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RESUMO

A técnica de soldagem dupla camada utiliza método controlado de deposicéo, onde a relagdo entre os aportes
térmicos da segunda para a primeira camada de solda (E2/E1) deve ser criteriosamente definida para promo-
ver o refino dos grdos da Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Entretanto, a parametrizacdo de processos de sol-
dagem para a realizagdo desta técnica tem sido de modo experimental, requerendo diversos ensaios, corpos
de prova e consumiveis, demandando tempo e elevado custo. Uma possivel solucédo para tal problematica é a
analise computacional aplicada a soldagem, tornando o estudo desta de grande relevancia. Este trabalho obje-
tiva o estudo inicial do comportamento da ZAC em soldagem dupla camada utilizando o Método de Elemen-
tos Finitos (MEF). Experimentos praticos foram realizados para comparar e validar o modelo numérico. Des-
sa maneira, seis corpos de prova foram fabricados, trés com camada simples e trés com dupla camada. Foram
utilizadas trés energias de soldagem diferentes para os primeiros passes (0.571, 0.428 e 0.342 kJ/mm) e o
dobro de tais energias para o segundo passe (taxa de energia de 1:2). Comparou-se as macrografias dos resul-
tados experimentais e numéricos, tanto para a camada simples quanto para a dupla camada, bem como reali-
zou-se a medicdo das dimensdes da ZAC ao longo da secéo transversal dos corpos de prova. Dessa maneira,
notou-se que a taxa de energia de 1:2 é suficiente para atingir a zona de grédos grosseiros da primeira camada.
Ainda, os resultados macrograficos e as medicfes das ZAC apresentaram Otima convergéncia entre as anali-
ses experimental e numérica, validando o modelo proposto.

Palavras-chave: Distribui¢do de calor em soldagem. Simula¢do em soldagem. Sobreposic¢do dos ciclos tér-
micos.

ABSTRACT

The double layer welding technique uses a controlled deposition method, where the relationship between the
thermal inputs from the second layer to the first (E2/E1) must be carefully defined to promote grain refine-
ment in the Heat Affected Zone (HAZ). However, the parameterization of the welding processes for this
technique is usually experimental, requiring tests, samples and consumables, demanding time and high cost.
A possible solution to this problem is a computational analysis applied to the welding process, making this
study to be of great relevance. This work aims an initial study of HAZ behavior in double layer welding us-
ing the Finite Element Method (FEM). Experiments were performed to compare and validate the numerical
model. In this way, six samples were made, three with a single layer and three with double layer. Three dif-
ferent welding energies were used for the first layer (0.571, 0.428 and 0.342 kJ/mm) and the double of those
energies for the second layer (1:2 energy rate). Macrographs of the experimental and numerical results were
compared for single and double layer conditions, and HAZ dimensions were measured along the sample
cross section. Therefore, it was noted that 1:2 energy rate is sufficient to reach the coarse grain zone of the
first layer. In addition, macrographic and HAZ measurements results showed excellent convergence between
the experimental and numerical analysis, validating the proposed model.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é um processo usado na fabricacdo de varias estruturas metalicas, com aplicacdes de secdes finas
a secdes mais grossas, como vasos de pressdo, plantas quimicas e reatores nucleares. Os principais problemas
associados a soldagem sdo a presenca de tens@es residuais e as transformacdes estruturais na junta soldada
gue podem causar falhas durante a operacdo [1]. Durante o processo de soldagem, a distribuicdo de tempera-
tura ndo é uniforme levando a formacéo de trés regides: a zona de fusdo, a zona afetada pelo calor (ZAC) e o
metal base inalterado.

