido em quatro etapas: preparacdo das amostras
para o processo de soldagem, deposicdo do cordao de solda nas amostras pelo processo GMAW

e macrografia dos corpos de prova apds uma nova preparacao.

6.2.1 Materiais

Os materiais utilizados na preparacdo das amostras foram:
e Chapa de aco AISI 1020;
e Arame ER70S6 utilizado como material de deposi¢éo, sendo o diametro de 1,2 mm;
e (Gas de protecdo: 80 %CO; - 20%Ar;
e Lixade granulometrias #120, #240, #320 e #400;

¢ Nital (4cido nitrico em solucéo de alcool etilico) na proporcéo de 3%.

6.2.2 Equipamentos

Para a realizagdo dos procedimentos experimentais 0s principais equipamentos
utilizados foram:

e Serra de Fita modelo FRANHO FM 1600;

e Tartilope da empresa S.A. White Martins modelo MC-46, para a mecanizagdo do
processo de soldagem;

e Fonte de soldagem GMAW Lincoln Electric CF45;
e Lixadeiras Arotec Modelo Aropol-VV.
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6.2.3 Confeccgéo e preparacéo das amostras
As amostras foram obtidas a partir de uma barra retangular de aco AISI 1020, que foi
cortada na serra de fita resultando em 3 amostras, sendo a dimensdo final (113 x 76 x 9,5) mm,

posteriormente elas foram rebarbadas com uma lima. A Figura 28 mostra as amostras apds o

corte e a rebarbacéo.

Figura 28 — Corpos de prova apoés o corte e a rebarbacado

ont: Pa utr.
(a) Amostra 1; (b) Amostra 2; (c) Amostra 3

6.2.4 Operacéo de Soldagem

Os parametros de soldagem utilizados, para cada amostra, durante o procedimento de

soldagem sdo descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Pardmetros adotados no procedimento de soldagem

. Valores para | Valores para | Valores para
Parametros
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Corrente (A) 220 198 187
Tenséo (V) 22 24 26
Velocidade de deslocamento
5,3 53 53
da tocha (mm/s)
Distancia entre o bico de contato
15 15 15
e a peca (DBCP) (mm)
Vazdo do gas de prote¢do
: ) Protes 15 15 15
(L/min)
Diametro do Arame (mm) 1,2 1,2 1,2

Fonte: Prépria autora.

Para garantir um padrdo durante o processo de soldagem utilizou-se um deslocador
linear mecanizado para manter a velocidade de deslocamento da tocha constante. Esse sistema
mecanizado é composto por um braco com um acoplador da tocha de soldagem ligado a um
tartilope com velocidade ajustavel, que se desloca por um trilho. Durante o processo de
soldagem, a tocha foi posicionada de forma centralizada e perpendicular as amostras, sendo o
centro da tocha posicionado a 11 mm da borda da chapa. Foi realizado para cada amostra um

cordao de passe Unico.

6.2.5 Procedimento de macrografia

Foi realizada uma macrografia para avaliar o aspecto dos corddes das amostras em cada
condicdo testada. Para isso, cortou-se as amostras depois de soldadas, com o intuito de obter a
secdo transversal dessas. O corte foi realizado na serra de fita com refrigeragdo constante, com
0 objetivo de realizar um corte continuo sem agquecimento excessivo. Na Figura 29 é mostrado
a sequéncia de corte, o primeiro corte foi realizado a 50 mm do inicio da chapa, pois foi
observado nesse ponto uma certa regularidade no corddo, indicando o regime estacionario. As

dimensdes finais das amostras foram (15 x 76 x 9,5) mm.
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Figura 29 — Esquema representativo da sequéncia de cortes das amostras

Final do cordao

1° Corte de solda

’2° Corte

Fonte: Propria autora.

Posteriormente as amostras foram lixadas com lixas de granulometrias #120, #240, #320
e #400 respectivamente. O ataque quimico do metal de base foi realizado com o reativo Nital
na proporcdo de 3%, sendo o tempo de ataque de aproximadamente 40s. Em seguida, com as
areas de interesse reveladas, ou seja, a ZF, a ZTA e o metal de base, utilizou-se uma scanner
para digitalizar as amostras. Depois de digitalizados as imagens foram importadas para o
Software SOLIDWORKS®, no qual foram realizadas as medices da ZTA e da ZF, os

parametros medidos sdao mostrados na Figura 30.

