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UMA CONTRIBUICAO A MODELAGEM DO PROCESSO DE SOLDAGEM
DE PLACAS DE ACO UTILIZANDO UM MODELO CONSTITUTIVO ACOPLADO

Roberto Monteiro Basto da Silva
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Orientador : Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, D.Sc.
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A soldagem é um processo de fabricagdo largamente empregado na industria metal-
mecanica. As diversas modalidades de soldagem por fusdo, principalmente aquelas que
utilizam arco voltaico como fonte geradora de calor, sdo processos de fabricacdo bastante
utilizados nos mais variados setores industriais. No processo de soldagem sdo observadas
tanto alteracdes microestruturais, como a presenca de tensdes residuais proximo ao cordao de
solda e na zona termicamente afetada. Essas tens6es atuam como uma solicitacdo inicial a
qual o componente esta submetido antes mesmo de entrar em operacao efetiva e sao
diretamente somadas as tensdes de servico. Uma vez que as metodologias tradicionais de
projeto ndo prevéem o calculo de tensfes residuais decorrentes do processo de soldagem, a
sua presenca pode ocasionar niveis criticos de tensdo que, por sua vez, podem causar a falha
do componente. Na pratica, para ndo colocar em risco a integridade da estrutura, séo utilizados
procedimentos especificos para minimizar os efeitos das tensdes residuais (como tratamentos
térmicos para alivio de tensdes), juntamente com fatores de seguranca elevados. Desta forma,
a criacdo de uma ferramenta computacional capaz de estimar a distribuicdo de tensbes
residuais € de fundamental importancia para a otimizacdo de projetos envolvendo pecas
soldadas, pois permite o desenvolvimento de metodologias que oferecam estimativas mais
precisas.

Este trabalho apresenta uma metodologia baseada em um modelo constitutivo com
variaveis internas, em conjunto com um procedimento numérico baseado na técnica da
particdo do operador, que permite a previsdo da distribuicdo das fases microestruturais e das
tens@es residuais apds o processo de soldagem em pecas de materiais metalicos. O modelo
proposto € baseado na termodinamica dos processos irreversiveis e leva em consideragdo o
acoplamento de todos os fenbmenos pertinentes (térmico, transformacéo de fase e mecénico).
A metodologia desenvolvida é aplicada ao estudo da soldagem de chapas finas de aco.
Através das simulag6es numéricas apresentadas € possivel identificar a influéncia dos diversos
fendbmenos acoplados no comportamento da junta soldada.

Palavras-chave : Soldagem; Tensfes residuais; Acoplamento Termomecéanico; Modelagem;
Simulac6es Numéricas
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Welding is a manufacturing process widely used in the metal-mechanic industry. The
different modalities of fusion welding, especially those that uses electric arc as heat generation
source, are manufacturing processes widely used in several industry sectors. In the welding
process, microstructural changes and the presence of residual stresses are observed close to
the weld bead and in the heat affected zone. These stresses act like an initial loading which the
component is submitted to even before starting operation and are directly added to operational
stresses. Once traditional design methodologies do not consider the residual stresses
generated in the welding process, their presence can result in critical stress levels that, in turn,
can cause the component failure. Actually, specific procedures are utilized to minimize the
effects of residual stresses (like stress-relief heat treatments), together with large safety factors.
Therefore, the development of a computational tool capable of estimate the residual stress
distribution is of major importance for optimization of projects with welded parts, as it allows the
development of methodologies that offer more precise assessments.

This work presents a methodology based on a constitutive model with internal variables
along with a numerical procedure based on operator split method, that allows the prediction of
the distribution of microstructural phases and residual stresses after the welding process of
metallic parts. The model is based on the thermodynamics of irreversible process and considers
the coupling of all relevant phenomena (thermal, phase transformation, and mechanical). The
proposed methodology is applied to study the welding of thin steel plates. Numerical
simulations shows that the model can be used to study the influence of the various coupled
phenomena in the behavior of the welded joint.

Keywords : Welding; Residual stresses, Thermomechanical Coupling; Modeling, Numerical
Simulations
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INTRODUCAO

A soldagem é um processo de fabricacdo largamente empregado na indUstria metal-
mecanica, devido a sua grande aplicabilidade. As diversas modalidades de soldagem por
fusdo, principalmente aquelas que utilizam arco voltaico como fonte geradora de calor, sdo
processos de fabricacdo bastante utilizados nos mais variados setores industriais. Dentre essas
aplicacdes, destaca-se a utilizacdo dos processos de soldagem em operacfes relativas a
indastria do petroleo, em constante ascensdo no Brasil, ndo apenas para a constru¢do de
estruturas, assim como para a uniéo e reparo de dutos. Outros setores também fazem extenso

uso de processos de soldagem, como a industria automobilistica e naval.