O deslocamento da fonte de calor sobre a superficie da junta gera, um gradiente de temperatura cau-
sando uma mudanca complexa na morfologia microestrutural da zona afetada pelo calor (ZAC), e de suas
propriedades mecanicas. As mudangas microestruturais no metal de solda e na ZAC ocorrem em funcédo das
taxas de aquecimento e resfriamento as quais, por sua vez, dependem da energia de soldagem, da espessura e
geometria da pega, do pré-aquecimento e da temperatura interpasse [2]. Entre as diferentes regides formadas
na zona afetada pelo calor a regido de crescimento dos gréos, grdos grosseiros, merece destaque, pois o cres-
cimento dos grédos austeniticos aumenta a temperabilidade nesta regido da ZAC, favorecendo a formacéao de
fases de alta dureza (bainita e/ou martensita), ocasionando a suscetibilidade a trincas a frio. Entretanto, a
formacdo de fases de baixa tenacidade na regido da ZAC é dependente da composicdo quimica do metal de
base, do ciclo térmico imposto e da taxa de resfriamento [1,3,4].

Em soldagem multipasses a microestrutura da ZAC é ainda mais complexa devido aos diferentes ci-
clos térmicos, que causam a re-austenitizagdo e subsequentes transformagdes no resfriamento e, assim possi-
bilitando um refinamento parcial da sua microestrutura. Em funcéo desse comportamento sdo possiveis redu-
¢Bes na tensdo residual e melhoria na tenacidade. A passagem de cada ciclo térmico referente ao corddo de
solda subsequente, refina os graos (revenimento) de parte do corddo de solda anterior, resultando em gréos
grosseiros recristalizados [3,4].

Os efeitos do revenimento pela sobreposi¢do dos ciclos térmicos sdo geralmente benéficos para o de-
sempenho e a vida util das soldas multipasses, conforme sugerido por Aloraier et al. [5] e Rathod et al. [6].
Esse comportamento é particularmente interessante quando o tratamento térmico pés soldagem é muito difi-
cil ou caro para executar em uma estrutura soldada. Para soldagem de reparo, Aloraier et al. [7] e Lant et al.
[8] demonstraram que a otimizacdo do processo de revenimento em uma soldagem multipasse é uma parte
essencial no projeto de estrutura soldada. O calor resultante do corddo de solda anterior age como pré-
aquecimento diminuindo a velocidade de resfriamento, que também atua para reduzir as tensdes residuais [8].
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Figura 1: Representacdo ilustrativa da técnica da dupla camada, (F) penetragdo da segunda camada, (A) penetragdo da
primeira camada, (R) profundidade refinada pela segunda camada, (H) altura média da primeira camada [8].

Alguns estudos realizados [8,9] apontaram que o calor gerado pela deposi¢do da segunda camada
pode refinar e/ou revenir a a regido de graos grosseiros da ZAC (ZACGG) da primeira camada, reduzindo a
dureza e aumentando a tenacidade em materiais com elevado carbono equivalente, essa técnica é conhecida
como dupla camada, Figura 1. O desempenho da técnica dupla camada de solda est4 relacionado & correta
relacdo entre as energias de soldagem da primeira e da segunda camada, bem como do controle da temperatu-
ra inicial e interpasses, e uma adequada sobreposicao dos corddes de solda.
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O emprego da simulagcdo numérica em processo de soldagem cresceu nos Ultimos anos em funcéo
principalmente do aumento da capacidade dos computadores e a disponibilidade de cédigos numéricos co-
merciais. Entretanto, muitas suposicdes e aproximacdes ainda sdo necessarias devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos nesse processo. Para Farias et. al. [10] a principal dificuldade da simulacdo térmica
em um processo de soldagem é a modelagem da fonte de calor. Ap6és 0 modelo de solugéo analitica proposto
por Rosenthal [11] considerando uma fonte de calor pontual ou linear, outros modelos com diferentes distri-
buicdes de fonte de calor mais realistas foram propostos. Um modelo volumétrico classico de fonte de calor é
a distribuicdo elipséide dupla, Figura 2, desenvolvida por Goldak [12].

