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Resumo: O conhecimento do campo de temperatura gerado em um processo de soldagem pode ser Util para previsao
das tensdes residuais. Estruturas soldadas através de juntas em “T”, sdo amplamente utilizadas na industria em diversas
aplicacOes. Nesse sentido, o trabalho consistiu em obter o campo de temperatura gerado através de uma soldagem TIG
autogena no aco AlSI 304 unido por uma junta em “T”. Na simulacdo computacional foi utilizado o ANSYS Worbench
16.0 munido com uma extensdo para movimento da fonte de calor utilizando a dupla elipsoidal de Goldak (2005). O
material foi criado no software para ter suas propriedades fisicas variantes com a temperatura, sendo elas: condutividade
térmica, calor especifico e densidade. As perdas de calor para o ambiente (conveccédo natural e radiacdo) e a dissipacédo
de calor na propria peca (conducdo) foram consideradas. Para obtencdo do campo de temperatura foram utilizados
pontos de medicdo estrategicamente dispostos na peca, para que dessa forma, esse seja capaz de, posteriormente, ser
utilizado para obtencdo das tensdes residuais geradas na pega. As medicOes de temperatura foram realizadas no comeco,
meio e fim do corddo de solda. A validagdo da simulacdo computacional foi feita através de consultas a literatura, a fim
de encontrar semelhangas do campo obtido nesse experimento com o de outros autores.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos diversos projetos de engenharia tém surgido no cenério nacional, principalmente nas
industrias de processos entre elas quimica, petroquimica e 6leo e gas. Porém, novos desafios vém sendo enfrentado na
busca de inovacdo de novos materiais e processo para a cadeia produtiva. Neste processo para a cadeia produtiva, a
soldagem é a principal ferramenta para unido de componentes estruturai. No entanto, por suas caracteristicas
intrinsecas, a solda pode via a favorecer uma cadeia de eventos responsaveis por desencadear uma falha mecénica,
induzida pela existéncia de trincas, poros, fragilizagdo do material, alteragdo das propriedades metallrgicas e
mecanicas, tensdes e deformacdes residuais.

Na busca de alternativas para diminuir esses problemas causados pelo processo de soldagem a simulacéo
numérica que utiliza o método dos elementos finitos surge como alternativa e complemento aos métodos experimentais
para estimativa das deformacdes e tensdes residuais que permanecem no componente mecanico apos a soldagem. Desta
forma, o dominio desta metodologia de avaliacdo das tensdes residuais pode ser uma importante ferramenta para
garantir a integridade estrutural de componentes mecanicos soldados.

A anélise térmica do processo de soldagem tem como objetivo a determinacdo dos campos de temperaturas
desenvolvidos durante o aguecimento e resfriamento das chapas metalicas. As estimativas da analise térmica podem ser
realizadas por métodos analiticos e numéricos computacionais, os quais atualmente sdo os mais utilizados. Em alguns
trabalhos que envolve a anélise de tensfes térmicas de soldagem, a fonte de calor utilizada no modelo térmico pode ser
considerada por meio de principios de conducdo ou convecgado de calor, sendo a primeira mais utilizada.

Como explicado em MASUBUCHI (1980) a equacdo de calor que governa o estudo térmico em solidos é
apresentada pela Equagdo 1.

(M) 5 = 0+ 2 (KD E) + 2 (K, (D Z) + 2 (kD Z) 1

Onde p é a densidade, ¢ é o calor especifico, @ é a entrada de calor (Equacéo 1), K, Ky, K, séo os
coeficientes de condutividade térmica nas trés direcdes, T é a temperatura e t é o tempo. Por meio deste trabalho
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espera-se estudar o processo de soldagem de uma junta em “T” sem deposicdo de material. E através de tais técnicas
espera-se validar o software para que o mesmo seja aplicado em outros estudos envolvendo soldagem de pecas

metalicas.

2. METODOLOGIA

O trabalho consistiu em obter resultados numéricos, do campo de temperatura, feita no ANSYS® com a extenséo
de movimento de fluxo Moving Heat Flux, do processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) autégeno no ago
inoxidavel autenitico AISI 304 em uma junta em “T”, segundo a metodologia de Melo (2016). Para obter esses

resultados numéricos foram utilizados

o0s pardmetros de soldagem mostrados na Tab. (1).

Tabela 1. Parametros de soldagem para o processo numérico.

Pardmetros Valores
Tens&o do arco v
Corrente 150 A
Velocidade de soldagem 4,0 mm/s
Energia de soldagem 375 J/mm

O corpo de prova simulado foi

desenhado no préprio ANSYS®, e foi admitido uma chapa de 150x200 mm e uma

chapa de 100x200 mm ambas com espessura de 2 mm, estas foram em “T”. Foi considerado um caminho para a solda
de 200 mm na horizontal, necessario para unir as duas chapas, como mostrado na Fig. (1) a).