Os processos de fabricacdo podem provocar alteragBes drasticas nas caracteristicas
dos materiais usados em aplicagcbes de engenharia, como a mudanga das fases
microestruturais presentes, ou provocar o surgimento de tensdes residuais nas regides mais
criticas da peca. No processo de soldagem, proximo ao corddo de solda e na zona
termicamente afetada, geralmente sdo observadas tanto alteragcdes microestruturais como a

presenca de tensdes residuais.

Os aspectos fenomenolégicos da soldagem envolvem o acoplamento entre diferentes
processos fisicos e a sua descricdo € bastante complexa. Basicamente trés acoplamentos sédo
essenciais: térmico, transformacao de fase e mecanico. No entanto, diversos autores abordam
estes trés aspectos separadamente. Alguns autores consideram somente 0 acoplamento entre
os fendbmenos térmico e mecéanico (BANG et al., 2002; FERNANDES et al., 2003, 2004; TENG
e CHANG, 2004; DEPRADEUX, 2004; DEPRADEUX e JULLIEN, 2004; LUNDBACK e
RUNNEMALM, 2005), mas existem diversas situacdes onde o acoplamento associado aos
fendbmenos de transformacédo de fase também precisam ser considerados (ZACHARIA et al.,
1995; TALJAT et al., 1998; RONDA e OLIVER, 2000; CHENG et al., 2004).

Um aspecto importante associado com a integridade estrutural de componentes
mecéanicos € a presenca de tensdes residuais (ALMER et al., 2000; FERNANDES 2002;
FERNANDES et al., 2003, 2004; TENG e CHANG, 2004). As tensdes residuais séo resultado
direto do ciclo térmico causado pelo intenso fluxo de calor localizado que promove elevados
gradientes de temperatura. As altas temperaturas desenvolvidas pela fonte de calor promovem
transformacdo de fase e deformacgdo plastica do material. As propriedades mecéanicas

apresentam alteragdes em temperaturas elevadas, permitindo assim o desenvolvimento de



deformacbes plasticas consideraveis. Além disso, a transformacdo de fase pode promover
deformacbes associadas a variac6es volumétricas e deformacgBes plasticas induzidas por
transformacdo de fase (TRIP — transformation induced plasticity, em inglés) (DENIS et al.,
1985; PACHECO et al., 2001; SILVA et al., 2004; RONDA e OLIVER, 2000). Os gradientes de
temperatura que se desenvolvem no componente resultam em uma distribuicdo de deformacao
plastica ndo-homogénea, que promove campos de tensdo residual quando a peca atinge a
temperatura ambiente. Devido & importancia da estimativa do nivel de tensfes residuais,
muitos pesquisadores tém desenvolvido estudos sobre este tema (ZACHARIA et al., 1995;
TALJAT et al., 1998; ABDEL-TAWAB e NOOR, 1999; FRICKLE et al. 2001, TENG et al., 2001;
BANG et al., 2002; FERNANDES et al., 2003, 2004; TENG e CHANG, 2004; BEZERRA et al.,
2006a, 2006b, 2006c).

Sabe-se que as tensdes residuais atuam de maneira decisiva na integridade estrutural
de um componente mecanico, especialmente no que diz respeito a nucleacdo e a propagacao
de trincas. Mesmo assim, a quantificacdo destas tensdes residuais ndo é normalmente
considerada no projeto de componentes mecéanicos. As metodologias de projeto tradicionais
assumem um estado de tensdes nulo anterior a aplicacéo dos carregamentos operacionais em
um componente mecanico e a utilizacdo de métodos analiticos e/ou computacionais ndo é
suficiente para uma estimativa confiavel da integridade estrutural do componente. A presenca
de tensdes residuais trativas também pode ser especialmente perigosa em componentes
submetidos a carregamentos de fadiga. Na presenca de tensfes trativas promovidas pelas
condicbes de carregamento operacionais, ambas tensdes sdo somadas, resultando em niveis
de tenséo trativa mais elevados do que aqueles previstos. Na pratica, para ndo colocar em
risco a integridade da estrutura, sdo utilizados procedimentos especificos para minimizar os
efeitos das tensdes residuais (como tratamentos térmicos para alivio de tensfes), juntamente
com fatores de seguranca elevados. Desta forma, a criacdo de uma ferramenta computacional
capaz de estimar a distribuicdo de tensdes residuais é de fundamental importancia para a
otimizacdo de projetos envolvendo pecas soldadas, pois permite o desenvolvimento de

metodologias que oferecam estimativas mais precisas.