Para Goldak [12], o estudo da soldagem computacional permite a reducéo de custos, ja que ha uma
redugdo do ndmero de experimentos, com uma boa margem de precisdo. Segundo Goldak et. al. [13], a dis-
tribuicdo do fluxo de calor no arco deve ser estimada através de dados experimentais da junta soldada (zona
fundida). A precisdo do método depende da quantidade de nos e elementos, e do tamanho e tipo dos elemen-
tos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do método de elementos finitos (MEF) diz respei-
to a sua convergéncia. Embora, seja um método aproximado, pode-se demonstrar que em uma malha consis-
tente, na medida que o tamanho dos elementos finitos tende a zero, e consequentemente, a quantidade de nds
tende a infinito, a solucéo obtida converge para a solugdo exata do problema.

Neste trabalho, uma analise numérica é realizada do corddo de solda isolado e sobreposto depositado
no aco SAE 1020, pelo processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas). As simulagdes
numéricas foram realizadas com o software ANSYS®, considerando uma fonte de calor em movimento com
distribuicdo do tipo Gaussiana, conforme diferentes autores [14-17], transferéncia de calor por convecgdo e
radiacdo nas superficies e propriedades do material dependente da temperatura para simulages as térmicas, e
teve como objetivo avaliar o efeito da sobreposi¢do dos ciclos térmicos de soldagem sobre a regido ZAC,
através de perfis de temperatura durante a simulagdo numérica da ZAC utilizando o método dos elementos
finitos (MEF). O modelo do fluxo de calor em soldagem foi baseado no trabalho de Goldak [13].

z

Fluxo de calor

Direcs
% Ca0 dl' SO'dag(‘n'

-
-
....
-

Figura 2: Modelo dupla elipsoide [12].

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As soldagens foram realizadas com o processo MIG/MAG convencional com gas de protecdo CO, puro a
uma vazdo de 15 I/min, com o auxilio de um sistema mecanizado de deslocamento da tocha, sobre o ago car-
bono SAE 1020, de dimensdes 10 x 30 x 100 mm, o metal de adi¢do utilizado foi o arame AWS ER70S-6,
1,2 mm de didmetro, a distancia bico de contato pe¢a (DBCP) utilizada foi 14 mm. A Tabela 1 apresenta os
parametros de soldagem utilizados na deposicdo dos cordBes de solda. O aporte térmico foi calculado de
acordo com a Equacéo 1.

H=(U.Iv)n 1)

onde:
H é o aporte de calor (J/mm),
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U é a tensdo aplicada (V),

I € a corrente elétrica (A),

v é a velocidade de soldagem (mm/s),

n ¢ a eficiéncia térmica do processo de soldagem (valor de 0,8 — usual para MIG/MAG).

Foi realizada a sobreposicdo de corddes isolados, ja que o objetivo do trabalho era o efeito da sobre-
posicdo dos ciclos térmicos na microestrutura da ZAC do primeiro passe. Apo6s a analise macrografica, os
resultados experimentais foram comparados aos resultados da analise numérica, com o intuito de validar a
metodologia computacional.

Apos a soldagem, a parte central dos corpos de prova foi extraida para a realizagdo da analise macro-
estrutural, pois que nessa regido as caracteristicas térmicas da soldagem ja se encontram constantes, tempera-
tura maxima. Os corpos de provas foram lixados até a granulometria 600 mesh e posteriormente atacados
com nital 5% para revelar a macroestrutura da solda. Para medicao das dimensdes dos cordfes de solda, utili-
zou-se o software ImageJ.

Tabela 1: Parametros de soldagem utilizados para cada corpo de prova.

cp VS (cm/min) VA (m/min) U (V) 1 (A) H (3/mm)

1° Passe 2° Passe 1° Passe 2° Passe
S1 30 - 652,8 -
S2 40 - 489,4 -
S3 50 - 5 24 170 391,8 -
D1 |30 15 652,8 1350,6
D2 | 40 20 489,4 989,1
D3 |50 25 391,8 777,1

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem numérica comega com a especificacdo da geometria da malha, Figura 3. Para que a analise
numérica do modelo construido fornecesse um campo de maior precisdo da temperatura e gradiente térmico
foi utilizado elementos finitos com malha fina na proximidade da fonte de energia térmica e na parte onde
esta localizada a poga de fusdo, Figura 3b, ja na regido mais afastada do centro da solda os elementos finitos
foram maiores, pois o gradiente térmico € menor e com menor sensibilidade [14, 16, 18].

