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Resumo. Frequentemente, a unido de materiais metélicos est4d associada a problemas
metallrgicos, como por exemplo, a soldagem de acos inoxidaveis. Especificamente, podem ocorrer
modificagbes metallrgicas na ZAC (zona afetada pelo calor), levando a alteracGes
microestruturais tais como, crescimento de grdo, aparecimento de estruturas frageis, fissuracoes,
entre outros. Esta é uma regido de dificil estudo devido a sua pequena dimensdo, sendo suas
propriedades definidas basicamente pelas caracteristicas do metal de base e pelos fatores que
determinam o ciclo térmico do processo. Assim, a fim de superar esta limitacdo com relagdo ao
estudo da ZAC, existem na literatura proposi¢cdes de maquinas de simulacdo de ZAC, que fazem
uso do efeito Joule para o aquecimento de determinados corpos de prova, que se resfriam por
conducdo e conveccdo, de forma a simular o ciclo térmico existem em uma ZAC obtida por
soldagem real. Entretanto, o uso de corpos de provas tradicionais com geometria cilindrica
apresenta restricbes em retratar o caso real, que é a soldagem. Nesta opcdo de geometria
cilindrica, os ciclos térmicos ndo apresentam gradientes de temperatura que sejam fiéis aqueles
encontrados em uma soldagem. Desta forma, foram realizadas simulacfes em elementos finitos,
variando-se a geometria dos corpos de prova, de forma a obter ciclos térmicos 0 mais préximos da
realidade. As vantagens da simulacdo por elementos finitos estdo no custo e na rapidez da
simulacdo. Conclui-se que a geometria do corpo de prova mais favoravel é aquela onde had uma
maior massa nas extremidades e um estreitamento ao centro.
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1. INTRODUCAO

A unido dos metais apresenta alguns problemas em sua metalurgia, isto por causa da
composi¢io e do ciclo térmico do material no momento da soldagem segundo Modenesi .
Podemos citar crescimento de grao @) aparecimento de estruturas frageis @ fissuracdes Y, entre
outros problemas principalmente nos agos inoxidaveis.

Para um melhor estudo destes problemas, foi proposta pela literatura a constru¢do de uma
méaquina que faz a simulagio da zona afetada pelo calor (ZAC) ), ja que ¢ uma regido de
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dimensdes muito pequenas e de dificil verificacdo das propriedades mecanicas. Estas simulacdes
consistem em aplicar uma corrente num corpo de prova (CP) de material pré-estabelecido, fazendo
este aquecer-se por efeito Joule, e apds o aquecimento ha o resfriamento tanto por condugdo quanto
por convecgao.

Com o objetivo de fazer um estudo da taxa de resfriamento © adequado, partiu-se para a
simulagdo em elementos finitos do problema acima citado, variando a geometria do corpo de prova
a ser testada. A simulagdo tem a vantagem de ter custos muito baixo tanto financeiros quanto de
tempo.

Para os primeiros testes, encontraram-se dificuldades em atingir uma taxa de resfriamento
necessaria para chegar na microestrutura parecida com a de uma soldagem real.

Primeiramente foram analisados corpos de prova cilindricos de se¢do transversal constante para
a verificagdo do simulador térmico e depois com se¢des diferentes ao longo do corpo de prova.
Utilizou-se para as primeiras analises o aco ABNT 1045 pela facil obtencdo e baixo custo.
Posteriores estudos serdo realizados com outros tipos de aco, incluindo os inoxidaveis.

A andlise mais importante deste tipo de experimento seria o tempo de aquecimento até a faixa
de temperatura de 1350°C, onde ocorre o crescimento dos graos na ZAC e o tempo de resfriamento
entre as temperaturas de 800°C e 500°C, faixa pela qual ocorre a transformacao de fase nos agos.

2. ANALISE NUMERICA DO PROBLEMA
As simulagdes foram realizadas por meio do software de elementos finitos ANSYS® com corpos

de provas sem rebaixo, com rebaixo de didmetro e comprimento variados. Ja o didmetro restante ¢
fixado em 0.01m. A geometria utilizada pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 . Geometria do corpo de prova

Inicialmente foram realizadas trés variagdes de didmetro e comprimento central cujos valores
podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de varidveis do experimento

Valores das Variaveis

Comprimento | (m) 0.005 0.01 0.02

Diametro Central d (m) 0.005 0.007 0.010

O material analisado ¢ o ago ABNT 1045 no qual serdo utilizadas as propriedades de
condutividade térmica, calor especifico e resistividade elétrica. As propriedades utilizadas sdo de
valores constantes em funcdo da temperatura, isto pela dificuldade em encontrar as propriedades
varidveis em literaturas.