Para a realizacdo da analise computacional foi necessario criar o material AISI 316L no software ANSYS®. Para
isso, foram utilizadas as seguintes propriedades, mostradas na Tab. (2).

Tabela 2. Propriedades termofisicas numéricas do AlISI 304.
Temperatura Calor Condutividade  Densidade
(°C) especifico térmica (Kg/m”3)
(J/Kg °C) (W/m°C)
0 462 14,6 7900
100 496 15,1 7880
200 512 16,1 7830
300 525 17,9 7790
400 541 18 7750
600 577 20,8 7660
800 604 23,9 7560
1200 676 32,2 7370
1300 692 33,7 7320
1500 701 120 7320

Para a geracdo da malha, foi utilizado o método de refino da malha exatamente onde o cordédo de solda passou. A
malha do tipo quadrada possuiu um ndmero de 17930 nés e 28865 elementos, como mostrado na Fig. (1) b).
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Figura 1: a) Geometria e dimenso da peca soldada. b) Malha da peca.

Os pontos de medigdo para construgdo do gradiente de temperatura foram no inicio do corddo de solda e a 10, 20 e
30 mm deste, como mostra a Fig. (2).
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Figura 2: Pontos de medi¢éo para formacéao do gradiente de temperatura.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulagdo numérica é apresentada na Fig. (3).

Figura 3: Simulagdo do deslocamento da fonte de calor.
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A simulacdo mostra que foi possivel a fundigdo do ago AISI 304, no momento inicial de soldagem, ja que possui
zona vermelha com um valor de temperatura de 1714,2°C e a temperatura de transi¢do sélido — liquidos do ago
inoxidavel AISI 304 é 1454°C.

Nota-se um gradiente de temperatura com uma distribuicdo heterogénea. Além disso, é possivel perceber a
formacéo da dupla elipsoidal de Goldak (2005).

Como as temperaturas de soldagem inicial sdo diferentes das temperaturas do final do processo, o0 conhecimento
dessas, mostra-se essencial para a construgdo do gradiente de temperatura, bem como saber se a pega ira fundir logo no

comeco do processo. A Fig. (4), mostra as medi¢des computacionais do inicio da formagéo do corddo de solda e seus 3
pontos de medicdes.
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Figura 4: Ciclo térmico medido computacionalmente no inicio do cordéo de solda.

Através do gréafico é possivel notar que no momento inicial da abertura do arco de soldagem a peca sofre fuséo.
O grafico mostra que ha um intervalo inicial para que a maxima temperatura seja atingida, a qual os dados numéricos
mostram que é de aproximadamente 4 segundos. Esse fato pode ser explicado devido ao retardo de absorcéo de energia
do material. Além disso, foi mostrado que nos 50 segundos de processo, a temperatura do corddo tem uma taxa de
resfriamento bem maior que as medidas pelos pontos de medicéo.
Apo6s a coleta dos dados apresentado, foi obtido uma curva de aquecimento gerado pela soldagem, no inicio do
processo, para uma melhor visualizacdo do campo de temperatura. Mostrado na Fig. (5).
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Figura 5: Curva do gradiente de temperatura para medicdes realizadas no inicio do cordao de solda.

4, CONCLUSAO

O trabalho mostrou a eficiéncia de uma simula¢do computacional em soldagem com junta em “T”, mostrando que a
metodologia de diversos autores na utilizagdo de simulagdo numérica com o software ANSYS para soldagem TIG
autdgena utilizando o modelo da fonte térmica de Goldak (2005), é valida.

Além disso 0 movimento da fonte de calor com as condi¢Bes de contorno utilizada, mostrou-se coerente com a
literatura, bem como os valores de temperatura encontrados. Desta forma, é possivel submeter esses dados para obter o

campo de tensdes residuais durante um processo de soldagem em uma junta tipo “T”. Este fato de obter campos de
tens@es residuais pode proporcionar grandes economias as empresas.
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Abstract: The knowledge of the temperature field generated in a welding process can be useful for predicting residual
stresses. Structures welded through "T" joints, are widely used in the industry in several applications. In this sense, the
work consisted in obtaining the temperature field generated by an autogenous TIG welding in AlISI 304 steel joined by a
"T" joint. In the computational simulation the ANSYS Worbench 16.0 was used, equipped with an extension for
movement of the heat source using the ellipsoidal pair of Goldak. The material was created in the software to have its
physical properties varying with the temperature, being: thermal conductivity, specific heat and density. Heat losses to
the environment (natural convection and radiation) and heat dissipation in the piece itself (conduction) were considered.
To obtain the temperature field, strategically placed measurement points were used in order to be able to later be used to
obtain the residual stresses generated in the part. Temperature measurements were made at the beginning, middle, and
end of the weld bead. The validation of the computational simulation was done through literature queries, in order to
find similarities of the field obtained in this experiment with that of other authors.

Keywords: TIG welding; T-joint welding; Simulation.



