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RESUMO

Friction Stir Welding (FSW) € um processo de soldagem desenvolvido no The Welding Ins-
titute (TWI) que consiste na unido de de chapas de metal abaixo da temperatura de fusao do
material, utilizando a deformacao pléstica provocada pela rotagdo da ferramenta. A geometria
da ferramenta é um dos fatores essenciais para uma soldagem bem sucedida, pois ela é quem,
de acordo com os parametros de soldagem utilizados, vai realizar a mistura do material no
estado plastico. Como os acos inoxiddveis austeniticos sdo amplamente utilizados na industria, o
material escolhido para o estudo foi o AISI 304L. A simula¢cdo numérica do FSW vem sendo
estudada recentemente e cada vez mais autores contribuem para o avango de um método cada vez
mais eficiente. Este estudo tem como principal objetivo analisar uma novo perfil de ferramenta
na simulagdo da soldagem FSW do ag¢o inoxidavel austenitico AISI 304L., comparando-o com
resultados prévios obtidos com uma configuracdo de ferramenta simplificada. Foram realizadas
7 simulagdes com diferentes parametros de soldagem e avaliados os resultados de temperatura e
viscosidade foram comparados com simulag¢des anteriores € com as macrografias dos mesmos.
Os resultados do presente estudo mostraram que a mudanga da ferramenta provoca um aumento
da temperatura de pico observada em pontos semelhantes, bem como um diferente perfil de distri-
bui¢do de calor ao longo da se¢do transversal, devido a uma alteracao nas condi¢cdes de condugao
do calor ao longo da peca. Além disso, a mudanga no perfil da ferramenta também provocou
alteracdes no comportamento da viscosidade, indicando zonas de (baixa/alta) viscosidade em
regides nas quais ocorreram a formacao de defeitos como vazios tipo tinel ou reentrancias tipo
gancho, especificamente na regido de retrocesso da ferramenta. Isto demonstra que a simulagdo
do comportamento da viscosidade pode ser efetivo para prever a formacao de determinados tipos
de defeitos. Outra andlise foi tentativa de identificacdo dos limites das diferentes regides da
solda: zona de mistura, zona termomecanicamente afetada e zona afetada pelo calor. Alguns

critérios foram propostos para a identificagdo destas zonas por meio de simulagdo numérica.

Palavras-chave: Friction Stir Welding. Ferramenta do FSW. Aco Inoxidavel. AISI 304L.

Simula¢do Numérica



ABSTRACT

Friction Stir Welding (FSW) is a welding process developed at The Welding Institute (TWI) that
consists of joining metal sheets below the melting temperature of the material, using the plastic
deformation caused by the rotation of the tool. The geometry of the tool is one of the essential
factors for successful welding, since it is the one who, according to the welding parameters used,
will perform the mixing of the material in the plastic state. As austenitic stainless steels are widely
used in industry, the material chosen for the study was AISI 304L. The numerical simulation of
FSW has been studied recently, and more and more authors contribute to the advancement of
an increasingly efficient method. This study has as main objective to analyze a new tool profile
in the simulation of FSW welding of AISI 304L austenitic stainless steel, comparing it with
previous results obtained with a simplified tool configuration. Seven simulations were carried out
with different welding parameters, and the results of temperature and viscosity were evaluated
and compared with previous simulations and with their macrographs. The present study results
showed that changing the tool causes an increase in the peak temperature observed at similar
points, and a different profile of heat distribution along the cross section, due to a change in the
conditions of heat conduction along with the piece. In addition, the change in the tool profile
also caused changes in the viscosity behavior, indicating zones of (low / high) viscosity in
regions where defects such as tunnel voids or hook-like recesses have occurred, specifically in
the retreating side of the tool. This demonstrates that the simulation of the viscosity behavior can
be effective in predicting certain types of defects. Another analysis was an attempt to identify
the limits of the different regions of the weld: mixing zone, thermomechanically affected zone
and heat affected zone. Some criteria have been proposed for the identification of these zones

through numerical simulation.

Keywords: Friction Stir Welding. FSW tool. Stainless Steel. AISI 304L. Numerical Simulation
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1 INTRODUCAO

A soldagem pelo processo Friction Stir Welding (FSW), desenvolvida pelo The
Welding Institute (TWI, UK), visa obter um material soldado utilizando a deformagdo pléstica
do material advinda do calor gerado pela fric¢do e rotacdo de uma ferramenta sobre as chapas
a seres soldadas. E um processo ainda novo, se comparado aos métodos de soldagem por
fusdo. Algumas vantagens deste processo € que ao final da soldagem o hd um bom acabamento
superficial, e também possibilita a juncdo em qualquer posicdo. Assim, a sua utilizacdo nas
industrias tem sido incentivada, visto que promove uma rapidez na linha de producio e também
€ destacado que o processo FSW ndo alcancga a temperatura de fusdo do material, o que auxilia
a soldagem de materiais que ao serem soldados por processos de fusdo, ao serem soldados
por processos de soldagem por fusdo, apresentam fendmenos fisico-quimico-metaltrgicos que
promovem o surgimento de trincas durante a solidificacdo. Assim, é possivel soldar com sucesso
estes materiais de dificil soldabilidade por fusao.

