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Resumo. Neste trabalho, utilizando-se um cédigo computacional baseado no método numérico de
volumes finitos, foi simulada a evolugéo térmica durante a soldagem MIG pulsada. Avaliou-se a
influéncia da energia de soldagem sobre o perfil de temperatura e as caracteristicas da zona
fundida (ZF), da zona afetada pelo calor (ZAC) e do cordao de solda. Simulou-se uma situacéo
onde somente um corddo de solda foi depositado sobre a superficie de placas de aco, alterando-se
a velocidade de soldagem, enquanto que os demais parametros foram mantidos fixos. Experimentos
foram conduzidos paralelamente com o objetivo de se confrontar os resultados obtidos na
simulacgéo, obtendo-se uma boa concordancia entre 0s mesmos.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é um processo de fabricagdo amplamente utilizado em muitos segmentos da
engenharia, podendo-se citar como exemplos a sua aplicacdo pelas indUstrias aeroespacial,
automotiva e naval. No entanto, as varias transformacdes no estado sélido que ocorrem durante o
resfriamento afetam as propriedades do aco. O rapido aquecimento provocado pelo contato da fonte
de calor com o metal leva a fusdo e a formacdo da poca de solda, a qual tem influéncia sobre os
campos de temperatura e os ciclos térmicos.

A evolucédo térmica esta relacionada a variacdo de temperatura para um material especifico e
procedimento de soldagem, como uma fung¢éo do tempo e distancia do centro do corddo de solda.
Desta forma, a evolucdo térmica envolve tanto a distribuicdo térmica quanto o ciclo térmico de
soldagem.

A distribuicdo térmica da soldagem é representada pela maxima temperatura atingida em cada
ponto como uma funcéo da distancia deste ponto em relagdo ao centro do corddo de solda, estando
associado basicamente a extensdo da ZAC enquanto que o ciclo térmico de soldagem é o local
geomeétrico dos pontos onde as mudangas de temperatura ocorrem como uma funcdo do tempo em
uma distancia fixa do centro do cord&o de solda.



Os ciclos térmicos produzidos pelo movimento da fonte de calor durante a fusdo por soldagem
causam mudancas de estado fisico, transformacdo de fases, tensdes térmicas transientes e
movimento de metal. Apos a soldagem, o produto obtido pode conter descontinuidades fisicas que
sdo devidas a solidificacdo excessivamente rapida, ou microestruturas adversas devidas a um
resfriamento inadequado ou tensBes e distorcBes residuais devidas a existéncia de deformacGes
plasticas incompativeis.

Assim sendo, novas técnicas de investigacdo tém sido exploradas, como o uso da simulacdo
computacional®® a fim de avaliar os fendmenos e as transformacdes que ocorrem na soldagem
visando prever o comportamento do conjunto soldado.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 - Materiais

Placas de aco AlSI 4340 (Tabela 1) foram confeccionadas nas dimensdes de 9,5 x 60 x 220 mm
(Figura 1) para receberem o corddo de solda. O consumivel utilizado no processo foi um arame
eletrodo de 1 mm de diametro destinado a soldagem pelo processo MIG e especificado como AWS-
ER-70S-6. O gés de protecdo utilizado foi uma mistura de 80% de arg6nio e 20% de CO,.
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Figura 1. Dimens0es da placa.

Tabela 1. Analise quimica do aco (% em peso).
ACO C Mn P S Si Cr Ni Mo
AlSI-4340 0,39 069 0015 0,011 0,26 0,78 208 0,25

2.2. Equipamentos

O processo de soldagem foi automatizado, sendo que a aquisicdo dos dados foi obtida atraves do
equipamento marca GOULD modelo DAstar (temperatura) e do equipamento de soldagem marca
MERKLE modelo PU-250K (corrente e tenséo). A Figura 2 fornece uma viséo geral do sistema.

Figura 2. Sistema automatizado de soldagem em operacéo.



2.3. Métodos

As placas de aco receberam um Unico corddo de solda através do processo MIG “Metal Inert
Gas” pulsado, utilizando corrente CC*. O cord&o ficou localizado na metade da largura das placas,
sendo que duas velocidades para um Unico nivel de poténcia de soldagem foram utilizados (Tabela
3). A direcdo do cordao foi paralela ao comprimento das placas, tendo 0 mesmo uma extenséo de
200 mm. Dois termopares do tipo K, localizados a 70 mm de cada extremidade das placas de aco,
serviram para monitorar a evolucgdo da temperatura durante o experimento. Esses termopares foram
inseridos em furos perpendiculares ao eixo longitudinal das placas de aco, a uma distancia de 3,5
mm da superficie que recebeu o corddo de solda. A profundidade dos furos na placa coincidiu com
a metade da sua largura, fazendo com que a extremidade final dos termopares ficasse localizada
exatamente embaixo do corddo de solda. Um aspecto geral do que foi mencionado pode ser visto na
Figura 3.

Figura 3. Placa com o corddo de solda depositado.

