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Resumo: O gradiente de temperatura gerado em um processo de soldagem promove tens@es residuais que geram
distorcOes nas pecas de modo que prejuizos operacionais podem ser obtidos. A espessura de uma pecga é um fator que
influencia na dissipagdo de calor. Nesse contexto, foi realizada uma analise numérica do processo de soldagem TIG
autoégeno em 3 (trés) chapas de diferentes espessuras do AISI 304. Para o procedimento numérico foi utilizado o
ANSYS Workbench 16.0, com o auxilio de uma rotina matematica para o movimento do fluxo de calor que utilizou
como geometria da fonte a dupla elipsoide de Goldak. O AlSI 304 foi criado no software com as propriedades fisicas do
material (condutividade térmica, calor especifico e densidade) variantes com a temperatura. Foram consideradas as
perdas de calor por conveccdo natural, conducéo (na prépria pega) e radiacdo. O perfil de temperatura foi obtido através
de 6 pontos de medicdo, sendo 3 pontos a 10, 20 e 30 mm do comeco da formacdo do corddo de solda e mais 3 pontos
situados no lado oposto ao da solda em uma distribuicdo simétrica em relacdo aos 3 primeiros pontos. Isso foi feito para
as 3 chapas de diferentes espessuras. A validacdo do processo numeérico foi realizada através de dados obtidos da
literatura.
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1. INTRODUCAO

As estruturas metélicas soldadas oferecem uma alternativa importante para o processo de montagem, mas a
qualidade das soldas € uma preocupa¢do permanente da comunidade cientifica e industrial (Aissani, 2015). Devido a
necessidade de se obter mais qualidade no processo, a simulacdo numérica esta em um crescente interesse nos ultimos
anos (Cagani, 2010). A utilizacdo dessa tecnologia permite o conhecimento antecipado das consequéncias da soldagem
no produto, dessa forma a simulagdo do processo de soldagem se mostra uma ferramenta poderosa para o projeto da
unido, o campo de temperatura, tensdes residuais e deformaces do processo podem ser determinados (Araujo, 2012).

Attarha (2011) reforca que os ciclos térmicos afetam significativamente pardmetros como tensdes residuais,
deformacbes, microestrutura de solda e dureza na zona afetada pelo calor. Devido ao aquecimento local durante o
processo de soldagem, o controle dos ciclos térmicos é critico.

A peca sofre transformagfes indesejaveis na microestrutura juntamente com deformacbes plasticas e elasticas
durante um processo de soldagem, de modo que ela sofre um acimulo de tensdes residuais que podem provocar
prejuizos operacionais (Kou, 2003 e Outeiro, 2006). O estudo térmico de juntas soldadas procura determinar a evolugéo
temporal da temperatura dos componentes que sdo soldados, pois a qualidade das juntas e estrutura miscroestrutural
depende desse desenvolvimento (Han, 2013).

A obtencéo do campo de temperatura é a etapa que precede a obtencdo do campo de deformagdes em um elemento
soldado, para isso é utilizada a simulagdo computacional.

Os processos de propagac¢do do calor em corpos soldados séo influenciados por alguns fatores (Gery, 2005 e Chang,
2002), como: a forma e as dimensdes das pecas, as caracteristicas térmicas dos materiais, as condi¢des de troca de calor
entre os componentes e 0 meio ambiente, bem como a distribuicdo do fluxo de calor sobre a superficie da peca.

O primeiro passo para realizar uma andlise térmica é definir a fonte de calor, as fontes mais utilizadas na atualidade
sdo modelos que consideram a conducdo e convecgdo (Bezerra 2014). O modelo de condugdo térmica € dado pela Eq.

).
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onde, p (kg/m?) ¢ a densidade, c (]J/kg. K) é o calor especifico, Q (W) é a entrada de calor, Ky, K, K,

(W/m.K) sdo os coeficiente de condutividade térmica nas trés direcées, T (K) é a temperatura e t (=) é o tempo.