Este processo vem sendo estudado experimentalmente cada vez mais, justamente
para saber os melhores parametros para realizar a soldagem de diversos materiais, visto que
o mecanismo de geracdo de calor do processo FSW e de fluxo massa sdo complexos, pois
dependem de diferentes combinag¢des de parametros que dependendo podem estar atrelados ou
nao na formacao de defeitos.

O FSW tem como uma de suas vantagens a soldagem de materiais que apresentam
defeitos devido a solidificagdo, como a precipita¢do de elementos de liga, o crescimento no grao
na zona fundida, microestruturas que ocasionam a fragilidade do material, como a martensita e
etc, ja que este processo nao atinge a temperatura de fusdo do material.

Os acos inoxidaveis, sdo acos que sdo bastantes utilizados devido a sua resisténcia
a corrosdo, que contém uma variedade de elementos de liga que proporcionam para o material
diversas caracteristicas que melhoram seu manuseio e aplicagdes. Estes acos tem um alto teor de
Cromo, que € o que os caracterizam por serem inoxidaveis.

Neste estudo serd analisado no aco inoxiddvel austenitico, especificamente o AISI
304L. Este por sua vez, possui alto desempenho na resisténcia a corrosio nos diferentes ambientes
a que estd exposto, como na industria de alimentos, automobilistica e biomedicina, e alta
ductilidade, tenacidade e em geral uma boa soldabilidade.

Estudos de simulagdo estdo cada vez mais ganhando destaque no ambiente académico

da soldagem, uma vez que a simulacao auxilia na previsdo de resultados, ajudando o processo
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a ser realizado de maneira mais objetiva, e consequentemente reduzir o desperdicio de um
material. Como uma vez desenvolvido um modelo de simulagdo validado, é possivel realizar
diferentes simulacdes com uma variedade de pardmetros de soldagem e com isso ter um maior
conhecimento sobre a soldagem do material.

O software Fluent € utilizado para fazer diversas simulagdes envolvendo fluidos, mas
também € utilizado para simulacdes de soldagem utilizando o processo FSW por diversos autores
para estudar o comportamento e a analises dos pardmetros de soldagem de cada material. E
utilizado nesses casos de simulacdes um fluido de alta viscosidade, com as mesmas propriedades

do material, implementadas ao software, e assim € possivel obter resultados confidveis.

1.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem por objetivo principal a analise de um novo perfil de ferramenta
na simulacio da soldagem do ac¢o inoxidavel AISI 304L, e a sua influencia sobre a distribui¢do
de temperatura, do comportamento da viscosidade, do fluxo de calor e de massa, em razio dos

parametros de soldagem aplicados.
1.1.1 Objetivos especificos

e Validar a simulacdo com a nova ferramenta;

e Analisar o comportamento da temperatura se com a nova ferramenta;

e Analisar o comportamento da viscosidade se com a nova ferramenta;

e Avaliar se os novos resultados auxiliam na previsdo de defeitos na soldagem
FSW desta liga;

e Identificar com os resultados simulados as diferentes zonas da solda: zona de
mistura, zona termomecanicamente afetada e zona afetada pelo calor;

e Identificar a regido critica para precipitacdo de carbonetos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco inoxidavel

O aco inoxidével tem diversas aplica¢des na industria, devido a sua manufaturabili-
dade, soldabilidade e excelente propriedade de resisténcia a corrosdo (SWITZNER et al., 2019).
Um metal para ser considerado inoxidédvel deve ter em sua composi¢do aproximadamente 10,5%
de Cromo (DAVIS, 1994). Existem quatro categorias de acos inoxiddveis, sdo elas: ferritico,
martensitico, austenitico e endurecido por precipitagao (SMITH, 1993).

Os agos inoxidaveis ferriticos contém entre 11% a 30% de Cr com um carbono
abaixo de 0,12%.Sua microestrutura é formada basicamente de ferrita, Por esse motivo ha a
presenca de elementos que estabilizam a ferrita como o niébio, molibdénio aluminio e titanio.
Eles apresentam uma ductilidade e soldabilidade menor se comparado aos agos inoxidaveis
austeniticos (SMITH, 1993).

Os acos inoxiddveis martensiticos contém entre 11% a 30% de Cr com carbono até
uma faixa de 0,1 a 1. Este aco passa por um tratamento térmico, conhecido como témpera, para
que haja a formag¢ao de martensita. Quando maior a presenga do carbono na sua composicao
quimica, maior serd a sua dureza apds o tratamento térmico (SMITH, 1993).

Os acos inoxiddveis austeniticos contém entre 6% a 22% de Cr e entre 7% a 20% de
C. Sua microestrutura € formada por uma matriz austenitica a temperatura ambiente. Sao muito
utilizados pelo mundo devido a sua ductilidade, excelente resisténcia a corrosao e trabalhabilidade
(SMITH, 1993).

Os acos inoxiddveis endurecidos por precipitacdo contém entre 10% a 30% de Cr
e também apresenta uma variacao na propor¢ao de Ni e Mo. A precipitacdo nesse tipo de agco
ocorre devido a presenca de Cu, Al, Ti e Nb. Quando submetido a altas temperaturas suas
propriedades mecanicas ainda sdo boas sem uma grande perda da sua resisténcia a corrosao

(SMITH, 1993).

