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RESUMO

Foi realizado uma modelagem térmica da soldagem TIG autégena em uma chapa de
aco inoxidavel AISI 304. Utilizou-se o software de elementos finitos ANSYS ® para
fidelidade da condicdo real de soldagem, as propriedades fisicas do material
(condutividade térmica, calor especifico e densidade) foram criadas para variar com
a temperatura, levando a uma analise transiente. Foram consideradas as perdas de
calor por conducédo, conveccdo natural e radiacdo. A fim de obter o campo de
temperatura, foram utilizados pontos estratégicos de medi¢ao dispostos proximos ao
corddo de solda. Tentou-se realizar a validacdo do modelo através de uma andlise
experimental do processo, com medi¢cdes de temperaturas através de termopares
dispostos nas mesmas condicfes adotadas no modelo numérico. Por mais que os
resultados numéricos e experimentais desse trabalho ndo apresentaram
convergéncia entre si, 0s resultados experimentais foram coerentes com o0s

numéricos e com a literatura.
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INTRODUCAO

Analisar um problema de engenharia via métodos numéricos tem sido cada vez
mais utilizado nos dias atuais, em especial o método de elementos finitos (MEF).
Este permite realizar consideracdes ndo lineares e em regimes transientes de
propriedades termofisicas do material tais como: condutividade térmica, calor

especifico e densidade .
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A possibilidade de determinar numericamente a distribuicdo de temperatura em
um material soldado permite a observagdo da tendéncia natural da dilatacdo das
partes aquecidas, a qual é restringida pelas regifes adjacentes menos aquecidas,
assim gerando deformacfes elasticas e plasticas ndo uniformes responsaveis por
criar tensbes residuais no material, bem como, as transformacfes de fases que
levam as variacdes de volume em contragdes e expansdes®@.

Considerando os fatores analisados, o conhecimento do campo transiente de
temperatura em um processo de soldagem apresenta-se como 0 primeiro passo a
determinacdo do campo de tensdes residuais®.

O presente trabalho por sua vez, visa a obtencdo do campo de temperatura
transiente e nao linear devido a um processo de soldagem TIG autdgeno de forma

simulada através da técnica MEF utilizando o software ANSYS®, e de forma

experimental através de uma bancada de soldagem TIG, recolhendo a temperatura
através de termopares.

A comparacao entre a simulacdo e o experimento, justifica-se pela obtencéo da
garantia do método de elementos finitos®.

Analise térmica

A analise térmica tem por objetivo a obtencdo dos campos de temperatura ao
longo do componente soldado. Estas estimativas podem ser obtidas por meio de
métodos analiticos e métodos numéricos, 0s quais sdo 0s mais empregados
atualmente.

No estudo do campo de temperatura, a fonte de calor utilizada no modelo
térmico pode ser considerada por meio de principios de convec¢do ou conducéo,
sendo o Ultimo o modelo mais utilizado®.

A equacédo da conducao de calor que governa o estudo térmico em solidos &

apresentada pela equacao (A).

e =0+ £(02)+ £ (6 0F) + £ (6 o
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onde, p (kg/m?) é a densidade, c (]/ke.K) é o calor especifico, Q (W) é a entrada de

calor, Ky, K, K, (W/m.K) s@o os coeficiente de condutividade térmica nas trés
diregOes, T (K) é a temperatura e t (s) € 0 tempo.

Para a obtencdo dos campos de temperatura, é de extrema importancia o
conhecimento do modelo da fonte de calor utilizado na simulacdo do processo de
soldagem®),

O modelo Gaussiano (de superficie e volumétrico) e dupla elipsoidal de
Goldak® s&o os trés modelos mais conhecidos e utilizados na literatura®. O
primeiro, o fluxo de calor apresenta uma distribuicdo Gaussiana na superficie ou no
volume da peca. Ja o segundo é uma forma do modelo Gaussiano, contudo o
sistema de coordenadas move-se junto com a fonte térmica. A figura 1 esquematiza

0s trés modelos citados.
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Figura 1: a) Modelo de fonte de calor Gaussiana aplicada a superficie, b) Modelo de fonte de calor
Gaussiana volumétrico, c) Dupla elipsoidal de Goldak®).

METODOLOGIA

O trabalho consistiu em obter e comparar os resultados numéricos, do campo
de temperatura, feita no ANSYS® com a extensdo de movimento de fluxo Moving
Heat Flux, do processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) autdbgeno no aco
inoxidavel autenitico AISI 304, e obter e comparar resultados experimentais através
dos mesmos parametros de processos.