Apos definir a fonte é preciso definir qual a sua geometria. Os modelos mais utilizados na definicdo da geometria
da fonte de calor sdo: modelo Gaussiano e dupla elipsoidal de Goldak (2005). A vantagem da dupla elipsoidal é que o
seu sistema de coordenadas move-se em conjunto com a fonte (Azar, 2011 e Barban 2005). A Figura 1 representa a
geometria da dupla elipsoidal.
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Figura 1. Dupla elipsoidal de Goldak (2005).

2. METODOLOGIA

Foi realizado um estudo do gradiente de temperatura de um modelo numérico computacional. Este foi criado no
software ANSYS® em conjunto com uma extensdo de movimento do fluxo.

O processo de soldagem foi o TIG autdgeno em trés chapas do aco AISI 304 com dimensdes 200x150 mm de
diferentes espessuras, 12,7 mm (1/2”), 6,35 mm (1/4”) e 2 mm. As chapas foram desenhadas no préprio software
conforme a metodologia utilizada por Melo (2016).

Os parametros utilizados para o processo numérico sdo mostrados na Tab. (1).

Tabela 1. Pardmetros de soldagem para o processo numeérico.

Parametros Valores
Tensdo do arco v
Corrente 150 A
Velocidade de soldagem 13,5 mm/s
Energia de soldagem 111,1 J/mm

Para o processo numérico foi preciso criar, no software, o material AISI 304 com comportamento transiente em
relacdo a temperatura e suas propriedades fisicas. A Tab. (2) mostra essas propriedades.

Tabela 2. Propriedades termofisicas numéricas do AlISI 304.

Temperatura Calor Condutividade Densidade

(°C) especifico térmica (Kg/m"3)
(J/Kg °C) (W/me°C)
0 462 14,6 7900
100 496 15,1 7880
200 512 16,1 7830

300 525 17,9 7790
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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 andlise foi necessaria a geracdo de trés malhas de diferentes espessuras. Foi utilizado o tipo de malha
triangular e para obtencdo de melhores resultados foi realizado um refino na regido onde a fonte de calor passou,

Fig.(2).
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Figura 2. a) Representa a chapa para espessura de 12,7 mm, esta obteve uma malha de 15829 elementos e 28004
noés; b) Representa a chapa para espessura de 6,35 mm, esta obteve uma malha de 14004 elementos e 25311 nos;
c) Representa a chapa para espessura de 2 mm, esta obteve uma malha de 8962 elementos e 18683 nds.

Os termopares foram colocados de acordo com a Fig. (3): trés pontos de aquisicdo na parte superior e trés na parte
inferior da peca.
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Figura 3. llustracdo da disposicao dos termopares para obtencéo do campo de temperatura.

Os termopares foram dispostos a 10, 20 e 30 mm do corddo de soldas de forma simétrica na parte superior e
inferior.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O deslocamento da fonte de calor que utiliza a geometria da dupla elipsoidal de Goldak (2005) é mostrado na Fig.
(4), na qual o resultado da simulagdo em trés diferentes momentos das trés chapas é plotado. Cada coluna representa um
momento da soldagem e cada linha uma espessura diferente. No inicio da soldagem (na primeira linha) em 1,5 segundos
j& é possivel observar que existe diferencas no campo de temperatura, a chapa mais fina apresenta uma maior
temperatura em torno do local da soldagem.
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Em 10 segundos a diferenga é ainda mais notoria, dessa vez € possivel observar a diferenca do gradiente de
temperatura da chapa mais espessa e a intermediaria. Finalmente em 15 segundos, no final do processo de soldagem é
mostrado de forma mais nitida a diferen¢a do gradiente de temperatura em funcédo da espessura da chapa soldada.

O tempo total de soldagem foi de 15 segundos, as temperaturas maximas atingidas por cada chapa foram; 1774,4 °C
para a chapa mais espessa; 2020,7 °C para a de espessura intermedidria; 2258,3 °C para a mais fina. Os resultados
obtidos comprovam que a distribuicdo do fluxo de calor depende basicamente de duas condi¢des: quantidade de calor
fornecida a peca e a distribuicdo deste por ela. Como todos os parametros foram os mesmos para todos 0s processos, a
diferenca na distribuicdo de calor foi influenciada apenas pela espessura da chapa. Fato que é de acordo com Modenesi
(2013) e Wainer (2004), quanto maior a espessura do elemento soldado, maior a dissipacdo de calor por este.
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Figura 4. Deslocamento computacional da fonte de calor.