2.1.1 Acos inoxiddveis austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos foram desenvolvidos no comego do século 20 na
Alemanha. De acordo com o progresso do seu desenvolvimento, fez com que resultasse em um
aco com uma composi¢do quimica complexa que era composta por varios elementos de liga

(PADILHA; RIOS, 2002).
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Devido aos elementos de liga presentes, como o Cr e Ni, esses acos possuem alta
resisténcia a corrosao nos diferentes ambientes a que esta exposto e alta ductilidade, tenacidade
e em geral uma boa soldabilidade (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Algumas das principais caracteristicas dos acos inoxidaveis austeniticos sdo que eles
ndo sdo magnéticos e nao sao endureciveis devido a presenca da austenita, o que € auxiliado
de acordo com o nivel de niquel que se encontra no material, pois ele € um estabilizador de

austenita (CHIAVERINI, 2002). Um exemplo deste tipo de aco € o AISI 304L.
2.1.1.1 AISI 304L

O AISI 304L € um ago inoxidavel austenitico. Este por sua vez, possui alto desempe-
nho quanto a resisténcia a corrosdo nos diferentes ambientes a que estd exposto e alta ductilidade,
tenacidade e, em geral, uma boa soldabilidade (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

O indice L na nomenclatura do aco indica que ele tem uma menor presenga de car-
bono na sua composicao, tendo como referéncia o AISI 304. O que pode ser visto a comparagao

na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos acos inoxiddveis AISI 304 e AISI 304L(% mass)
Material C Cr Mn Ni Si
304 0.04 | 19.00 | 1.00 | 9.25 | 0.40
304L 0.02 | 19.00 | 1.00 | 10.00 | 0.40

Fonte: (LIPPOLD; KOTECKI, 2005)

Devido a alta aplicacdo do AISI 304L em componentes do setor industrial e auto-
mobilistico, se mostrou necessario o estudo do comportamento desse aco quando submetido a
uma soldagem FSW para ser analisado, como se comportava sua microestrutura, sua dureza e

soldabilidade (JABRAEILI et al., 2021).

2.2 Friction Stir Welding

Em 1991, foi desenvolvido pelo The Welding Institute (TWI, UK) o Friction Stir
Welding (THOMAS et al., 1991), no qual uma ferramenta, que possui um pino € um ombro,
gira em alta velocidade e pelo calor gerado e a deformagdo pléastica o processo de soldagem
serd realizado, visto que a forca de atrito entre a ferramenta e a peca gera calor que diminui a
resisténcia ao escoamento da peca facilitando a deformacao plastica e o fluxo de material ao

redor da ferramenta.(HERMENEGILDO et al., 2017).
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Na Figura 1, podemos analisar como este tipo de processo € realizado. Existe uma
ferramenta que ird rotacionar e transladar sobre as chapas a serem soldadas e aplicando uma
forca axial, ela € uma peca unica que para fins tedricos pode-se ser divida em ombro e pino.
H4 uma divisdo de nomenclatura no qual o lado em que a ferramenta rotaciona a favor da
direcdo de soldagem é chamada de avanco e no lado que ela rotaciona contraria a direcao de
soldagem € chamada de retrocesso. O avanco € o lado em que a dire¢@o de rota¢do da do pino e
a direcdo transversal da ferramenta tem o mesmo sentido, por causa do movimento para frente
da ferramenta, o material quer fluir de volta, mas a rotacdo da superficie do pino se opde a esse
fluxo em este lado da ferramenta. O lado de retrocesso € aquele em que dire¢do de rotacao do
pino e a dire¢do transversal da ferramenta tem o sentido oposto, o fluxo de material é mais fécil
neste lado do pino da ferramenta, pois a superficie do pino ajuda o material a fluir para trds
(MISHRA et al., 2014).

Figura 1 — Desenho esquematico da soldagem FSW destacando a posi¢ao da ferramenta, sua
orientagdo e movimento em relacdo a peca.

Regiao de solda

ao de soldagem

Fonte: elaborado pelo autor.

2.2.1 Ferramentado FSW

A ferramenta utilizada no processo tem um papel importante de aquecer e misturar o
material a ser soldado, fazendo com que o calor gerado pela friccao seja conduzido pelo material

e com a rotacao e translagao realizada, o fluxo de material préximo a regiao do pino € misturado
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(BASHEER et al., 2010).

A configuragdo da ferramenta (ombro e pino) utilizada no processo FSW vem
sendo estudada para saber qual a melhor combinagdo que iréd resultar em uma soldagem com
o menor ndmeros de defeitos possiveis e microestrutura desejada (SUNNAPU; KOLLI, 2020;
BAKKIYARAIJ et al., 2020; LIN et al., 2008a; LIN et al., 2008b). Também € estudado como os
pardmetros de soldagem: rotacdo, velocidade de soldagem, forca axial, dentre outros, influenciam
no resultado final da soldagem, juntamente com a configuracdo do ombro e pino da ferramenta,
visto que o perfil do pino é um dos fatores que influenciam no comportamento da mistura final

(Venkat Ramana et al., 2021).

Figura 2 — Ferramenta FSW

Fonte: (CAETANO, 2016)

Considerando a demanda por uma ferramenta que conseguisse soldar materiais de
alto ponto de fusdo, capaz de suportar temperaturas tao elevadas quanto 1000°C, foi desenvolvida
uma ferramenta feita de nitreto ctibico de boro policristalino (PCBN), conforme apresentado na
Figura 2. Ela € utilizada para soldar metais ferrosos e ndo ferrosos, € em agos inoxidaveis teve
uma alta eficiéncia mesmo a altas velocidades de soldagem e de rotacio (CAETANO, 2016).

