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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo determinar numericamente o campo de temperatura e ciclo térmico em uma soldagem
MIG (Metal Inerte Gas). Foi empregada a técnica por fluorescéncia de raios X (FXR), para determinar a composi¢éo
quimica da liga de aluminio AA5056. Foram realizadas simulagfes em uma junta de topo, por meio do software
comercial Abaqus®, que utiliza 0 método dos elementos finitos (MEF). Para simulacdo da deposicédo de material de
adicdo no corddo de solda, foi utilizada a técnica elemento “morto™, elemento ““nascido”. A fonte de calor analitica
utilizada para modelar o aporte térmico foi do tipo dupla elipsoide proposta por Goldak. Resultados mostram o campo
de temperatura e ciclo térmico na placa que servirdo de base para determinacdo das tensfes residuais que na
normalmente sdo indesejaveis devido a possibilidade de prejudicarem a qualidade de componentes soldados.

Palavras-chaves: processo GMAW, campo de temperatura, ciclos térmicos.

ABSTRACT

This study aims to determine numerically the temperature field and thermal cycle in a MIG (Metal Inert Gas). It was
used the technique by X-ray fluorescence (FXR), to determine the chemical composition of AA5056 aluminum alloy.
Simulations were performed on a butt joint, through Abaqus® trading software, using the finite element method (FEM).
To simulate the deposition of the filler metal weld bead, the technique used was "dead" element, "born" element. The
analytical heat source used to model the thermal input was the double ellipsoid type proposed by Goldak. Results show
the temperature field and thermal cycle in the plate that will serve as the basis for determining the residual stresses
that are normally undesirable due to the possibility of impairing the quality of welded components.

Keywords: GMAW welding, temperature field, thermal cycle.

eletrodo nu ao se fundir transfere o metal de
adicao a peca.

O processo MIG pode ser aplicado a
chapas de espessuras variadas e em varias ligas
ferrosas ou ndo ferrosas, como o cobre, aco,
magnésio e é largamente utilizado para soldar
aluminio. A leveza do aluminio e sua excelente

1.Introducéo

O processo de soldagem GMAW (Gas
Metal Arc Welding), conhecido como MIG
(Metal Inerte Gas), Figura 1, visa a coalescéncia
entre dois materiais pelo aquecimento e fusdo da
area a ser unida a partir de um arco elétrico entre

um eletrodo néo revestido (arame) consumivel e a
peca. A poca de fusdo € protegida contra as
contaminages do meio por um @as inerte,
geralmente argonio e hélio, ou mistura destes. O

Uma excepcional combinacdo de
propriedades faz do aluminio um dos mais

resisténcia a corrosdo, associados a facilidade de
sua unido pelo processo MIG, o tornam uma 6tima
op¢do para diversos segmentos industriais
(VEIGA, 2011).

versateis materiais utilizados na engenharia,
arquitetura e industria em geral (ABAL, 2014). A



leveza, alta resisténcia a corrosdo, elevada dureza
e resisténcia mecénica, alta formabilidade,
soldabilidade, durabilidade e impermeabilidade,
aliado ao seu bom acabamento superficial e a
sustentabilidade, fazem do aluminio o material de
maior consumo nas organizacgdes, depois do aco.
A liga de aluminio utilizada nesse estudo est&
catalogada pela Aluminium Association como
AA 5056, uma liga Al-Mg que possui uma grande
facilidade de soldagem, boa resisténcia mecanica,
boa resisténcia a corrosdo e uma boa ductilidade,
sendo usada frequentemente em industrias navais,
aeronauticas e de bens de consumo (alimenticia e
utensilios domeésticos), para fabricacdo e
reparacdo de equipamentos e componentes.

A fluorescéncia de raios X (FRX) trata-
se de uma técnica, na qual foi utilizado um
equipamento portatil que é capaz de transmitir
qualitativamente ou  quantitativamente  0s
elementos quimicos do material, Figura 2. E
possivel induzir transicdes eletrénicas entre os
orbitais mais internos dos &tomos utilizando
radiacdes eletromagnéticas de energia adequada
(raios X e raios gama) (JENKINS et al., 2009).

As transigBes que ocorrem nos niveis e
subniveis eletronicos emitem radiacdes X que
permitem identificar e mensurar a espécie atdmica
envolvida. Cada espécie atbmica do material
manifesta uma determinada energia (radiacéo X)
na transicao.