A Figura (5) contém 2 gréaficos que comparam as temperaturas atingidas na parte superior e inferior nos processos
numéricos na chapa mais fina (chapa de 2 mm). Em a) a temperatura em funcdo do tempo para a simulacdo
computacional da parte superior da chapa, em b) a parte inferior. Para cada grafico foram plotadas quatro curvas, trés
referentes aos termopares € uma que representa a temperatura no corddo de solda. Para essa espessura é possivel
verificar o quéo rapido é o seu aquecimento e a semelhanga de temperatura atingida na parte superior e na parte inferior.
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—— Inferior ao corddo de solda chapa de 2 mm
Inferior, 10 mm do inicio do corddo
Inferior, 20 mm do inicio do cordio
. Inferior, 30 mm do inicio do corddo

Figura 5. Campo de temperatura numérico da chapa de 2 mm.

A Figura (6) contém 2 gréaficos, de forma similar a Figura 5, que comparam as temperaturas atingidas na parte
superior e inferior, contudo agora a comparacdo é na chapa intermedidria (chapa de 6,35 mm). Em a) a temperatura em
funcdo do tempo para a simulagdo computacional da parte superior da chapa, em b) a parte inferior. Para essa situacéo é
possivel verificar a influéncia da espessura, na parte a temperatura é visivelmente inferior a temperatura da parte
superior.
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Figura 6. Campo de temperatura numérico da chapa de 6,35 mm.

De forma similar as Fig. (5) e (6), a Fig. (7) representa as temperaturas na chapa de 12,7 mm. A espessura da chapa

influencia de forma mais significativa no campo de temperatura de modo que a temperatura total mostra-se menor, bem
como a diferenca de temperatura na parte superior e inferior.
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Figura 7. Campo de temperatura numérico da chapa de 12,7 mm.
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Para todos os casos as temperaturas atingidas foram suficientes para provocar a fusdo do material, condigéo
importante, uma vez que é o principio da soldagem.

4. CONCLUSAO

Foi possivel verificar o proposto por com Modenesi (2013) e Wainer (2004), onde a espessura do material soldado
influencia diretamente na sua temperatura e dissipacdo de energia. A dupla elipsoide de Goldak (2005) foi eficiente para
a previsao dos campos de temperatura no processo da soldagem TIG autogena através do comparativo das curvas
obtidas pelos processos numérico com a literatura.

O deslocamento da fonte de calor com as condicGes de contorno utilizadas foi coerente com as apresentadas por
outros autores. Deste modo, ¢ possivel obter o campo de utilizar os resultados obtidos para obter o campo de tensdes e 0
de deformagdes.
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Abstract: The temperature gradient generated in a welding process promotes residual stresses that generate distortions in
the parts so that operational losses can be obtained. The thickness of a part is a factor that influences the heat
dissipation. In this context, a numerical analysis of the autogenous TIG welding process was carried out on three plates
of different thicknesses of AISI 304. For the numerical procedure ANSYS Workbench 16.0 was used, with the aid of a
mathematical routine for the movement of the flow of heat that used as geometry of the source the double elipsoide of
Goldak. The AISI 304 was created in software with the physical properties of the material (thermal conductivity,
specific heat and density) variants with the temperature. The heat losses by natural convection, conduction (in the piece
itself) and radiation were considered. The temperature profile was obtained through 6 measurement points, 3 points at
10, 20 and 30 mm from the beginning of the weld bead formation and 3 points located on the opposite side of the weld
in a symmetrical distribution in relation to the 3 First points. This was done for the 3 plates of different thicknesses. The
validation of the numerical process was done through data obtained from the literature.

Keywords: Heat conduction, Welding, Simulation.