Figura 30 — Esquema representativo dos parametros avaliados nas amostras
b L )

)l Ll

Fonte: Prépria autora.

No qual, “L” ¢ a largura do cordao, “h¢” e a altura do reforgo, “hf” e a profundidade da

Zona Fundida, “ha” e a profundidade Zona Fundida e da Zona termicamente afetada pelo calor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Anéalise Térmica

A seguir séo apresentados os resultados obtidos por meio da simula¢do computacional
do processo de soldagem GMAW, realizado no ANSY S® workbench 21.0.

7.1.1 Campos transientes de temperatura

As Figura 31, 32 e 33 mostram as fontes de calor nos instantes 5 s, 10 s, 15s e 19 s para
as Amostras 1, 2 e 3, respectivamente. E possivel observar a formaco dos campos transientes
de temperaturas no dominio em fungdo do tempo. Nota-se também a formacéo das isotermas
em formato hemisférico, caracteristica da fonte de calor utilizada. Além disso, é observado
diferentes valores para a temperatura maxima atingida em cada amostra. Mas, conforme visto
nas figuras, essa diferenca ndo foi o suficiente para promover uma alteracao significativa no

tamanho e no formato das isotermas.

Figura 31 — Fonte de calor em diferentes instantes de tempo para a Amostra 1
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Figura 32 — Fonte de calor em diferentes instantes de tempo para a Amostra 2
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Figura 33 — Fonte de calor em diferentes instantes de tempo para a Amostra 3
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0,018 0,053 0,018 0,053
A: Transient Thermal A: Transient Thermal
Temperature (C) Tempersture (d)
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C.
Time: 15 Time: 19,25
3103,6 Max 3284,4 Max
25758 2696,2
2047.9 21081
1520 1520
1296,7 1296,7
1073,3 1073,3
850 850
577,36 578,81
304,72 307,63
32,079 Min 36,438 Min
1 5 S 0,000 0,035 0,070(rm) 1 9 S 0,000 0,035 0,070(m)
I 0O O aaa—— 00 [ Sa— SS—

0,018 0,053 0,018 0,053

Fonte: Propria autora.
(@) 5s;(b)10s;(c) 15s; (d) 19s
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7.1.2 Andlise da Zona Fundida (ZF) e da Zona Termicamente Afetada (ZTA)

As Figuras 34, 35 e 36 mostram as secOes transversais das Amostras 1, 2 e 3,
respectivamente. Foi feita uma analise dos contornos de temperaturas em um plano YZ. Esse
plano esta localizado a uma distancia de 50 mm do inicio da chapa no momento em que o
centro da fonte de calor estava sobre esta posi¢do, ou seja, no instante de tempo 7,36 s. As
partes compreendidas pelas isotermas vermelhas, representam as Zonas Fundidas, pois nessas
regides as temperaturas atingidas superam a de fusédo do material, 1520°C. E para as Zonas
Termicamente Afetadas, considerou-se toda a regido com temperaturas maiores que a
temperatura de completa austenitizacdo do material, que € de aproximadamente 850°C e
menores que a temperatura de fusdo do material (CALLISTER, 2002).

E possivel observar que as amostras atingiram diferentes valores de temperatura e
dimens@es da Zona Fundida e a Zona Termicamente Afetada. Essa diferenca pode ser associada
aos valores de fluxo de calor utilizados. O aumento do fluxo de calor proporcionou um aumento

nos valores de temperatura.

Figura 34 — Secao transversal da Amostra 1

A Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 7,36

3102 Max
2574,7

st p
1520 :

1296,7
1073,3
850

577,33
304,67
32 Min

0 0,015 0,03 (m)
[ SSSaa——— ES—
0,0075 0,022

Fonte: Prépria autora.



64

Figura 35 — Sec¢éo transversal da Amostra 2

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 7,36

3057,3 Max
25449
20324

1520

1296,7
1073,3

850

577,33
304,67

32 Min

0 0,015 0,03 {m)
0,0075 0,022

Fonte: Prépria autora.

Figura 36 — Secao transversal da Amostra 3

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 7,36

3113,1 Max
2582

2051

1520

1296,7
10733

850

577,33
304,67

32 Min

L
z

0 0,015 0,03 (m)
[ — S—
0,0075 0,022

Fonte: Prépria autora.