A geometria da ferramenta € muito importante para gerar uma solda de qualidade,
pois ela pode fazer com que a forca axial utilizada seja reduzida, auxilia na penetragcdo do pino,
aumenta a interface de interac@o entre o pino e o fluxo de material, dentre outras vantagens

(GIBSON et al., 2014)
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2.2.2 Defeitos de soldagens por FSW

Os defeitos de soldagem existe no processo FSW, como qualquer outro processo de
soldagem. O importante € analisar o que estd causando esses defeitos e melhorar os parametros
utilizados no processo para que eles ndo ocorram. Alguns dos defeitos que podem acontecer sao
a presenca de rebarba, a falta de preenchimento e trincas.

A formacdo de rebarbas durante o processo FSW se deve a uma combinacgdo de
fatores, por exemplo, uma alta rotagdo gera uma maior quantidade de energia para o processo,
elevando a temperatura do material devido a energia causada pelo contato entre a peca e a
ferramenta. Aliado a isso uma baixa velocidade de soldagem faz com que essa energia seja
aplicada por mais tempo, também ocasionando um aumento da temperatura, visto que uma
mesma por¢do do material estd em contato a mais tempo com a ferramenta. Atrelado a esses
fatores, a forga axial que estd sendo aplicada, pode ser suficiente para que haja uma liberacdo de
material para os lados da ferramenta produzindo as rebarbas, pois o material com uma elevada
temperatura estard com uma viscosidade mais baixa (KIM et al., 2006).

A falta de preenchimento no processo FSW pode ocorrer por causa de diferentes
fatores. Um deles pode ser devido a ao fluxo incorreto do material, o que pode ser prevenido
de acordo com os parametros utilizados. Um parametro que causa esse tipo de defeito € uma
alta velocidade de soldagem, pois ela pode causar uma grande diferenca nos valores obtidos nas
temperaturas de topo e na base do material (KIM et al., 2006). Outro fator que pode fazer com
que a solda ndo apresente esse defeito € a geometria da ferramenta utilizada, pois ela influencia
no modo como o fluxo do material se comporta (PADMANABAN; BALASUBRAMANIAN,
2009)

As trincas na regido da raiz sdo formadas devido ao calor que foi era necessdrio para
chegar até a base da chapa ser insuficiente, assim ndo conseguindo resultar em uma soldagem
efetiva. Este defeito interno é causado majoritariamente devido as rebarbas aderidas no entorno
do pino da ferramenta na forma de ganchos, o que reduz a espessura do material MAHTO et
al., 2020). Como também a ndo quebra da camada de 6xidos pode resultar nesse tipo de defeito

(SONI et al., 2017)
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2.3 Simulacao do FSW

Com o desenvolvimento computacional, foi possivel comegar estudos de simulacao
dos mais diversos processos, com o FSW ndo foi diferente. Diversos trabalhos foram importantes
para que varios tipos de materiais metdlicos fossem testados nessa técnica, fazendo com que
estudos, que em teoria tentam descrever a possivel formagdo de defeitos, sejam estimulados
(NANDAN et al., 2006a; NANDAN et al., 2008; CHO et al., 2013; ZHU et al., 2016).

A simula¢@o computacional do processo FSW que temos atualmente comegou com
o trabalho feito por Frigaard et al. (2001), no qual foi simulado um processo FSW em que o
atrito era a unica fonte de energia para o processo. Logo depois, outros trabalhos foram feitos
onde se iniciou a utilizacdo de CFD (Computational Fluid Dynamics) no processo (SEIDEL,;
REYNOLDS, 2003).

com a expansao do modelo para trés dimensdes, como proposto por Ulysse (2002)
comecaram a realizar simula¢des em 3D utilizando ligas de aluminio e tendo resultados satisfato-
rios na previsdo da temperatura, junto com as tensdes que a ferramenta era submetida e as falhas
de soldagem ocorridas.

Ao passo que essas simulagdes progrediam com o fornecimento de importantes
resultados, notou-se a necessidade de simular diferentes materiais como por exemplo o agco
inoxidével austenitico 304L analisado no trabalho de Nandan et al. (2006b) e o aco inoxidédvel
ferritico estudado por Cho et al. (2013).

Em recentes trabalhos o desenvolvimento de modelos para previsao do comporta-
mento de soldas dissimilares tem sido proposto, como por exemplo no estudo realizado por
Carreon et al. (2017), o qual simulou a unido de um AISI 1008 com um AISI 1078.

Embora se tenha avangado bastante no desenvolvimento dos modelos, ainda existem
pontos e aplicagdes em que estes podem ndo representar satisfatoriamente o comportamento das

soldas, indicando ainda ser um campo bastante propicio para avangos nos modelos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Neste estudo foi analisado o comportamento do aco inoxidavel AISI 304L durante o
processo FSW, no qual foram modificados os parametros como rotagao, velocidade de soldagem e
forca axial, conforme apresentado na Tabela 2. No qual sera possivel fazer andlises da influéncia
da forca axial em baixa e alta rotagdo, como também o impacto da velocidade de soldagem
quando o material € submetido a uma alta rotacdo e ainda uma andlise da mudanga da rotag¢do da

ferramenta.

