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JUNTA DE TOPO DE CHAPAS DE ACO INOXIDAVEL DA SERIE 304
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Resumo: Este trabalho se refere a simulacdo computacional do processo de soldagem
TIG em chapas de aco inoxidavel da série AlSI 304 na modalidade de topo com um chanfro em
“V”. A soldagem TIG é largamente utilizada para solda com aluminio e com ligas de acgo inoxidavel
nas quais a integridade da solda é de extrema importancia. E também utilizada para juntas de alta
gualidade em industrias nucleares, quimicas, aeronauticas e de alimentos. A energia € fornecida a
partir do arco voltaico que se apresenta como uma fonte de calor mével/ndo uniforme, que possui
um alto gradiente térmico cujas propriedades sdo altamente dependentes de quaisquer variacdes
nas condi¢gdes de soldagem. No entanto, somente parte dessa energia chega diretamente a chapa
metélica, uma vez que ha perdas no arco por conveccao e radiagdo para 0 meio ambiente, e o
conhecimento de sua grandeza € o que permite a determinacdo do rendimento térmico do
processo e a definicdo das altas temperaturas, que sdo as principais responsaveis pelos defeitos
micro e/ou macro-estruturais na chapa soldada.

Palavras chaves: volumes finitos, soldagem, temperatura, mudanca de fase.
1. INTRODUCAO

O processo de soldagem GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten
Inert Gas) como é mais popularmente conhecido é o mais amplamente usado para soldagem de
acos inoxidaveis devido a sua versatilidade e alta qualidade bem como a aparéncia estética do
acabamento da solda. O eletrodo, 0 arco e a area em volta da poca de fusdo da solda sao
protegidos por uma atmosfera de gas inerte, o argdnio puro € o mais popular gas protetor, este
processo teve grande desenvolvimento ap6s 1940, onde se usava inicialmente apenas hélio como
gas de protecao (Gongalves et all, 2002). Se um metal de enchimento € necessario, ele é
adicionado no limite da poca de fusdo. A capacidade de soldar em baixa corrente e, portanto
entrada de pouco calor, mais a capacidade de adicionar o arame de adi¢do, quando necessario,
faz com que este processo seja ideal para soldagem de materiais finos. Além disso, 0 processo é
facilmente mecanizado e a habilidade para soldar com ou sem o arame de adigdo (solda
autdgena) faz deste processo ideal para a soldagem orbital de tubos. A soldagem TIG produz uma
solda limpa e de alta qualidade. Como néo é gerada escoria, a chance de inclusdo da mesma no
metal de solda é eliminada, e a solda ndo necessita de limpeza no final do processo. Problemas
com mudanga de fase, comumente identificados durante a soldagem, podem ser solucionados
com aproximacfes analiticas e numéricas que podem ser classificadas como problema direto -
guando o fluxo de calor é conhecido e a temperatura pode ser calculada - ou ainda, problema
inverso, que faz uso de dados experimentais, modelagem térmica e técnicas de otimizagéo para
definir o fluxo de calor que incide sobre a peca soldada.

2. OBJETIVOS

A anadlise térmica do processo de soldagem tem como objetivo a determinacdo dos
campos de temperaturas desenvolvidos durante o aquecimento e resfriamento das chapas
metdlicas. Por meio deste trabalho espera-se estudar o processo de soldagem de topo com
deposicdo de material. Os resultados serdo validados por meio de dados experimentais tais como
temperatura e perfil da poca de soldagem e material depositado medidos em varios pontos da
amostra. Sera realizado um planejamento estatistico visando diminuir 0s custos experimentais,
coletando o nimero minimo, mas necessarios de amostras, otimizando assim os experimentos.
Por meio de tais técnicas espera-se validar o software para que o mesmo seja aplicado em outros
estudos envolvendo soldagem de pecas metalicas.



3. MODELO TERMICO E SIMULACAO COMPUTACIONAL

O problema térmico que representa o processo de soldagem TIG de duas chapas
metdlicas fabricadas de aco inoxidavel AISI 304, ambas apresentando um chanfro em “V”, é
apresentado na Fig. 1.
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Figura 1: Representacdo esquematica do processo de soldagem de TIG.

Eyres et al. (1946), utilizou pela primeira vez o conceito de entalpia para definir uma funcéo
gue represente o calor total, ou seja, a soma do calor especifico ou sensivel e do calor latente
requerido para a mudanca de fase. Neste caso, a equacdo da difusdo de calor baseada na
formulacdo da entalpia, H(T ), é dada por (Ozisik, 1993):
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Segundo Ozisik (1993) a variagdo da H(T) com a temperatura é dada por:

CT para T <Tg regidosolida 2
H(T)=<CT +fH; para Tg <T <T, regido de mushy 3)
CT +H; para T >T, regido liquida (4)

onde f é a fracdo de material liquido, que variar linearmente com a temperatura e pode ser obtida
por meio da relacéo:
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Como condigBes de contorno define-se fluxo de calor na regido com chanfro em “V” e
conveccao natural nas demais faces do modelo T é a temperatura, k(T) a condutividade térmica e
C o calor especifico das chapas de aco inoxidavel da série 304.

Propde-se a solugdo do problema direto pelo método dos volumes finitos inteiros com
malha irregular e co-localizada (Maliska, 2004) que traz grandes ganhos com relacdo a
implementacéo computacional, facilidade de discretizar o modelo, juntamente com a técnica de
diferencas finitas com formulagdo implicita, que, entre outros fatores, ndo apresenta limitacdes



guanto a escolha do tempo de aquisicao (At) da temperatura experimental, além de reduzir o
custo computacional. No estudo do problema advectivo/difusivo envolvendo mudanca de fases
realizado neste trabalho as propriedades térmicas do aco inoxidavel AISI 304 ja estédo
determinadas e a influéncia da variacdo da temperatura em propriedades como a condutividade
térmica e calor especifico foram consideradas (Park et all, 2000 apud Céangani, 2010) para
proporcionar um estudo mais préximo das condi¢des reais de transferéncia de calor. Na solucéo
do sistema de equacbes algébricas lineares propde-se o método S.O.R (Successive Over
Relaxation). A solugdo inversa sera obtida por meio da técnica de métodos consagrados como a
técnica de otimizagéo da sec¢do aurea (Vanderplaats, 1999) e a técnica da Estimacdo Sequencial
(Bleck, 1985).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Espera-se que este estudo possibilite fazer a previsdo da tenséo e corrente de soldagem
gue devem alimentar o equipamento de soldagem para produzir uma penetracdo e largura de
corddo de solda previamente definidos através do conhecimento do rendimento térmico do
processo de soldagem a partir do campo de temperatura e o calor e a poténcia envolvida no
processo de soldagem TIG de uma junta de topo de chapas de aco inoxidavel da série 304
chanfradas em “V”.
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