2.1. Propriedades do Material




O primeiro material a ser utilizado ¢ o aco ABNT 1045 com uma condutividade térmica média
de 40 W/m.K, um calor especifico médio de 800 J/Kg K, uma resistividade elétrica média de 12x10°
7 Qm e uma densidade de 7800 Kg/m’.

2.2. Condic¢bes de Contorno

As condigdes de contornos no corpo de prova sdo compostas de uma diferenca de potencial nas
suas extremidades num valor de 3V, um coeficiente de convec¢io del70 W/m’K com uma
temperatura do ambiente de 300K nas extremidades radiais. As condi¢des de contornos podem ser
verificadas na Figura 2.

As andlises foram feitas por elementos axissimetricos (Plane67) a fim de simplificar o
processamento do problema.
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Figura 2. Condig¢des de contorno

2.3. Solucéo

A andlise sera do tipo transiente através de dois passos. O primeiro serd a aplicagdo de uma
diferenga de potencial do tipo “stepped” (sdo carregamentos aplicados e/ou modificados de forma
instantanea no tempo e permanece constante até o fim do carregamento) nas extremidades do corpo
de prova e o segundo onde a ddp sera desligada para um resfriamento por conveccao natural.
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Figura 3. Carregamento tipo Stepped

2.4. Resultados

Foram realizadas simula¢des variando todas as varidveis de geometria , conseguindo desta
forma todos os resultados possiveis para estas andlises. Primeiramente foram feitas simulagdes com
corpos de prova de se¢do constante ao longo de seu comprimento.

Para a aquisi¢do da temperatura ao longo do tempo foi escolhido um ponto no centro do CP na
superficie externa , local onde ficara posicionado o termopar para a pratica experimental que
validara a simulacao por elementos finitos.



Como ja sabido o CP de segdo constante ndo apresentou uma taxa de aquecimento ¢
resfriamento de acordo com a ocorrida na ZAC.

Com o objetivo de aumentar-se a taxa de fluxo de calor que o centro do CP perde, optou-se pela
variagdo da secdo central de forma que, por apresentar uma maior resisténcia a se¢do central ira
aquecer de forma muito rapida em comparacao ao resto do CP, chegando a um pico de temperatura
no momento em que a ddp ¢ desligada. A partir dai , além da perda de calor para o ambiente, o
centro ird perder calor também para o resto do CP que estard numa temperatura menor.

Como resultado das simulagdes, o corpo de prova de menor secdo apresentou um maior

aquecimento ¢ um maior resfriamento como era de se esperar. Uma amostra disto ¢ visto na Figura
4.

AN NODAL S0LUTION

TIME=4.2
/EXPANDED

NODAL SOLUTION

TIME=24
JEXPANDED
TENF (B¥E)
RSY3=0
S =300
I =1623

TEMP (AVG)
RET5=0

S =300

S =1621

|
300 569,416 878.832 1168 1458
444,708 734,124 1024 1313 1623

ANALISE DO CICLO TERMICO DA ZAC

ALISE DO CICLO TERMICO DA ZAC

Figura 4. Aquecimento do corpo de prova sem e com entalhe [K].

A variacdo do diametro da secdo central (d) apresentou resultados bastante satisfatorio, isto
porque para didmetro muito pequeno a variacdo da temperatura foi muito grande, a medida que ia
aumentando o didmetro a variagdo de temperatura ia caindo até chegar num corpo de prova de secao
constante. Estas diferengas nos resultados devem-se a resisténcia elétrica no momento do
aquecimento, quanto menor a se¢do maior sera a resisténcia chegando a temperaturas maiores. E a
capacitancia térmica no momento do resfriamento, quanto menor o didmetro da se¢do central menor
serd a capacitancia com isso maior sera a taxa de resfriamento do corpo de prova.
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Figura 5. Variagdo da temperatura ao longo do tempo para diferentes diametros do rebaixo.



Esta diferenga deve-se a um maior fluxo de calor da sec¢do central para o resto do CP. Quanto
maior for o comprimento da se¢do central menor vai ser o calor perdido por conducao.

Fazendo uma comparagdo entre os corpos de provas com e sem rebaixo pode-se verificar que a
taxa de resfriamento no centro do CP ¢ maior para os que apresentam rebaixo. Estes resultados
foram mostrados na Figura 5 e para complementar foram plotados também os graficos de fluxo de
calor ao longo do CP.
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Figura 6. Comparacao do fluxo de calor entre os CPs [W].

Como pode ser visto na Figura 6, o fluxo de calor se da de maneira constante ao longo de todo o
CP e com um valor mais baixo em comparacdo ao CP com rebaixo central em que o fluxo de calor é
alto nas variagoes da segao.