Tabela 2 — Parametros utilizados

Forga Axial (KN) | Velocidade de Soldagem (mm/s) | Rotagdo (RPM)
Teste 1 35 1,00 450
Teste 2 50 1,00 450
Teste 3 15 1,00 800
Teste 4 20 1,00 800
Teste 5 35 1,00 800
Teste 6 35 1,25 800
Teste 7 35 1,50 800

Fonte: (SILVA et al., 2020)

A composicdo quimica da peca de aco inox AISI 304L com 200x500x4 mm ¢é

apresentada na Tabela 3 e as propriedades que foram colocadas no Fluent estdo na tabela 4.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica do ago inoxidavel AISI 304L (% mass)
Material‘Fe‘C‘Cr‘Mn‘Ni‘P‘Si‘ S ‘Mo
3040 | Bal | 0.026 | 18.5 | 1.21 | 7.94 | 0.029 | 0.32 | <0.010 | 0.29
Fonte: (SILVA et al., 2020)

Tabela 4 — Propriedades Térmicas

Material Densidade Condutividade Térmica | Calor Especifico
(kg/m?) (W/m-K) (J/kg-K)
7.97-103-6.01-1072-T 14.3—-0,00902-T 276+0.851-T
304L —1.12-1073 .72 +4.52-107° -T2 —8.51-107477
+6.16-10707. 73 —2,49.1078.73 +3.1077.713
PCBN 3450 100 750

Fonte: (SILVA et al., 2020)
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3.2 Metodologia

Neste estudo, a soldagem nao foi analisada em toda a sua extensao, o inicio e o final
foram desconsiderados por ndo serem representativos, analisando-se apenas a se¢do intermedidria.
Essa secdo tem uma geracdo de calor constante e a secdo transversal da solda tem propriedades
geométricas e estruturais semelhantes. Essa semelhanga indica um estado estaciondrio (SONG
etal.,2014).

A simulacdo foi feita em modo estaciondrio, uma vez que a sec¢ao intermedidria
funciona em estado estaciondrio. Foi considerado que a ferramenta estava com o ombro penetrado
e com o pino com penetracao total no material. Os materiais foram considerados fluidos nao
newtonianos, incompressiveis e visco-pldsticos. O eixo das coordenadas foi colocado no centro
da ferramenta e no topo da peca de trabalho, como apresentado na Figura 3. A malha foi gerada
usando o software Ansys Mesh. Nao foi possivel refinar localmente na regido da peca devido a

dificuldades de processamento desse tipo de malha.

Figura 3 — Esquema de soldagem

Junta

/ Saida /

Direcao de soldagem

Entrada

e

Fonte: elaborado pelo autor.

Os testes foram simulados com base o estudo em que a simulag@o do ago inoxidavel
AISI 304L foi validada com a ferramenta simplificada por Silva ef al. (2020) e a geometria da
ferramenta junto do modelo matematico utilizado por Silva (2021). Na Figura 4 € possivel ver a

diferenca da configuracdo de cada uma das ferramentas utilizadas nos trabalhos citados.
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Figura 4 — Perfil das ferramentas. a) Ferramenta simplificada (SILVA et al., 2020); b) Ferramenta
atualizada (SILVA, 2021)

a) b)

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1 Condicoes de contorno

Foram utilizados UDFs (User-Defined Functions), que permitem que o usudrio mo-
difique parametros de simulac¢do por meio de cddigos, nesse caso, em linguagem de computag¢ao

C.

O calor gerado pelo contato entre o ombro e a chapa € definido como:

q1 = [6nt+ (1 —6) usP] (or —U;sinB) (3.1)

onde, o P € a pressdo normal da ferramenta durante a soldagem, ® € a velocidade
angular, U] ¢ a velocidade de soldagem, 7 € a eficiéncia térmica e (wr — U, sin0) representa a

velocidade relativa entre a ferramenta e a chapa. E sin0 € definido por:

sin@ = (3.2)

cosf = —= (3.3)
r

r= \/Jﬁy2 (34)

onde r € a distancia ao eixo global fixo no centro da ferramenta.
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O calor gerado pelo contato da ferramenta e da peca € dividido entre eles. A fracdo

que € inserida na placa (f) é definida por (NANDAN et al., 2008)

Je

I=55

(3.5)

onde J; € definido da seguinte maneira:

Ji =+/pCpk (3.6)

onde i = ¢ ou f para chapa e ferramenta, respectivamente, p € a densidade do
material, C, o calor especifico e k € a condutividade térmica.

A convecgdo também foi adotado para as faces da chapa, no topo da chapa foi
colocado uma perda de calor por radiagdo além da convec¢do. As equagdes que definem essa
perda de calor em cada face como a base, os lados e topo estdo abaixo respectivamente (SILVA,

2021):

kS = (T=To) 3.7)
oT

kG = (T To) (3.8)
oT 4 o4

k% =y (T =T,) + oe(T* - T;) (3.9)

onde hy, hy, € hy sdo os coeficientes de convecgdo para a base, os lados € o topo
da chapa, respectivamente, 7, é a temperatura ambiente, e k € a condutividade térmica, o € a
constante de Stefan-Boltzman e € € a emissividade da chapa.