0,070 (m)

0,018 0,053

Figura 3: Malha de elementos finitos, a) corddo isolado e b) secdo transversal com diferentes dimensdes de malha.

Os célculos de simulagdo numérica subsequentes do campo de temperatura foram realizados com ele-
mentos finitos SOLID90 utilizados na malha, estes elementos térmicos possuem apenas um grau de liberdade
em cada no (temperatura). O material de ago SAE 1020 foi considerado para as simulacdes, as propriedades
fisicas (densidade, condutividade térmica e calor especifico) do metal de base com temperatura variavel fo-
ram usadas para analise numérica. Estes valores foram retirados do Metals Handbook Volume 1 [19]. Utili-
zou-se 0 mesmo ago SAE 1020 tanto para o metal de base quanto para o metal de adicdo, j& que a composi-
¢do quimica, propriedades fisicas e mecanicas de SAE 1020 e do arame AWS ER 70S-6 sdo aproximadas.
Nota-se que os dados obtidos referentes a condutividade térmica e o calor especifico do aco SAE 1020 vari-
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am de acordo com a temperatura, Figura 4. A densidade pouco variou em funcdo da temperatura, portanto, tal
propriedade foi considerada constante, com valor de 7876 kg/m®.
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Figura 4: Propriedades fisicas do ago SAE 1020 em diferentes temperaturas. a) condutividade térmica e b) calor especi-

fico.

Para a analise térmica, os dados determinados experimentalmente foram utilizados para calibrar as
fontes de calor da simulagdo. Para o ajuste do campo de temperatura, a se¢éo transversal do corddo de solda
simulado foi correlacionada com o tamanho e a forma da poga de fusdo experimental. Os pardmetros das fon-
tes de calor foram otimizados a partir do experimento de soldagem, Tabela 2, conforme representado na Fi-

gura 2.

Tabela 2: Parametros de soldagem e dupla elipsoide utilizados nas simulagdes.

VS (m/min) PARAMETROS DUPLA ELIPSOIDE (mm)
P 1° Cordéo 2° Cordéo a b cf cr
S1 0,30 - 4,80 2,70 0,60 1,60
S2 0,40 - 4,30 2,60 0,60 1,60
S3 0,50 - 4,15 2,10 0,60 1,60
D1 0,30 0,15 5,75 5,06 0,60 1,60
D2 0,40 0,20 5,50 4,95 0,60 1,60
D3 0,50 0,25 5,00 3,74 0,60 1,60

Para executar simulagdes precisas e detalhadas de elementos finitos, as propriedades térmicas do ma-
terial devem ser conhecidas em altas temperaturas. Uma das vantagens do emprego da liga SAE 1020 foi a
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disponibilidade de propriedades completas do material no banco de dados SOLID90, incluindo temperaturas

de transformacdo da fase metallrgica, parametros do modelo metallrgico e propriedades termofisicas depen-
dentes da temperatura.

A variagdo de temperatura prevista numericamente ao longo do cordédo de solda é mostrada na Figura
5, além das isotermas caracteristicas da poca de fusdo. E possivel observar que nio houveram anomalias du-
rante a soldagem, como oscilagdes ou deslocamento inadequado da fonte de calor, podendo assim concluir
gue a modelagem do processo se encontra adequada a literatura [20-22].

a) 0,000 0,040 0.080 (m) z X

0,020 0,060

b) 0,000 0,040 0,080 (m) Z‘/L‘ X
: 2

0,020 0,060

C) 0,000 0,040 0,080 m) Z'/I\‘ X

0,020 0,060

0,000 0,040 0,080 (m) Z/L X

d) 0,020 = 0060

Figura 5: Evolugdo do campo de temperaturas durante soldagem do SAE 1020, a) 2,5s,b)55s,¢) 7,555, ed) 10s.