7.1.3 Ciclo Térmico de Soldagem e termopares

O Gréfico 5 mostra o Ciclo Térmico de Soldagem, ou seja, a temperatura em funcdo do
tempo durante a simulacdo de soldagem, para as Amostras 1, 2 e 3. O ponto escolhido esta

localizado a 50 mm da borda da chapa.
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Grafico 5 — Ciclo Térmico de Soldagem

3200
2800 : ......... Amostra 1

r - = = Amostra 2
2400 r

—— Amostra 3

2000 |
1600
1200

Temperatura (°C)

800 r
400

Tempo (s)
Fonte: Prépria autora.

Observa-se, graficamente, que a variacdo da intensidade do fluxo de calor ndo foi o
suficiente para promover uma diferenca significativa nas temperaturas ao longo do tempo.
Apesar disso, hd uma diferenca entre as temperaturas maximas atingidas em cada amostra para
0 ponto escolhido, evidenciando que 0 aumento do fluxo de calor proporcionou um aumento da
temperatura maxima atingida. Nota-se também que o tempo simulado ndo foi suficiente para
promover o resfriamento completo da peca.

Foram inseridos pontos de medicdo em posicBes especificas para verificar a variacdo
pontual da temperatura ao longo do tempo. Na Figura 37 € ilustrado a posicao destes pontos de
medicdo no modelo computacional, indicados pelos pontos azuis. A posicdo dos termopares
sdo 11 mm, 50 mm, 65 mm e 102 mm, tendo como referéncia a borda da chapa.

Segundo Marques, et al. (2009), cada ponto do material ao longo da junta soldada tera
uma variacao de temperatura causada pela passagem da fonte de calor. Isso pode ser observado
no Grafico 6, no qual, sdo mostrados os Ciclos Termicos de soldagem para quatro pontos
diferentes da Amostra 2. Os pontos escolhidos sdo os indicados na Figura 37.

E observado um aumento nas temperaturas maximas atingidas entre os pontos (a)
(inicio do cordédo) e os pontos (b) e (c) (medianos). Esse aumento de temperatura pode ser

atribuido ao calor acumulado na peca a medida que a fonte de calor se desloca.
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Figura 37 — Pontos para as medic¢des pontuais da temperatura

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

X
0,000 0,030 0,060{(m) @
L EEaaa— ES—
0,015 0,045

Z
Fonte: Propria autora.
(a) 11 mm; (b) 50 mm; (c) 65 mm; (d) 102 mm

Grafico 6 — Ciclos Térmicos de soldagem para a Amostra 2

......... (a)llmm
: - - = ()50
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S 1500 F i
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Fonte: Prépria autora.

7.2 Andlise Experimental

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente pela soldagem de
chapas de ago AISI 1020 pelo processo de soldagem GMAW. O capitulo é dividido em duas
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partes, a primeira é destinada a avaliacdo visual dos corddes de solda e a segunda a avalia¢éo
das macrografias.

7.2.1 Avaliacao visual dos corddes de solda depositados

Os valores para o aporte térmico fornecido a cada amostra sdo mostrados na Tabela 6.
De acordo com Wainer et al. (2004) a quantidade de energia fornecida € proporcional a taxa de
fusdo do metal de adicdo. Avaliando somente os parametros elétricos da fonte observa-se que

a diferenca de energia cedida as amostras é menor que 3%.

Tabela 6 — Aporte térmico fornecido as Amostras 1,2 e 3 respectivamente

Amostras Aporte Térmico
L H, = (0,85 %22V x220 A) _ 776,23 ] /mm
53mm/s
5 H, = (0,85%24V x198 A) _ 762,11 ] /mm
53mm/s
, H, = (085 26V « 187 4) _ 779,75 J fmam
53mm/s

Fonte: Propria autora.
Valores de eficiéncia térmica retirados de: WAINER et al., 2004.

Na Figura 38 sdo mostradas as Amostras 1,2 e 3 respectivamente, ap6s a deposicao do
corddo de solda e na Figura 39 sdo mostradas as amostras seccionadas. Visualmente é possivel
observar uma diferenca na largura dos corddes, esse resultado pode ser atribuido aos diferentes
valores de tensdo utilizados. Uma vez que o0 aumento da tenséo proporciona um aumento no
comprimento do arco e consequentemente um aumento na area de contato entre a fonte de calor
e a peca (MARQUES et al., 2009).