As velocidades presentes no modelo também foram aplicadas ao software Ansys
Fluent por UDF. Como a ferramenta real contém ranhuras isso, também foi levado em conta no
desenvolvimento dessas equagdes de velocidade no qual faz com que existam dois comportamen-
tos, uma velocidade radial que € oposta a direcdo de crescimento do raio da ferramenta, e outra

que € uma velocidade vertical que faz com que haja um fluxo em direcdo a base (SILVA, 2021).

ve=(1—-8)(wrsin6—Uy) (3.10)
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vy =(1—-0)(wrcos0) (3.11)
—0,0254
p o= 09 (3.12)
rpp

onde R, € o raio e rpp sao as ranhuras por polegada.

Um teste de malha foi realizado para que esta ndo seja um fator significativo para
obtencao de resultados. Foram realizadas simulagdes com malhas de diferentes tamanhos de
elementos, e a malha com o 3.142.400 elementos e 3.547.647 nds foi a que mostrou a partir dela

os resultados de temperatura ndo iriam mais se modificar de forma significativa.
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4 RESULTADOS

Durante as simulagdes foi utilizado um fator de atrito diferente das simulagdes
originais, devido a mudanca na geometria da ferramenta. Ao simular com o mesmo coeficiente
de atrito com a nova ferramenta, verificou-se um decréscimo na temperatura de pico. Entdo foi
realizado a mesma simulag¢do com diferentes coeficientes de atrito como pode ser visto na Figura
5. Esses novos testes foram comparados com o termopar do lado de avan¢co na mesma posi¢ao

do trabalho experimental feito por Caetano (2016).

Figura 5 — Teste de coeficiente de atrito

A
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Temperatura (*C)
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0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5

Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor.

Entdo foi utilizado o valor de u = 0,7, este que coincidiu com a temperatura de pico
do termopar.

Na Figura 6 pode-se observar que com esse coeficiente de atrito as temperaturas
ficaram semelhantes aos do termopares na prética e com isto € uma evidéncia que o modelo

utilizado esta validado.
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Figura 6 — Comparagdo dos valores de temperatura do Teste 1 de termopares; a) do lado de
avanco com o simulado; b) do lado de retrocesso com o simulado

a) ... Simulado - 15mm ... Termopar - 15 mm Simulado - 20 mm b) ----- Simulado - 15mm -+« Termopar - 15 mm Simulado - 20 mm
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foi coletado, das simulac¢des feitas por Silva er al. (2020), trés ciclos térmicos

respectivos ao Teste 1 no lado de avanco, assim foi possivel avaliar o comportamento da

mudanca de ferramenta em diferentes pontos da geometria, como pode ser visto na Figura 7. O

que pode ser analisado é que na regido préxima ao ombro, a temperatura teve um pico maior que

a ferramenta antiga. Em contrapartida, nas regides afastas ao ombro, houve uma mudanca na

disposic¢do dos ciclos térmicos, o da ferramenta mais simplificada obteve maiores temperaturas

do que o da ferramenta atualizada.

Figura 7 — Comparacdo dos valores de ciclo térmico do Teste 1
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Fonte: elaborado pelo autor.

Antiga 12 mm

- Atualizado 24mm

g e
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Atualizado 18mm

- Antiga 24mm

Ap6s a realizacdo de cada uma das simulag¢des, foram produzidas imagens contendo

o corte da secdo transversal a direcdo de soldagem, ao longo do centro do pino. Os resultados de
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temperatura e viscosidade de cada teste foram retirados do software Ansys Fluent e analisados
de diferentes maneiras de acordo com os parametros utilizados.

Na Figura 8, foram colocados os planos transversais dos resultados de temperatura
simulados, na parte inferior por Silva et al. (2020) e na parte superior os planos transversais dos
resultados obtidos utilizando o perfil de ferramenta atualizado.

Analisando todos os testes € possivel notar que com o novo perfil de ferramenta a
temperatura se propagou de forma gradual a partir dela e com um registro de um aumento de
temperatura em relacdo a ferramenta simplificada. A alta temperatura observada nos resultados,
principalmente nos testes 2, 5, 6 e 7 ndo sdo observadas experimentalmente, isto ocorre na
simulagdo devido a perda de massa que ocorre na pratica, como a expulsdo de metal na forma de
flash, e também a simulac¢do ndo considera um coeficiente de atrito varidvel. Esse flash tanto
elimina calor pela rejei¢do de metal superaquecido, quanto sua geometria na forma de pequenas
laminas contorcidas atuam como aletas para dissipacdo do calor. Infelizmente essa perda de
massa e troca térmica nao é considerada no modelo aplicado neste estudo, resultando em um
excedente de calor no resultado da simulac¢do que nio deve ser observado na pratica.

Essa propagacao realizada pela ferramenta nova mostrou que na base do pino, em
contraponto das simulagdes antigas, o calor fornecido a pe¢ca ndo tem uma mudanca drastica
chegando a temperaturas muito elevadas, como € visto nas Figuras 8a a 8f. Na Figura 8g isso
nao ¢ evidente devido as altas temperaturas que a peca alcancou nas duas simulacdes, devido a
alta rotacdo da ferramenta junto com uma velocidade de soldagem elevada, que ao analisarmos a
Figura 8a que tem uma rotacdo de 450 rpm e Figura 8e com uma rotag¢do de 800 rpm, o aumento
da temperatura se deu pelo aumento do valor da rotac@o da peca e ao analisarmos a Figura 8e, 8f
e 8g, com velocidade de soldagem 1, 1,25, 1,5 mm/s, respectivamente, esse também € um fator
que gera um aumento nos valores de temperatura, ao passo que ele é diminuido, pois na prética a
fonte de energia leva mais tempo para percorrer a peca € com isso conduzindo calor por mais
tempo em um mesmo local (KIM et al., 2006).