Para comparacédo dos resultados numéricos com os resultados experimentais,
foram utilizados parédmetros de soldagem iguais, além das mesmas condi¢cbes de
contorno para obtencdo das temperaturas. Os parametros de soldagem utilizados

para situacdo numeérica e experimental sdo mostrados na tabela 1.
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Tabela 1: Parametros de soldagem para situagcdo numérica e experimental.

Parametros Valores
Tenséao do arco 10V
Corrente 60 A
Velocidade de soldagem 2,5 mm/s
Energia de soldagem 240 J/mm
Rendimento 80%
Insumo de calor 192 J/mm

O corpo de prova simulado foi desenhado no proprio ANSYS®, e foi admitido
uma chapa de 150x200 mm com uma espessura de 2 mm. Foi considerado um
caminho para a solda de 150 mm na vertical. O mesmo foi considerado no processo
experimental, cortando-se uma chapa em um processo a plasma nas mesmas
dimensdes e foi feito o corddo de solda no mesmo tamanho e localizagdo (meio da
peca).

Para a realizacdo da analise computacional foi necessario criar o material AlSI
304 no software ANSYS®. Para isso, foram utilizadas as seguintes propriedades,

mostradas na tabela 2.

Tabela 2: Propriedades termofisicas computacionais do AISI 304.

Temperatura Calor especifico Condutividade térmica Densidade

(°C) (J/Kg °C) (W/m°C) (Kg/m?3)
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 geracao da malha, foi utilizado o método de refino da malha exatamente
onde o corddo de solda passou. A malha do tipo triangulos, possuiu um numero de
13888 nos e 20565 elementos. Aléem da malha do corpo de prova, foi necessario
criar uma outra para o ambiente, para dessa forma inserir as trocas de calor neste,
através dos mecanismos de convecg¢do natural e radiacdo. A configuracdo €

mostrada na figura 2.
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Figura 2: Configuracdo da malha da pec¢a e do ambiente.

Para o processo experimental, as condicdes de contorno sdo mostradas na
figura 3.

Cilindro

\ Carro de Tocha e de gas
o movimentag3o eletrodo de argdnio
! da tocha ’ tungsténio
F

Aquisi¢do de
temperatura

Figura 3: Condi¢des de contorno da analise experimental.

O gas utilizado foi o argdnio puro e sua vazdo foi de 15 I/min. Outras
consideracdes foram: fixar o corpo de prova, de forma que este fique suspenso ao
ar, preso apenas por uma morsa, para que troque o minimo de calor por conducéo
com outros corpos além do mesmao.

Com respeito a obtencdo do campo de temperatura, a figura 4 ilustra a
configuracdo utilizacdo para obtencao tanto no modelo numérico como no modelo
experimental. Na situacao experimental, foram feitos 3 ensaios em cada seguimento.
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Figura 4: Localizacdo dos termopares para medicdo do campo de temperatura numérico e
experimental.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Deslocamento da fonte de calor computacional

A simulacdo numérica conforme apresentado na figura 5.
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Figura 5: Simulac¢&@o do deslocamento da fonte de calor.

E notorio que a simulacéo possibilitou a fundicdo do aco AISI 304, no momento
inicial de soldagem, ja que possui zona vermelha com um valor de temperatura de
1811,1°C e a temperatura de transicao sélido — liquidos do aco inoxidavel AISI 304 é
1454°CO),

E possivel observar o gradiente de temperatura, ocorrendo uma distribuicio
heterogénea. Além disso, é possivel perceber a dupla elipsoidal de Goldak®), pela

forma que a regido afetada pelo calor apresenta.

Medicbes computacionais e experimentais de temperatura versus tempo

Como as temperaturas de soldagem inicial sdo diferentes das temperaturas do
final do processo, o conhecimento dessas, mostra-se essencial para a construcao do

gradiente de temperatura. Além disso, saber se a peca ira fundir logo no comeco do
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processo € importante para validar a utilizacdo dos parametros de soldagem
escolhido.

A figura 6, mostra as medi¢cdes computacionais do inicio da formacdo do

cordao de solda, em seus 3 termopares iniciais.
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Figura 6: Ciclo térmico medido computacionalmente no inicio do cordéo de solda.

Através do grafico € possivel notar que no momento inicial da abertura do

arco de soldagem a peca sofre fusdo. 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 absorcdo de energia do material. Além disso, foi mostrado que nos 60

segundos de processo, a temperatura do corddo tem uma taxa de resfriamento bem

maior que as medidas pelos termopares.
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Os resultados coletados experimentalmente s&o mostrados na figura 7.
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Figura 7: Ciclo térmico medido experimentalmente no inicio do cordéo de solda.
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Os 3 experimentos realizados com os termopares localizados no inicio, a 10
mm do cordao de solda, tiveram divergéncias entre si, fato que pode ter acontecido
devido a falhas operacionais. Comparando o experimental a 10 mm do inicio do
cordao de solda com os dados obtidos computacionalmente, podemos notar que ha
uma diferenca no tempo de pico de temperatura, o experimental leva cerca de 20
segundos para obter 0 maximo valor registrado, e esse valor por sua vez, difere do
computacional em cerca de 100°C. Além disso, os dados experimentais possuem
uma taxa de resfriamento maiores que os dados computacionais.