Na Figura 5 a andlise numérica revelou um alto gradiente de temperatura no metal de solda, onde a
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fusdo ocorre por aquecimento do arco elétrico, enquanto que para pontos mais afastados do centro do cordao
de solda, o valor de pico do histdrico de temperatura diminui. Quando o processo de soldagem é concluido, a
amostra soldada é resfriada gradualmente até a temperatura ambiente. As temperaturas caracteristicas, ou
seja, 1300,3 °C, 981,45 °C e 662,4 °C, indicam as temperaturas delimitadoras para a fusdo, o crescimento dos
gréos (GGZAC), Acs, regido de gréo fino ZAC, GFZAC, e linha Ac,, abordagem similar foi apresentada por
alguns pesquisadores [14,17]. O limite da zona fundida e o limite da ZAC foram identificados a partir da ma-
crografia, Figura 6, e comparados com as linhas isotérmicas correspondentes as temperaturas maximas pre-
vistas de 1300,3 °C e 662,4 °C, respectivamente, mostrando boa concordancia entre experimento e modela-
gem. Observa-se que o0 modelo numérico representou 0 modelo experimental acima de 90% mostrando sua
validacdo, Tabela 3, conforme sugerido por Caron et al. [23]. Os resultados apresentados na Tabela 3 reve-
lam que a dimensdo da ZAC ¢ influenciada diretamente pela energia de soldagem.

Figura 6: Macrografias das analises experimental e numérica dos corddes de solda simples deposi¢do, a) Amostra S1 e
b) Amostra S3.

Tabela 3: Valores médios das dimensdes da ZAC para as analises experimentais e numéricas, corddo isolado.

CP | ZAC EXPERIMENTAL (mm) | ZAC NUMERICA (mm) | DIFERENGAS ZACs
S1 | 0,71+0,08 0,74+0,06 3,00%
S2 | 0,59+0,05 0,63+0,07 6,70%
S3 | 0,55+0,07 0,60+0,04 9,10%

A partir da Figura 7, pode-se observar que os resultados numéricos e experimentais sob 0s mesmos
pardmetros estavam em boa correspondéncia, uma concordancia satisfatdria na sobreposi¢cdo da ZAC (di-
mens&o) resultante do segundo ciclo térmico de soldagem. A maior divergéncia entre a anélise experimental
e numérica foi da amostra D3, Tabela 4. Nota-se, por meio das anélises numéricas, que a regido de graos
grosseiros da ZAC podera ser refinada pelo ciclo térmico do segundo corddo, Figura 7.

Na Figura 7 pode se observar que maior fragdo de revenido estara localizada em uma regido relativa-
mente distante da zona de ligacdo, pois proximo a essa regido a alta temperatura atingida pode levar a um
aumento do tamanho de gréos, conforme observado por Sun et al. [14]. Esse resultado reforga que a andlise
numeérica pode ser empregada com sucesso no estudo do refino dos grdos grosseiros da ZAC a na técnica de
dupla camada. A Tabela 4 apresenta os valores médios das dimensdes da ZAC das analises experimentais e
numéricas para a solda em simples e dupla deposicdo. Diferentes trabalhos [14, 16, 18, 24] também revela-
ram a eficacia do emprego do método de elementos finitos na avaliagcdo microestrutural do metal de solda e
na quantificacdo das tensdes residuais em soldagem multi-passes, com erro médio abaixo de 20%.

Para Liu e Qi [25], embora na simulagdo numérica da deposi¢do de um cordao de solda sobre um an-
terior a regido seja remodelada é impossivel descrever a assimetria na se¢do transversal ao longo do cordéo,
devido as varia¢Oes na superficie do corddo de solda ocasionadas pela operacdo de soldagem. Esse compor-
tamento contribui para um desvio entre os valores numéricos e experimentais de soldas multipasses.