Observando o efeito da forga axial nas simulagdes, foi constatado que com esse perfil
atualizado a contribuicdo da for¢a axial ficou mais evidente do que no perfil antigo como pode
ser visto no teste 1 e 2, Figura 8a e b, respectivamente, estes com a forca axial 35 e 50 KN,
respectivamente, com rotacao de 450 rpm e também os testes 3, 4 e 5, Figura 8c, 8d, 8e, estes
com a forca axial 15, 20 e 35 KN, respectivamente com a rotagdo de 800 rpm, todos eles com

velocidade de soldagem 1 mm/s.
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Figura 8 — Perfil de temperatura na transversal do pino novo, superior, em paralelo ao Silva et al.
(2020), inferior. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3; d) Teste 4; e) Teste 5; ) Teste 6; g) Teste 7
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nas simulag¢des realizadas por Silva et al. (2020), o movimento junto com o atrito
causado pelo ombro da ferramenta era o principal agente para fornecer energia para o processo,
os lados do pino ndo tinham participa¢do no processo, devido a ndo existir uma componente
da forca axial na orientacdo dos lados do pino, e a base do pino, devido a estar com a forca
axial diretamente aplicada na sua regido, aquecia o material de cima para baixo, causando uma
distribui¢cdo de calor de baixo para cima da chapa, enquanto com a ferramenta atualizada, o
conjunto da ferramenta fornece a energia e se propaga de maneira gradual. A diferenca da
propagacao do calor gerado na regido da ferramenta, entre os dois perfis de ferramenta, pode ser

visto na Figura 9.
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Figura 9 — Comparagao da propagacdo de calor. a) Antiga; b) Nova
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 10, sao apresentadas as macrografias da secdo transversal de soldas
produzidas experimentalmente por Caetano (2016), dos testes 1 a 7. Fazendo essa comparacao,
do experimental ao que foi simulado com a nova ferramenta junto com os perfis simulados da
ferramenta antiga, nas Figuras 10a, 10b, 10c, onde temos evidente nas macrografias defeitos
de soldagem na regido de mistura no lado do retrocesso, sinalizado por setas vermelhas, temos
também analisando o comportamento da viscosidade do material, no perfil novo, para a regidao
do retrocesso, que nesses testes a simulacao mostrou que o perfil de viscosidade proximo a drea
superficial do pino nao € uniforme, sinalizado por setas pretas.

Ao comparar os perfis de viscosidade dessa simulacdes em geral, o perfil da ferra-
menta antiga apresenta regides de alta viscosidade na regidao do topo do pino, regido tracejada,
algo que na prética ndo deveria ocorrer devido a alta temperatura, deformacdo e velocidade nessa
regiao de mistura, enquanto a ferramenta nova apresenta zonas de viscosidades graduais ao longo
que vai se distanciando do pino.

Analisando os testes 4 e 5, Figura 10d e 10e, onde temos uma menor presenca de
defeitos, o perfil de viscosidade se tornou mais uniforme préximo a regido da parede do pino, na
ferramenta nova. Em comparacgdo, observa-se que nao hd uma uniformidade da viscosidade na
regido proxima ao pino nas simulacdes com a ferramenta com pino cilindrico.

Nos testes 5,6 e 7, Figuras 10e, 10f e 10g, respectivamente, observa-se uma regiao
com baixa viscosidade maior do que nos outros testes, isto devido a alta rotacdo aplicada pela
ferramenta que fez com que o material chegasse a altas temperaturas, deixando-o com uma
viscosidade baixa nessa regido préxima ao pino.

Analisando a Figura 10e, na regido de mistura ela ndo apresentou grandes defeitos



30

como as Figuras 10f e 10g, mas apresentou rebarbas, um tipo de defeito que acontece devido ao
material mais fluido se desprender por entre as paredes da ferramenta e se espalhar na superficie
da chapa, devido a alta rotagdo e baixa velocidade de soldagem (KIM et al., 2000).

Com o aumento da velocidade de soldagem nos testes 6 e 7, Figura 10f e 10g,
respectivamente, eles ndo apresentaram as rebarbas, vistas no teste 5, mas sim uma falta de
preenchimento na zona de mistura, que foi intensificada com a alta velocidade de soldagem
do teste 7. No processo FSW o aumento da velocidade de soldagem pode acarretar na falta de
preenchimento na zona de mistura do material, pois a alta velocidade com que a ferramenta
translada sobre o material ndo a permite realizar a mistura de forma efetiva, uma vez que o
material estd sujeito a uma baixa viscosidade (KIM et al., 2006).

Nao houve uma diferenca significativa nas dreas de viscosidade entre os testes 5, 6 €
7. Mas houve uma pequena diminuicdo das regides de baixa viscosidade, de acordo com que a

velocidade de soldagem aumenta.