As medicdes de temperatura no meio do corddo de solda se justificam pelo
conhecimento do desenvolvimento da fonte de calor. A figura 8 mostra a

temperatura no meio do cordéo.
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|—— Termopar situado no meio a 20 mm do corddo de solda
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Figura 8: Ciclo térmico medido computacionalmente no meio do cordéo de solda.

E possivel notar que a poca de fus&o possui tendéncia natural de aumento de
temperatura, saindo de cerca de 1615°C, no inicio, para cerca de 1750°C no meio
do caminho do corddo de solda. Esse aumento de temperatura é justificavel pela
propagacdo da fonte de calor a frente do corddo de solda. Os resultados obtidos

experimentalmente s&o observados na figura 9.
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Figura 9: Ciclo térmico medido experimentalmente no meio do cordéo de solda.

Os dados mostraram que os picos de temperatura foram obtidos em intervalos

diferentes dos dados mostrados computacionalmente, demorando cerca de 40

segundos para acontecer.

mostraram-se proximos.

Entretanto, os valores de picos de temperatura

As medicGes de temperatura no final do corddo de solda, possui a mesma

justificativa das medic¢des feitas no meio do cordao, o conhecimento do aumento da

temperatura devido a propagacao da fonte de calor. A figura 10, mostra as medidas

realizadas no final do corddo de solda.
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Figura 10: Ciclo térmico medido computacionalmente no final do corddo de solda.

A temperatura do final da poca de fusdo chegou a 1811,1°C, como mostrado

na figura 5. E possivel perceber que a energia acumulada pela peca ao final do

processo de soldagem é maior do que todo o caminho anterior percorrido pela fonte

de calor. Os dados experimentais sdo mostrados na figura. 11.
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Figura 11: Ciclo térmico medido experimentalmente no final do cordéo de solda.

Esses dados tiveram seu pico de temperatura ao final dos 60 segundos de
processo em cerca de 200°C menor que 0s obtidos computacionalmente.
Os dados experimentais a 20 mm do final do corddo de solda mostraram-se

mais proximos dos dados computacionais, dentre todos os outros, figura 12.
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Figura 12: Comparacéo entre a situacao experimental que melhor se assemelha com a simulagéo.

Mesmo com esté situacdo obtida, ndo se pode dizer que os dados numéricos
foram validados exclusivamente pelo experimental realizado, ja que, dentre todos os
experimentos realizados, este foi 0 que melhor assemelhou-se a simulacéo.

Apoés a coleta dos dados apresentado, foi obtido uma curva de aguecimento
gerado pela soldagem, no inicio do processo, para uma melhor visualizagdo do

campo de temperatura. Mostrado na figura 13.
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Figura 13: Curva do gradiente de temperatura para medicdes realizadas no inicio do cordao de
solda.

CONCLUSAO

Notou-se que a simulacdo do deslocamento da fonte de calor foi possivel nas
condicbes de contorno empregadas e foi coerente como apresentada por outros
autores, além disso, foi possivel observar uma semelhanca, ainda que nao
convergente, das curvas de temperaturas experimentais com as curvas de
temperatura numérica, mostrando que a técnica da dupla elipsoidal de Goldak é

eficiente para previsdo dos campos de temperatura em um processo de soldagem
TIG autdégeno via elementos finitos.
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NUMERICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS TEMPERATURE FIELD IN TIG
WELDING OF AISI 304

ABSTRACT

It conducted a thermal modeling of autogenous TIG welding a steel plate AISI 304
used the finite element software ANSYS Workbench 16.0. To faithfully the actual
welding condition, the physical properties of the material (thermal conductivity,
specific heat and density) were set to vary with temperature, leading to a transient
analysis. heat loss by conduction, convection and radiation were considered. In order
to obtain the temperature range were used strategic points of measurement disposed
near the weld. He tried to perform the validation of the model through an
experimental analysis of the process, with temperature measurements by
thermocouples arranged in the same conditions adopted in the numerical model.
Although the numerical and experimental results of this work showed no
convergence with each other, the experimental results were consistent with the

number and the literature.

Key-Words: TIG welding, temperature field, numerical simulation.
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