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Resumo: A simulagdo de soldagem pelo método de
elementos finitos é uma 6tima alternativa para prever
fendbmenos complexos de juntas soldadas, permitindo a
otimizacdo de processos de soldagem, diminuicdo dos
custos de um projeto e outras vantagens. Esse trabalho
tem como objetivo relacionar as propriedades mecanicas
e as caracteristicas microestruturais das amostras
soldadas, com a intensidade de tensdes residuais e a
distribuicdo de temperaturas obtidas por simulagdo
usando métodos de elementos finitos (MEF).

1. Introducéo

As juntas soldadas estéo sujeitas a tensdes residuais
e deformacgfes ndo desejadas oriundas do processo, que
podem impactar significamente no desempenho e
integridade da estrutura, e muitas vezes, somadas a
outros efeitos de carregamentos, geometria, material e
condices de servico podem levar componentes a falhas
prematuras e até mesmo catastréficas (GOES, 2010 e
DONATO, 2008).

As informacfes obtidas em simulacGes sdo de
extrema importancia, pois permitem que, alteracfes
sejam realizadas em projetos sem a fabricagdo de
inimeros protétipos fisicos para testes, reduzindo dessa
forma os custos e auxiliando na tomada de decisdes ou a
substituicdo de rotas de fabricacdo. A simulacdo em
soldagem ndo ¢é algo trivial, assim sua comparagdo com
testes experimentais pode auxiliar a validacdo do
método de simulagéo.

Um importante e complexo fator durante o processo
de solda é o fendmeno térmico. Segundo HANSEN [3],
a modelagem do movimento da fonte de calor € a tarefa
central na andlise de soldagem. A forma de poga de
solda é dependente da fonte de calor, além de ser de
extrema importancia para a analise de deformacdo e
como consequéncia nas tensdes da estrutura.

2. Metodologia

Neste trabalho foram empregados chapas de ago-
carbono SAE 1022 microligado ao nidbio, titanio e
vanadio, com carbono equivalente (CE) maximo de 0,5.
Este material é utilizado em carcacas estampadas de
eixos automotivos.

As amostras usadas neste estudo foram soldadas por
um processo robotizado GMAW (Gas Metal Arc
Welding) na posicdo 1G (posicdo plana), com atmosfera
de géas ativo na composicdo de 80% de argdnio e 20%
de CO; e vazdo de 20 a 30 litros/minuto. Neste caso da
prote¢do ser com gas ativo o processo é denominado por
MAG - Metal Active Gas. As juntas foram soldadas

com o perfil de topo com material de base de espessura
9,5 mm, conforme mostra a figura 1.
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Dimensoes em milimetros das amostras
A=114.0mm

B= 57.0mm

C= 50.0mm

D= 50a67mm

T= 9.5 mm

Figure 1 - Perfil das juntas soldadas. Fonte: Autor.

As condi¢cbes de soldagem adotadas para a
realizacdo das soldas estéo descritas na tabela 1.

Amostra | Tensdo (V) | Corrente (A) | Velocidade (mm/s) | Eficiéncia| Fonte de Calor (J)
14 35,5 403 11,2 0,9 1149,63
2.2 35,5 400 10,5 0,9 1217,14
34 36,7 400 13,7 0,9 964,38
4.3 35,5 390 8 0,9 1557,56

Tabela 1 - CondicGes de soldagem. Fonte: Autor.

A primeira etapa dos ensaios foi a realizacdo da
analise de Tensdes Residuais por Difragdo de Raios X.
O espacamento entre medicdes foi de 2 mm até a
distancia de 22 mm do centro do cord&o.

Conforme a norma ASTM A370, foram usinados
quatro corpos de provas do tipo reduzido (sub-size) para
cada amostra soldada para a realizagcdo dos Ensaios de
Tracdo.

Durante o corte das amostras para o Ensaio de
Tracdo, foi feito o corte de uma amostra a mais para as
analises metalograficas. Apds o corte das amostras para
os ensaios, foi realizado a macrografia das amostras
conforme norma ASTM E3-11.

Apos a etapa de polimento foram feitas as analises
de micrografia com aumentos de 50, 100, 200 e 500
vezes através de um microscopio 6ptico Zeiss.

Figure 2 - Embutimento para os ensaios. Fonte: Autor.
Para 0 ensaio de microdureza, foi tragado trés linhas

a partir da superficie superior da amostra soldada. As
distancias entre as linhas foram de 0,5 mm.
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Considerando que o perfil de dureza da amostra é
simétrico em relagdo ao centro do cordéo, foi realizado
a medicdo de dureza a cada 0,5 mm somente para um
dos lados da peca até a distancia de 12 mm do centro do
corddo de solda com a carga de 100 gramas (HV 0,1).

3. Resultados
O gréafico 1 mostra o resultado da andlise de Tensdes
Residuais da amostra 2.2.
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Grafico 1 - Perfil das TensOes Residuais. Fonte: Autor.

O gréfico 2 mostra o resultado do ensaio de tracdo
dos quatro corpos de prova da amostra 3.4.
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Gréfico 2 - Curva Tenséo-Deformagédo. Fonte: Autor

A figura 3 mostra a transicdo da regido da zona
fundida (ZF) com a zona afetada pelo calor (ZAC) da
parte esquerda amostra 2.2 com aumento de 500 vezes.
A parte superior a direita mostra a ZF e a parte inferior
esquerda mostra a ZAC.

Figure 3 - Zona de transigéo entre ZF e ZAC. Fonte: Autor.

O grafico 3 mostra o perfil de dureza das amostras
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Grafico 3 — Perfil de dureza. Fonte: Autor.
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5. Conclusdes

Pode-se concluir que os resultados dos ensaios estdo
de acordo com o esperado e os resultados contidos na
literatura. Ap6s os resultados das simulagdes, podera ser
feito uma conclusdo abrangente relacionando as
propriedades mecénicas e microestruturais obtidas nos
ensaios mecanicos com os resultados das simulagGes
por MEF.

Agradecimentos
Ao professor Mauricio David Martins das Neves por
dispor parte de seu tempo para a minha orientagdo, a
empresa Meritor do Brasil Sistemas Automotivos
LTDA, ao IPEN pela realizacdo dos ensaios de Difracéo
de Raios X e ao Centro Universitario FEI pelo uso do
Laboratério de Materiais.

1 Aluno de IC do CNPq. Projeto com vigéncia de 08/18
a 10/19.

Sao Bernardo do Campo — 2019