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma metodologia baseada em um
modelo constitutivo com varidveis internas em conjunto com um procedimento numérico, que
permita a previsdo da distribuicdo das fases microestruturais e das tensdes residuais apos o
processo de soldagem em pecas de materiais metalicos. O modelo proposto € baseado na
termodindmica dos processos irreversiveis e leva em consideracdo o acoplamento de todos os
fendmenos pertinentes (térmico, transformagdo de fase e mecéanico). Este modelo ja foi

aplicado ao estudo de outros problemas envolvendo o acoplamento termomecénico como em



témpera de pecas de aco (PACHECO et al., 1997, 2001; OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA,
2004; SILVA et al., 2004) e em fadiga de baixo ciclo (PACHECO e COSTA MATTOS, 1997;
NOLTE et al.,, 2005). Uma abordagem termodinamica permite a identificagdo racional dos
acoplamentos termomecanicos presentes nas equagdes que regem os fenbmenos mecanicos,
térmicos e de transformacado de fase, na soldagem de chapas finas. A decisao pelo estudo do
comportamento em chapas finas se deve ao fato de que as simplificacbes geométricas
adotadas ndo comprometem de forma qualitativa 0 desempenho da metodologia, € a0 mesmo
tempo permite que se explore de uma forma mais detalhada os fendmenos fisicos presentes no
processo de soldagem. A identificacdo da influéncia dos principais acoplamentos no
surgimento de tensdes residuais é de extrema valia para uma estimativa mais precisa dessas

tensdes, possibilitando desta forma a otimizacéo de projetos com utilizagdo de juntas soldadas.

E importante considerar que o modelo apresentado neste trabalho apresenta algumas
limitacdes, devido a adocdo das hipdteses simplificadoras mencionadas. Por outro lado, por
desenvolver uma analise detalhada do acoplamento dos trés principais fenébmenos envolvidos
na soldagem, o estudo aqui apresentado traz diversas contribuicdes para a modelagem deste

processo.

No Capitulo | sdo apresentados, de uma forma resumida, os diversos aspectos
relevantes ao estudo desenvolvido. S&o apresentadas as caracteristicas dos principais
processos de soldagem por fusdo, dando-se énfase aquelas de natureza térmica, fundamentais
para a elaboracdo da modelagem proposta. Em seguida, aborda-se o fenbmeno de
transformacéo de fase microestrutural, fenbmeno observado em processos de fabricacdo como
a soldagem, que apresenta grande influéncia no comportamento do componente. Por fim, séo
abordadas questdes relativas aos mecanismos de surgimento de tensdes residuais em

estruturas, objetivo final do estudo.

No Capitulo 1l sdo apresentados dois modelos de fonte de calor disponiveis na literatura
para processos de soldagem. Devido a complexidade deste fendbmeno, os dois modelos de
fonte de calor sdo analisados e comparados, de forma a identificar aquele que melhor se
adapta ao estudo desenvolvido. Também séo identificados os mecanismos de transferéncia de

calor pertinentes ao processo.

O Capitulo 11l apresenta o0 modelo constitutivo com variaveis internas desenvolvido. Os
fendmenos fisicos presentes no processo de soldagem, como os efeitos térmicos, mecéanicos e
de transformacédo de fase, sdo detalhados e o sistema de equacdes acopladas nao-linear é

apresentado. O modelo é aplicado ao problema de soldagem de uma chapa fina, sendo



estabelecidas hipoteses préprias para esta situacdo, visando simplificar o sistema de
equacdes. A interacdo entre os fenbmenos térmico, mecéanico e de transformacdo de fase

também é avaliada, permitindo identificar os acoplamentos existentes.

O Capitulo IV apresenta o procedimento numérico desenvolvido, baseado na técnica de
particdo do operador, para tratar numericamente o sistema de equacfes acopladas nao-linear
gerado pelo modelo proposto. Este esquema numérico permite desacoplar os diversos
fenbmenos presentes, possibilitando a utilizacdo de rotinas numéricas tradicionais. Um cédigo
computacional na linguagem de programacdo C ¢é desenvolvido para permitir o

desenvolvimento de simula¢des numéricas.

O Capitulo V apresenta simulacdes numéricas referentes a soldagem de chapas finas
de aco. A fim de mostrar a evolugéo do trabalho, sdo apresentados quatro estagios evolutivos
do modelo, que trazem gradativamente uma maior complexidade e detalhamento dos

fendmenos envolvidos no processo de soldagem. Ao longo da apresentacdo destas simulagdes



CAPITULO | - PROCESSO DE SOLDAGEM

Neste capitulo sdo apresentados conceitos tedricos relativos aos principais aspectos
relacionados com a pesquisa desenvolvida. Sdo analisadas as caracteristicas dos principais
processos de soldagem, das fases microestruturais e das tensfes residuais presentes em
juntas soldadas. Esta etapa permite avaliar a complexidade dos fenbmenos envolvidos no
processo de soldagem, e, desta forma, identificar suas interacbes bem como o grau de

importancia dos mesmos durante a elabora¢do do modelo proposto.