Analisando a Figura 38 percebe-se que a soldagem realizada proporcionou corddes
homogéneos e continuos. Observa-se tambem que 0s corddes apresentaram poucos respingos,

caracteristica do modo de transferéncia utilizado (curto-circuito).
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Figura 38 — Corpos de prova apds a realizagdo dos corddes de solda

(b)

Fonte: Propria autora.
(a) Amostra 1; Corrente: 220 A; Tensdo: 22 V

(b) Amostra 2; Corrente: 198 A; Tensdo: 24 V
(c) Amostra 3; Corrente: 187 A; Tensdo: 26 V

Figura 39 — Amostras 1,2 e 3, respectivamente, seccionadas

Fonte: Prépria autora.

(a) Amostra 1; Corrente: 220 A; Tensdo: 22 V
(b) Amostra 2; Corrente: 198 A; Tensdo: 24 V
(c) Amostra 3; Corrente: 187 A; Tensdo: 26 V
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7.2.2 Avaliagdo das macrografias
Na Figura 40 sdo mostradas as imagens macroscopicas das secdes transversais dos
corddes depositados pelo processo GMAW. E possivel observar que houve fusio localizada,

sem penetracdo completa, gerando também uma ZTA, evidenciada pela regido atacada pelo
Nital.

Figura 40 — Macrografia das amostras 1, 2 e 3 respectivamente

Fonte: Propria autora.

(a) Amostra 1; Corrente: 220 A; Tensdo: 22 V
(b) Amostra 2; Corrente: 198 A; Tensao: 24 V
(c) Amostra 3; Corrente: 187 A; Tensdo: 26 V

Ap0s a obtencgdo das imagens, foram realizadas as medic¢Ges das Zonas Fundidas e das
Zonas Termicamente Afetadas, conforme descrito na se¢do 6.3.6. Na Tabela 7 s&o mostrados

os valores dos parametros simulados e os obtidos experimentalmente para cada amostra.
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Tabela 7 — Parametros dimensionais dos corddes de solda para cada amostra

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Parametros | sjmulado | Experimental | Simulado | Experimental | Simulado | Experimental
(x0,2mm)
Altura do Né&o se Né&o se Né&o se
_ 2,6 _ 2,9 ) 2,2
reforco (hc) | aplica. aplica. aplica.
Largura do
3 9,9 9 9,8 9,7 10,4 10,6
Cordao (L)
Profundidade
2,1 2,2 2,1 2,3 2,1 2,2
da ZF (hy)
Profundidade
da ZF + ZTA 3,4 3,4 34 3,6 3,6 3,7
(ha)

Fonte: Prépria autora.

Conforme pode ser observado na Tabela 7, os valores obtidos na simulagéo estdo

préximos dos valores obtidos no experimento de soldagem, sendo a diferenca percentual média

de 4,2 %. Na Tabela 8 é mostrado a diferenca percentual para cada parametro, entre os valores

simulados e os obtidos experimentalmente para cada amostra.

Tabela 8 — Diferenca percentual entre os parametros para cada amostra

Amostral | Amostra2 | Amostra 3
Largura do Cordéo (L) 9,1% 1,0% 1,9%
Profundidade da ZF (hr) 4,5% 8,7% 4,5%
Profundidade da ZF + ZTA (ha) 0,0% 5,6% 2,7%

Fonte: Prépria autora.

Grande parte dos resultados obtidos através da simulacdo apresentaram uma boa

exatiddo com os resultados obtidos experimentalmente, podendo ser considerados satisfatorios.

A divergéncia nos valores pode ser atribuida as simplificacdes feitas no modelo, por exemplo,

ter considerado algumas propriedades térmicas como constantes, ou ndo ter considerado a

deposicao de metal, que influencia na taxa de resfriamento. Além disso, a diferenca pode ser
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associada a metodologia adotada para a medicéo dos parametros. Uma vez que essa é indireta,

ou seja, feita através de aproximagdes visuais.
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8 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi adotada uma metodologia que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos
para descrever o fluxo de calor de uma fonte gaussiana sobre chapas de aco AISI 1020. A fim
de simular o processo de soldagem GMAW. Os resultados numéricos foram comparados com
0s obtidos nos experimentos de soldagem.

A metodologia proposta apresentou uma boa convergéncia com 0s resultados
experimentais, sendo a diferenca percentual média de 4,2%.