3. MODELAGEM DO PROCESSO DE SOLDAGEM

3.1. Apresentacdo do Problema

No processo de deposicdo do corddo de solda em uma placa metalica, os fenémenos fisico-
quimicos presentes sdo: a) Transferéncia de calor por radiagdo, conveccdo e conducdo; b)
Transporte de massa; ¢) Aquecimento, fusdo, resfriamento e solidificacéo.

3.2. Abordagem do Problema e Hipéteses Simplificadoras
Na elaboracdo do modelo para simula¢do computacional considerou-se o0 seguinte:

a) Velocidade de soldagem constante;

b) Propriedades fisicas do metal de adicdo e dos metais de base como fung¢des da temperatura;
¢) Radiacdo e conveccdo de calor uniforme em todas as faces da placa;

d) Deposicao de somente um cordéo de solda;

e) Tocha de soldagem percorrendo a placa;

f) Distancia da tocha de soldagem a placa constante;

g) Sem difusdo de elementos quimicos entre 0 metal de adicdo e o metal base;

h) A composic¢éo quimica do metal base permaneceu inalterada.

3.3. Formulacdo Matematica
3.3.1. A Equacéo Diferencial para Transferéncia de Calor
A equagcdo diferencial para transferéncia de calor é escrita como



%(p-r)-i- div[p(ﬁ)r]: div[['(grad(T))]+ S 1)

onde T é a difusividade e S o termo fonte.

3.3.2. Condicéo Termica de Contorno

a) A energia adicionada a placa foi calculada através do produto da corrente pela tensdo de
soldagem obtidos do procedimento experimental (Tabela 3).

b) Adotou-se um coeficiente global h para toda a placa, o qual envolveu a perda de calor por
conveccao e radiacao e cujo valor estimado foi de 150 W/m?K.

3.3.3. Condicéo Inicial
a) Temperatura: 25°C em todas as faces da placa;
b) Concentragdo: correspondente & composicao quimica do aco (Tabela 1).

3.3.4. Solucdo Numérica

Conforme mencionado, 0 método numeérico utilizado no presente trabalho foi o de volumes
finitos, o qual foi adaptado para um sistema de coordenadas generalizadas (ndo ortogonal) o que
possibilitou representar de forma precisa a geometria final da placa soldada. A solu¢édo da equacao
discretizada foi obtida através do método linha por linha baseado no algoritmo tri-diagonal descrito
em Patankar®. Utilizou-se, também, a técnica de malhas adaptativas com o objetivo de rastrear a
formagdo do corddo de solda, sendo que alguns trabalhos"® trazem maiores detalhes da
metodologia aqui empregada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se encontrar na Tabela 2 as expressfes das propriedades fisicas do aco e do consumivel e
na Tabela 3 o valor dos parametros de soldagem utilizados neste trabalho.

Tabela 2. Propriedades fisicas do aco e do consumivel*?.

Material Calor especifico (J/kgK) Condutividade térmica (W/mK)

Aco AISI-4340  579,2-1,32T+0,0055T°-4,72x10°T°  31,3+0,04T-1,16x10™T?+6,9x10°T
Consumivel  [411,49-2581]/[1+exp(T-1140,7)/313]+  [63,2-15,7]/[1+exp(T-740,2)/260] +

AWS-ER-70S-6 + 2581 +15,7
Tabela 3. Pardmetros de soldagem utilizados no trabalho.
Velocidade Poténcia Aporte Térmico Rendimento
(cm/min) (W) (J/cm) (%)
35 3529 6050 80
14 3529 15124 80

Na Figura 4, as imagens identificadas como amostra 1 (retirada préxima ao termopar 1), amostra
2 (retirada proxima ao termopar 2) e amostra 3 (retirada no meio da chapa) correspondem a fotos
retiradas das placas soldadas, enquanto que a imagem identificada como simulado corresponde ao
resultado grafico da simulacdo, a qual € representativa do processo.

As letras que identificam uma determinada caracteristica da solda na Figura 4, e que serdo
denominadas posteriormente como cotas correspondem a:
A = Refor¢o do Corddo; B = Penetracdo; C = Profundidade da ZAC; D = Largura da ZF; E =
Largura do Cordéo; F = Largura da ZAC.
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Figura 4. Cordao de solda, zona afetada pelo calor (ZAC) e zona fundida (ZF).

4.1. Velocidade de Soldagem: 35 cm/min

Pode ser vista na Figura 5 a evolucdo da temperatura da placa medida experimentalmente com o
auxilio dos termopares e a simulada. Comparando-se os dois métodos de medicdo pode-se concluir
que houve uma boa concordancia entre 0s mesmaos.

As medidas experimentais e simuladas correspondentes ao corddo de solda, 8 ZAC e a ZF (figura
4) podem ser encontradas na Tabela 4. Comparando-se os dados da Tabela 4 conclui-se que houve
uma boa aproximacgao entre os valores simulados e os medidos experimentalmente.
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Figura 5. Temperatura simulada e medida experimentalmente (Vel.: 35 cm/min / Pot.: 3529 W).
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Tabela 4. Valores das cotas especificadas na figura 4 (Vel.: 35 cm/min/Pot.: 3529 W).