Figura 10 — Comparativo da macrografia com o perfil de viscosidade na transversal do pino.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Um dos objetivos de se simular processos de soldagem € identificar, de acordo com
os resultados obtidos as zonas de soldagem, pois estas tém grande influéncia nas propriedades
que os materiais vao possuir ao final do processo. Na Figura 11, é demonstrado a andlise feita
para se tentar identificar essas zonas de soldagem. A zona de mistura, identificada pela linha de
cor vermelha, é uma regido de menor viscosidade e maior velocidade, no Ansys Fluent é possivel
observar as linhas de contorno de viscosidade, com isso foi tragado uma linha vermelha dentro
da regido que correspondia a0 menor valor de viscosidade que se encontra nessa regido de baixa
viscosidade proxima a drea superficial do pino, uma nova imagem do perfil de viscosidade foi
realizada para a melhor vizualizacao da zona de menor viscosidade. A zona afetada pelo calor
(ZAC), € a regido que sofreu apenas a influéncia da temperatura. Para este processo esta zona
comeca a partir quando nio hd mais movimento de material, ou seja, velocidade de movimento
igual a 0 m/s, identificada pela cor azul escuro. A zona termo-mecanimente afetada (ZTMA) € a
regido préxima a zona de mistura que sofre influéncia do calor e uma menor deformacao. Neste
caso, ela é a regido entre a linha vermelha e a linha azul escuro. Estas andlises foram realizadas

tendo como base somente os resultados simulados.

Figura 11 — Analise das zonas de soldagem do Teste 1. a) Macrografia; b) Temperatura; c)
Viscosidade; d) Velocidade
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os testes 3 e 4, Figuras 12 e 13, respectivamente, foram analisados por ndo apre-
sentarem valores de temperatura elevados. Ao comparar as suas regides, percebe-se uma maior
zona de mistura no teste 4, este que por sua vez apresenta um valor de temperatura maior em

comparagdo ao teste 3, mas também apresenta uma menor ZTMA, possivelmente devido ao
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alto gradiente de temperatura que esse material sofreu e com isso seu resfriamento ocorre mais
rapido, fazendo com que a viscosidade aumente, diminuindo assim a regido que ainda ocorre
algum tipo de deformacdo.

Figura 12 — Andlise das zonas de soldagem do Teste 3. a) Macrografia; b) Temperatura; c)
Viscosidade; d) Velocidade
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 13 — Andlise das zonas de soldagem do Teste 4. a) Macrografia; b) Temperatura; c)
Viscosidade; d) Velocidade
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outra andlise realizada neste estudo foi a determinag@o da reparti¢do térmica que

compreende as temperaturas limites para a precipitacdo de carbonetos no ago inoxidavel austeni-
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tico AISI 304L. Foi assumido como faixa de temperatura critica para este tipo de precipitacao,
as temperaturas de 500 a 900°C. Na Figura 14, esta identificado os testes 3 e 4, no lado de
avango e lado de retrocesso, na ZAC do material em que ha o aquecimento dentro dessa faixa de
temperatura critica. Com este grafico € possivel estimar a distdncia da zona critica no lado de
retrocesso e avanco para os dois testes.

O teste 3 apresentou uma menor regido critica de, aproximadamente, 4 mm, enquanto
o teste 4 apresentou, aproximadamente, 4,5 mm no lado de retrocesso. Ja no lado de avanco do
material o teste 3 apresentou uma regido critica de, aproximadamente, 5,5 mm, enquanto o teste
4 apresentou uma regiao critica de, aproximadamente, 5 mm. O maior aporte térmico do teste 4
fez com que sua regido critica ficasse em torno de 5 mm mais afastada da zona de mistura do

que o teste 3.

Figura 14 — Andlise da regido de precipitagcdo. a) Teste 3; b) Teste 4
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi avaliado como a mudanca da ferramenta de FSW, altera os
resultados de uma mesma simulagdo, com os mesmos pardmetros no material aco austenitico
AISI 304L, simulados do Fluent.

Foi verificada a necessidade de uma mudanca nas condi¢des de simula¢ido, como por
exemplo, a fator de atrito, devido a mudanca da ferramenta.

Foi possivel validar o modelo com a ferramenta atualizada devido a compara¢do com
os valores de termopares de uma soldagem experimental por FSW com os mesmos materiais e
parametros de soldagem.

Foi possivel verificar que a mudanga na ferramenta mostrou resultados com uma
discrepancia maior no modo como a temperatura € dissipada na peca em relacdo ao modelo mais
simplificado, mostrando inclusive que existiam pontos na simulacdo com o perfil antigo que
chegavam a temperaturas elevadas sem uma elevacdo gradual da temperatura e com o perfil novo
a temperatura se mostrou gradual e com uma propagacdo uniforme.

O comportamento da viscosidade obtido pela simulacdo numérica indicou alteracdes
no lado de retrocesso que podem estar relacionadas com a auséncia um fluxo uniforme, que
conduz aos defeitos observados experimentalmente. Também foi observado uma diferenca no
comportamento da viscosidade entre a ferramenta nova e a antiga, no qual a nova geometria apre-
senta um perfil gradual e uniforme, enquanto a antiga nao tem uma uniformidade, principalmente
na regido de interface entre o pino e 0 ombro.

Foi estimada a extensdo da faixa da critica para a ZAC do aco AISI 304L na qual os

precipitados de carbonetos podem ocorrer.
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