Com base nos resultados obtidos nota-se que é possivel utilizar simula¢bes numéricas
para prever os Ciclos Térmicos de soldagem, bem como as dimens@es da Zona Termicamente
Afetada e da Zona Fundida de maneira satisfatoria.

Para alcancar resultados com maior exatiddo sugere-se que em trabalhos futuros:

e Seja desenvolvido um modelo que considere os efeitos da mudanca de fase liquido —
vapor.

e Estudos que apliquem outras condi¢Ges de contorno, como a radiacdo em fungéo da
temperatura, de modo a obter condi¢des mais préximas do real,

e Andlise mais criteriosa da convergéncia de malha com a finalidade de reduzir esforcos
computacionais, por exemplo, aplicar um controle de refino de malha somente na regido
do fluxo de calor.

e Modelos que considerem a deposi¢do de metal, além do fluxo de calor.
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APENDICE A

Temp. Temp. Temp. Ndmero | Namero | Ndmero NUmero

Ambiente | Superficie | Superficie Temp.| Tsup-| K M B a de de de de Nusselt h I
(K) (°C) (K) Média | Tamb (WIm.K) | (m#s) | (K | (m2/s) Raylelgh Rayle_lgh Nussel_t (Superior) (Laterais) | (Superior)

(Laterais) | (superior) | (Laterais)

295 32 305 300 10 |0,707| 0,026 15,890 {0,003 | 22,500 | 783,902 |10722,388 3,400 5,910 9,412 6,361
295 132 405 350 110 |0,700| 0,030 20,920 | 0,003 | 29,900 | 4224556 |57784,444 | 4,819 8,640 15,219 11,055
295 232 505 400 210 |0,690| 0,034 26,410 | 0,003 | 38,300 | 4363,966 |59691,336 4,846 8,692 17,242 12,557
295 332 605 450 | 310 |0,686| 0,037 | 32,390 |0,002| 47,200 | 3788,659 |51822,147 | 4,699 8,409 18,449 13,376
295 432 705 500 410 |0,684| 0,041 38,790 | 0,002 | 56,700 | 3134,731 |42877,572 4512 8,049 19,329 13,920
295 532 805 550 510 |0,683| 0,044 45,570 | 0,002 | 66,700 | 2565,027 |35085,025 4,324 7,687 19,980 14,280
295 632 905 600 | 610 |0,685| 0,047 | 52,690 |0,002| 76,900 | 2109,664 |28856,471| 4,151 7,355 20,493 14,529
295 732 1005 650 | 710 | 0,69 | 0,050 | 60,210 |0,002| 87,300 | 1747,235 |23899,086 | 3,994 7,053 20,895 14,687
295 832 1105 700 810 |0,695| 0,052 68,100 | 0,001 | 98,000 | 1457,817 |19940,358 3,850 6,776 21,236 14,800
295 932 1205 750 910 |0,702| 0,055 76,370 | 0,001 | 109,000 | 1225,519 | 16762,933 3,719 6,524 21,491 14,848
295 1032 1305 800 | 1010 |0,709| 0,057 | 84,930 |0,001|120,000| 1041,546 |14246,500| 3,601 6,297 21,719 14,879
295 1132 1405 850 | 1110 |0,716| 0,060 93,800 | 0,001 |131,000| 893,551 |12222,192 3,494 6,092 21,922 14,895
295 1232 1505 900 | 1210 | 0,72 0,062 |102,900|0,001|143,000| 768,211 |10507,771 3,392 5,895 22,134 14,920
295 1332 1605 950 | 1310 |0,723| 0,064 |112,200/0,001|155,000| 666,672 | 9118,897 3,298 5,715 22,325 14,934
295 1432 1705 1000 | 1410 |0,726| 0,067 |121,900)0,001168,000| 578,889 | 7918,179 3,209 5,543 22,529 14,955
295 1632 1905 1100 | 1610 |0,728| 0,072 |141,800|0,001|195,000| 445,053 | 6087,536 3,049 5,235 22,945 15,011
295 1832 2105 1200 | 1810 |0,728| 0,076 |162,9000,001 |224,000| 347,550 | 4753,871 2,907 4,962 23,345 15,058
295 2032 2305 1300 | 2010 |0,719| 0,082 |185,100|0,001 (238,000 | 295,093 | 4036,347 2,814 4,785 24,293 15,535