% COTAS (mm)
POSICAO - . = 1 . -
medido 390 114 296 460  7.80 9,40
Amostral g lado 380 090 290 420 850 850
medido 384 130 280 490 830  9.80
Amostra2  Golado 380 090 290 420 850 850
Amostra 3 Medido 390 101 255 530 80 9,30

simulado 3,80 0,90 2,90 4,20 8,50 8,50

4.2. Velocidade de Soldagem: 14 cm/min

Pode ser vista na Figura 6 a evolugdo da temperatura da placa medida experimentalmente com o
auxilio dos termopares e a simulada. Comparando-se os dois métodos de medicdo pode-se concluir
gue houve novamente uma boa concordancia entre 0s mesmos, principalmente em temperaturas
mais baixas, apresentando um ligeiro desvio em temperaturas mais elevadas.

As medidas experimentais e simuladas correspondentes ao corddo de solda, a ZAC e a ZF
(Figura 4) podem ser encontradas na Tabela 5. Ao se comparar os dados da Tabela 5 conclui-se que
houve uma boa aproximacéo entre os valores simulados e os medidos experimentalmente.
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Figura 6. Temperatura simulada e medida experimentalmente (Vel.: 14 cm/min / Pot.: 3529 W).
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Tabela 5. Valores das cotas especificadas na figura 4 (Vel.: 14 cm/min / Pot.: 3529 W).
X COTAS (mm)
POSICAO A 5 C D 3 =
Amostra 1 medido 6,22 2,10 5,90 6,28 10,83 13,80
simulado 6,10 1,60 5,50 5,90 12,0 12,0
Amostra 2 medido 6,10 2,05 6,0 5,90 10,87 14,30
simulado 6,10 1,60 5,50 5,90 12,0 12,0
Amostra 3 medido 6,20 1,63 6,10 5,84 10,57 13,6
simulado 6,10 1,60 5,50 5,90 12,0 12,0

4.3. Comparacao entre as Velocidades de Soldagem

As Figuras 7 e 8 correspondem aos resultados da simulacdo computacional referentes a
formacdo do corddo de solda e a distribuicdo de temperatura durante o processo para as duas
velocidades de soldagem exploradas neste trabalho (Tabela 3). Conforme esperado, uma menor



velocidade de soldagem acarretou em temperaturas mais elevadas devido ao maior aporte térmico
durante a mesma (Tabela 3).

Figura 8. Formacdo do cordéo de solda e distribui¢do de temperatura (Vel.: 14 cm/min).

As Figuras 9 e 10 correspondem aos resultados da simulagdo computacional referentes as taxas
de aquecimento na superficie da placa e na metade do seu comprimento, exatamente no momento
em que o corddo de solda comegou a se formar naquela posi¢do. As Figuras 11 e 12 correspondem
as taxas de resfriamento nagquela mesma posicdo, s6 que para um momento posterior a formagéo do



corddo de solda. Foram avaliadas, para este fim, as duas velocidades de soldagem utilizadas neste
trabalho (Tabela 3).

Um aumento na velocidade de soldagem conduziu a maiores taxas de aquecimento e de
resfriamento devido aos maiores gradientes térmicos estabelecidos na placa, estando
qualitativamente de acordo com os resultados esperados ao se manterem constantes todos 0s outros
parametros utilizados.
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Figura 9. Taxa de aquecimento na superficie da placa (Z = 9,5 mm) e na metade do seu
comprimento (X = 110 mm) (Vel.: 35 cm/min)
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Figura 10. Taxa de aquecimento na superficie da placa (Z = 9,5 mm) e na metade do seu
comprimento (X =110 mm) (Vel.: 14 cm/min)



100

-100

-200

-300

-400

TAXA DE RESFRIAMENTO( °c/s)

-500

-600

|
:

P - U TR TSR | -
10 20 30 40 50 60

LARGURA DA PLACA (mm)

-700

Figura 11. Taxa de resfriamento na superficie da placa (Z = 9,5 mm) e na metade do seu
comprimento (X = 110 mm) (Vel.: 35 cm/min)
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Figura 12. Taxa de resfriamento na superficie da placa (Z = 9,5 mm) e na metade do seu
comprimento (X = 110 mm) (Vel.: 14 cm/min)

5. CONCLUSAO

Os resultados experimentais e simulados apresentaram 0 mesmo comportamento e
demonstraram a influéncia da velocidade de soldagem sobre a forma e a extensao da ZF, da ZAC e
do corddo de solda, bem como sobre os picos de temperatura, os quais afetam a distribuicdo desta
na placa soldada.

As taxas de aquecimento e resfriamento, responsaveis por alteracbes nas propriedades
metallrgicas e mecanicas dos metais soldados, puderam ser previstas na simulacdo e comparadas ao
se modificar a velocidade de soldagem.
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Abstract. In this work, a computational code based on the finite volume method was utilized in
order to simulate the thermal evolution during the pulsed MIG welding process. The effect of the
welding energy on the temperature profile, fusion zone (ZF), heat-affected zone (HAZ), and weld
fillet form was evaluated. A condition was simulated where a single fillet was deposited on steel
plates, with two different welding speeds while other process parameters were kept constant. The
simulated results were compared to the experiments, showing a good agreement.
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