Figura 1. Soldagem MIG. Fonte: Marques et al., (2007).
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Figura 2. Analisador portatil FRX. Fonte:www.olympus-ims.com.



http://www.olympus-ims.com/pt/xrf-xrd/delta-handheld/delta-r-and-d/

E de extrema importincia para as
inddstrias conhecerem o campo de temperatura na
peca, transmitindo a evolugdo térmica durante o
processo de soldagem. O Método dos Elementos
Finitos possibilitou resolver o problema térmico
levando em consideracdo aspectos que fazem a
modelagem matematica do processo de soldagem
complexa, tais como: variacdes nas propriedades
fisicas dos materiais em fun¢do da temperatura, a
transitoriedade e rapidez do processo de soldagem
e as trocas de calor com 0 meio por convecgao e
radiagdo (ATTARHA & SATTARI - FAR,
2010).

2. Materiais e Métodos

A simulacdo de soldagem foi realizada
pelo o processo MIG, mediante um software
comercial, baseado no Método de Elementos
Finitos. Foi usada a fonte de calor proposta por
GOLDAK na qual, a distribuicdo de calor é
considerada gaussiana (GOLDAK &
AKHLAGUI, 2005). O arranjo de dois elipsdides,
com aproximadamente a forma e o tamanho da
poca de fusdo, junto com gradientes para
representar a densidade da poténcia, descrevem o
comportamento da geracdo de calor a frente e
atrds do arco de solda (WENTZ, 2008;
DEPRADEUX & JULLIEN,2003). Os elipsoides
sdo descritos por semieixos: b, ¢, ar € a como
apresentado na Figura 3, o0s quais para a
simulacdo, baseado em ensaios metalograficos,
foi convencionado que b = 0,002 m, ¢ = 0,003 m,
ar= 0,001 m, a; = 0,004 m, fr = 0,6; f, = 1,4. Por
meio de uma sub-rotina em Fortran chamada
DFLUX, foi possivel realizar o deslocamento da
fonte de calorao longo da placa. A duragdo da
soldagem foi de 30 s.

Os parametros de soldagem para a
simulacdo foram: rendimento 80%, velocidade da
tocha 1,86 mm/s, tenséo 20V e corrente 125A.

Figura 3. Fonte de calor proposta por GOLDAK.
Fonte: Guimard&es et al. (2011).
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Onde:

gr = Distribuicdo volumétrica de energia antes da
tocha [W/m?];

gr = Distribui¢do volumétrica de energia apos a
tocha [W/m?];

fr = Reparticdo de energia antes da tocha;
f = Reparticdo de energia apos a tocha;

ar = Comprimento da poca de fusdo - energia
distribuida antes da tocha [m];

ar = Comprimento da poca de fusdo - energia
distribuida ap6s a tocha [m];

b = Semi-largura da poga de fuséo [m];
¢ = Profundidade da zona fundida [m].

As equacdes de distribuicdes
volumétricas de energia antes e apds a tocha
foram dadas pelas Equagbes 1 e 2,
respectivamente.

g, (%, y,z) =3,73-10" ~exp(— 3.10° xz)- exp(—7,5 10°y? ) exp(— 33-10° zz) 1)

q, (X, y,2) =217 10" -exp (- 1,87 -10°x? )-exp (- 7,5-10° y? )-exp (- 3,310 ° 2(P)



A placa a ser utilizado na soldagem é o
aluminio AA 5056 e para a caracterizagdo da
composicdo quimica deste, foi usada a
espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX).
A peca foi dimensionada com 100 mm de
comprimento, 50 mm de largura e 3,175 mm
(1/8”) de espessura, dividida em elementos do tipo
DC3D8, continuos e 3D, de formulagéo linear no
qual, cada um possui 8 nés. A malha na Zona
Termicamente Afetada (ZTA) foi mais refinada,
propondo uma maior precisdo nas variagdes
térmicas durante a soldagem, como apresentado
na Figura 4.

Para simulacdo da deposicdo de material
de adicdo no corddo de solda, foi utilizada a
técnica elemento “morto”, elemento “nascido” de
modo que, antes de iniciar a soldagem os
elementos do metal de solda estardo desativados
(mortos). Conforme o arco elétrico avanca sobre
o chanfro depositando o metal de solda, os
elementos serdo reativados (nascidos) (TORRES,
2013). Quando os elementos estiverem “mortos”
(desativados) a condutividade térmica do material

Figura 4. Malha da placa de aluminio.

Fonte: Autoria Péia.

¢ estabelecida como zero, quando 0s elementos
estiverem “nascidos” (reativados), a
condutividade térmica é estabelecida como sendo
a do material de adicdo.

Além de dimensionar a placa também
foram levadas em consideracdo as propriedades
termo fisicas da liga Al-Mg: calor especifico (Cp),
Equacdo 3, massa especifica (p), Equagdo 4, e
condutividade térmica (k), Equagdo 5, em funcéo
da temperatura.