3. ANALISE EXPERIMENTAL

Esta andlise consta no aquecimento do corpo de prova por meio de uma fonte de soldagem a
ponto, que fornecerd a energia elétrica, que por efeito Joule aquecera o corpo de prova até a
temperatura necessaria. Serdo realizadas as aquisicdes de temperatura, de corrente e de tensdo. A
aquisi¢dao da temperatura serd por meio de um termopar tipo K, que depois de amplificado o sinal
ird para o computador e para o controlador, este o qual fard o controle da temperatura de pico,
desligando a fonte quando chegar a temperatura pré-determinada.
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Figura 7. Croqui da montagem dos equipamentos




A corrente serd adquirida por meio de um tordide, que mandaré o sinal até um computador no
qual serd realizada a aquisi¢@o. J& a voltagem serd adquirida nas extremidades do corpo de prova.

O experimento apresenta um sistema de resfriamento por meio de agua corrente nas
extremidades do corpo de prova conforme mostra a Figura 7.

3.1. Geometria dos CPs utilizados no experimento

Foram trés os corpos de prova utilizados no experimento, o primeiro de secdo constante, o
segundo com um rebaixo para 7 mm de didmetro e um terceiro para 5 mm de didmetro como pode
ser visto na Figura 8. Geometrias que foram analisadas numericamente.

Sem rebaixo

Figura 8. Diferentes geometrias de corpos de prova utilizados no experimento

3.2. Resultados

Depois de realizados os experimentos com o simulador de ZAC e feita a aquisicdo da
temperatura, tensdo e corrente, podemos verificar a diferenga no ciclo térmico entre os corpos de
prova com e sem rebaixo. Podemos verificar a diferenca no tempo de aquecimento até 1350°C e o
tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C (Figura 10).

Figura 9. Corpos de prova sem rebaixo no momento do aquecimento
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Figura 10. Resultado dos trés corpos de prova

No experimento pode ser verificado de forma bem nitida a transformacdo de fase ocorrida na
microestrutura do aco. Porém no corpo de prova de rebaixo at¢ Smm de diametro ndo apresentou
esta transformagdo. Isto se deve a velocidade de resfriamento que, neste caso, foi com uma
velocidade muito alta, com uma taxa de resfriamento na faixa de 150°C/s entre 800 ¢ 500°C.

Depois de realizadas as andlises numéricas e andlises experimentais, podemos fazer as
comparagdes entre as analises, tanto no aquecimento quanto no resfriamento. Obtendo desta forma
curvas muito parecidas com forme pode-se ver na Figura 11.
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Figura 11. Comparagdo entre a simulagdo numérica e a simulagdo experimental da ZAC

Tabela 2. Valores obtidos na andlise experimental da simula¢do da ZAC



Tempo de Tempo de Resfriamento Ta?ca de
Corpo de Prova Aquecimento [s] (800-500) [s] Resfriamento
q (800-500) [°C/s]
Smm 3 2 150
7mm 13 33 9,09
10mm 30 65 4,61

4. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nas analises numéricas e comprovadas posteriormente através das
analises experimentais, foi possivel concluir que apenas com a variagao da geometria do corpo de
prova ¢€ possivel alcancar uma ampla faixa de taxa de resfriamento e consequentemente conseguir as
microestruturas ocorridas numa soldagem. Estes resultados mostram que os corpos de prova com o
rebaixo central com diametro de menor dimensdo apresentam uma maior taxa de resfriamento e
com o aumento deste diametro a taxa de resfriamento comega a cair até chegar no corpo de prova
sem rebaixo.
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Abstract. The joining of metals is often associated to metallurgical problems, for instance, in the
stainless steel weldments, what demands a dedicated study for each material. Specifically,
metallurgical transformations in the HAZ (Heat Affected Zone) can occur, what lead to
microestructural changes such as grain growth, fragile structures appearance, fissures, among
others. The HAZ is a difficult region for studying due to its small dimensions (placed between the
melted zoned and base material), where its properties are defined basically by the base metal
characteristics and the factors that affect the thermal cycle of the process. Thus, in order to
overcome this limitation of the HAZ study, there are in the literature different proposes of HAZ-
simulator machines, which uses the Joule effect for heating specific coupons that cool down by
conduction and convection. This approach intends to simulate the thermal cycle in a “real” HAZ
obtained in a “real”” welding. However, the use of traditional coupons with cylindrical geometry
presents restrictions of portraying the “real” case, i.e., the welding. In the cylindrical geometry
option, the obtained thermal cycles do not present temperature gradients closer to the ones in
“real”” weldments. Hence, to overcome this limitation, finite elements modeling was carried out and
different coupon geometries were simulated. The objective is to reach thermal cycles as close as
possible to the ones obtained in a “real” situation.

Keywords. HAZ, Stainless steel, Simulation, Finite Element Methods
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