De acordo com Sun et al. [26] apesar das inimeras tentativas de obter repetibilidade no processo de
soldagem em seus trabalhos, existem diferengas perceptiveis nos perfis de solda para as chapas soldadas com
um Unico passe em relacéo as chapas soldadas com dois e trés passes. Tais diferencas influenciam na avalia-
¢ao da precisdo da previsdo, isto €, a concordancia entre os limites previstos e observados das zonas fundidas
e ZAC, em chapas com soldadas com multipasses.



[@her | GARCIA, D.N.; BERNARDI, RA.: LIMA, A K.F. revista Matéria, v.25, n.2, 2020.

Figura 7: Macrografias das andlises experimental e numérica dos corddes de solda dupla deposi¢do, A) Corpo de prova
D1, B) Corpo de prova D2.

Tabela 4: Valores médios das dimensdes da ZAC para as analises experimentais e numéricas. Soldagem com passes
sobrepostos.

CP | ZAC EXPERIMENTAL (mm) ZAC NUMERICA (mm) DIFERENCAS ZACs

D1 | 1,25+0,11 1,20+0,14 4,20%
D2 | 1,35+0,23 1,32+0,29 2,27%
D3 | 1,15+0,14 1,05+0,18 9,52%

Para Heinze et al. [27], a geometria experimental complexa de soldas é dificil de modelar pelas atuais
formulagdes equivalentes de fontes de calor (3D-Gauss e dupla elipséide Goldak), especialmente quando
calibradas manualmente. A forma da poca de fusdo é a principal consequéncia da configuracdo limitada da
fonte de calor e a principal contribuicdo para os desvios ocorridos na &rea da se¢do transversal do corddo de
solda. A geometria experimental da poga de fusdo ndo € estavel como a isotérmica simulada no estado quase
estavel do processo de soldagem. Os autores também relatam que as mudancas na zona fundida e ZAC expe-
rimental é ocasionada porque a distribui¢éo de calor muda na dire¢do da soldagem devido a variagdo da con-
dutividade térmica com temperatura, como mostrado na Figura. 4a.

4. CONCLUSOES

O estudo detalhado neste trabalho utilizou uma metodologia baseada na técnica de elementos finitos e no
modelo de fonte de calor gaussiano para simular soldas passe isolado e passes sobrepostos sobre chapas de
aco SAE 1020, usando o processo convencional MIG/MAG. Os resultados numéricos de campos térmicos
para o estudo de caso foram comparados com os obtidos nos experimentos desenvolvidos no laboratério de
soldagem.

A metodologia aqui proposta apresentou uma boa convergéncia com os resultados experimentais, tan-
to para soldagens com passe isolado como para passes sobrepostos, 0s erros percentuais na maioria dos testes
ficaram abaixo de 10%.

Na andlise térmica, o formato da zona de fusdo obtido concordou numericamente com o experimental,
com diferencas variando de 2,3 a 9,5% ao longo do limite da zona de fuséo.

A geometria da poca de fusdo e a condutividade térmica constante, além da entrada de calor, influen-
ciam fortemente os resultados numéricos. Assim, é necessério validar cuidadosamente o campo de tempera-
tura de uma simulagdo numérica em relacdo a geometria e ciclos térmicos da poca de fuséo.

Os resultados revelaram que a correta sobreposi¢do dos passes € fundamental para o sucesso no efeito
de refinamento dos gréos da ZAC, dessa maneira é importante considerar a deformacéo causada na peca de-
vido ao ciclo de soldagem. Essas podem influenciar de forma significativa os resultados também na analise
numeérica.

Os resultados apresentados neste trabalho revelaram que essa metodologia é uma boa proposta para
modelar o processo MIG/MAG para aco carbono. Além disso, é uma excelente ferramenta auxiliar para in-
vestigar e projetar estruturas soldadas. Agradecimentos
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