Cg = 959,79135 + 0,23599(T - 273)
©)

= 2476,94497 - ®,0698200 - 27302~
B,91162 x 1077 x 28 - 2730 )

= 32,593810 M,01698( - 273)

©)
A Tabela 1 apresenta a variacdo destas
propriedades entre 25 °C e 683 °C.




Tabela 1. Propriedades Termofisicas da LigaAl-Mg.

TEMP. | Cp (J/kg.°C) K P (Kg/m3)
(°c) (w/m.°C)
25 965,6911 33,01831 2475,144
75 977,4906 33,86731 2471,207
125 989,2901 34,71631 2466,825

175 1001,0896

35,56531 2461,997

225 1012,8891

36,41431 2456,724

275 1024,6886

37,26331 2451,005

325 1036,4881

38,11231 2444841

375 1048,2876

38,96131 2438,231

425 1060,0871

39,81031 2431,175

475 1071,8866

40,65931 2423,674

525 1083,6861

41,50831 2415,727

575 1095,4856

42,35731 2407,334

625 1107,2851

43,20631 2398,496

683 1120,9725

44,19115 2387,686

Fonte: Goyal et al., (2009)

Levou-se em consideracao a temperatura
solidus e liquidus, 568°C e 638 °C,
respectivamente, e calor latente de 400.000 kJ/kg.
Para as condi¢des de contorno térmicas foram
consideradas as trocas de convecgdo e radiagdo. A
temperatura ambiente foi considerada 24 °C, a
emissividade 0,08 e a constante de Stefan-
Boltzmann 5,67x108 W/m2K*,

3.Resultados e Discussbes

A composi¢do quimica da liga foi
determinada por espectroscopia de fluorescéncia
de raios X como apresentada na Tabela 2.

A duracédo da simulacéo de soldagem foi
de 30s e a evolugdo do campo de temperatura €
mostrada na Figura 5, 6e 7.

Tabela 2. Composi¢ao Quimica do Aluminio AA 5056.

Mg Si Ti

Cr Mn Fe

6,04 | 0,11 0,02

0,07 0,45 0,49




Figura 5. Evolucéo da temperatura no tempo de 5s.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 6. Evolucéo da temperatura no tempo de 15 s.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 7. Evolucdo da temperatura no tempo de 26 s.

Fonte: Autoria Propria.

A partir do campo de temperatura, pode-
se tracar um gréafico que apresenta o avango dessa
temperatura em funcdo do tempo para um ponto
considerado, o ciclo térmico de soldagem. A
Figura 8 apresenta o ciclo térmico de um ponto a
5 mm do centro do corddo de solda.

A evolucdo do campo de temperatura
numa junta soldada é influenciada pelos
parametros de soldagem (aporte térmico), pelos
parametros da fonte de calor, pelas propriedades
termo fisicas do material e pela velocidade de
soldagem. Quanto maior o aporte térmico, maior
a zona termicamente afetada (ZTA) e quanto
maior a velocidade de soldagem, menor a ZTA e,
consequentemente, menor os valores do campo de
temperatura na placa. A temperatura maxima

alcancada na simulacdo foi de 1953 °C, na qual,
nédo ultrapassou a temperatura de vaporizacdo do
aluminio. Os valores de temperatura estdo
coerentes com estudos em ligas de aluminio que
atingiram valores de pico préximos a 2000 K
(GOYAL et al.,2009).

A medida que a tocha vai passando pelo
ponto desejado, sua temperatura aumenta em
relacdo ao tempo e quando atingida a temperatura
de pico, ou seja, quando a tocha passa pelo ponto,
ocorre o resfriamento da placa, caracterizando a
curva de resfriamento, onde a temperatura
diminui em relacdo ao tempo até atingir a
temperatura ambiente e estabilizar. Para a curva
de ciclo térmico, a temperatura de pico do ponto
de 5mm foi de 1041 °C.



Figura 8. Ciclo térmico no ponto de 5 mm (Temperatura [°C] e Tempo [s]).
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Fonte: Autoria Propria.

4. Conclusoes

Determinar o campo de temperatura e
ciclo térmico é importante para entender as
transformacgdes metallrgicas ocorridas durante
um processo de soldagem. A temperatura
maxima alcan¢ada na simulacéo foi de 1953 °C
e de 1041 °C para um ponto a 5 mm do centro
do cordéo de solda.

A técnica elemento “morto”, elemento
“nascido” para simulacdo da deposi¢do de
material de adicdo no corddo de solda nessa liga
produziu resultados coerentes com a literatura.
O campo de temperatura e ciclo térmico na placa
servirdo de base para determinagdo das tensdes
residuais que normalmenteprovocam diversos
inconvenientes na fabricagdo de equipamentos,
como a formacdo de trincas em soldas, a
corrosdo do corddo sob tensdo e a instabilidade
dimensional.
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