[.1 - SOLDAGEM

A soldagem é um dos processos industriais mais importantes para a fabricacdo de
componentes mecanicos. A partir das diversas definicbes existentes, pode-se definir a
soldagem como uma “operacdo que visa obter a unido de duas ou mais pecgas, assegurando,
na junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas”
(MODENESI e MARQUES, 2000). Além de sua funcao principal de unir componentes, a solda
também pode ser utilizada para outros fins, como recuperacdo de pecas desgastadas e

revestimentos especiais em componentes metalicos.

Embora a soldagem seja um processo operacionalmente simples, ela engloba diversos
fenbmenos complexos que ocorrem simultaneamente. Trés fendmenos acoplados estdo
presentes: térmico, transformacdo de fase e mecéanico. A interacdo destes trés fendmenos
pode afetar a integridade da junta através de alteracdes das propriedades mecéanicas e das
tensOes residuais causadas pelo processo, que podem atingir a junta soldada e regides do
material de base préximas a mesma (ASM, 1993). Para o melhor entendimento deste processo,
€ interessante um estudo prévio de conceitos gerais de processos de unifes metélicas, dos

quais a soldagem faz parte.

As unibes metalicas podem ser divididas em duas categorias principais, em funcéo da

dimenséao das forcas de unido. Nas unibes metélicas por forcas macroscopicas, 0 componente

responsavel pela unido é um elemento de maquina, como parafusos ou rebites, cuja resisténcia

mecanica caracteriza a resisténcia da junta. Nas unibes metélicas por forcas microscépicas, a

junta é formada pela aproximacdo entre os atomos das superficies de contato dos dois
componentes a uma distancia suficiente para a formacdo de ligacbes quimicas entre o0s
atomos, como mostra esquematicamente a Figura I.1. A soldagem, juntamente com a colagem

e a brazagem, faz parte dessa categoria.
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Figura I.1 — Solda tedrica, em nivel atbmico (MODENESI e MARQUES, 2000)

Entretanto, na pratica a unido de duas pecas pela simples aproximacdo ndo ocorre,
devido a dois fatores principais. Em primeiro lugar, mesmo superficies polidas possuem uma
grande rugosidade microscépica (equivalente a aproximadamente 200 camadas atémicas), o
gue impede que ambas as superficies possuam um contato em nivel atémico perfeito
(MODENESI e MARQUES, 2000). Em segundo lugar, essas superficies sempre estardo
contaminadas por elementos como oxigénio, vapor d'dgua, dioxido de carbono e
hidrocarbonetos. Essas impurezas sdo absorvidas mesmo em superficies limpas e polidas,
impedindo que os &tomos das pecgas se aproximem o suficiente para permitir uma ligacdo
atbmica (ASM, 1993). Desta forma, se faz necessaria a aplicacdo de um processo que induza

essa unido de alguma forma, superando as limitacées acima.

A soldagem é um processo de fabricagdo onde as superficies de contato sé&o
submetidas a um fendmeno fisico, que permite a unido dos componentes em nivel atémico.
Devido a variedade de formas que essas ligacBes podem ser induzidas, € comum a
classificacdo dos processos de soldagem em duas categorias principais, cada uma com seus

préprios processos distintos, e que sao descritas a seguir.

I.1 — Soldagem por presséo

Nesta categoria, 0os dois componentes sdo pressionados um contra o outro, fazendo
com que suas superficies de contato se deformem, podendo haver ou ndo outro fenébmeno
participante (por exemplo, na soldagem por resisténcia, também € aplicada uma corrente
elétrica). Desta forma, os &tomos sobre estas superficies sdo aproximados o suficiente para a
formacédo de ligacdes quimicas. Exemplos de processos desse tipo sédo a soldagem por friccao,

por ultra-som, por forjamento, por resisténcia e por explosao.



Como pode ser visto na Figura 1.2, esses processos apresentam um problema referente
a presenca de impurezas localizadas nas superficies de contato, que ap6s o0 processo de unido
podem ficar inseridas no interior da junta. Essas impurezas afetam a resisténcia da mesma,
contribuindo, por exemplo, para a propagacao de trincas. Além disso, alguns destes processos
apresentam um baixo controle dimensional da geometria final do componente, ou seja, sao
observadas distor¢cdes geométricas de proporgdes relativamente grandes apds a soldagem, o
que faz com que esses processos ndo sejam recomendados para algumas aplicacbes

industriais.

Pressio

4 \ 4

Presséo

Figura I.2 — Soldagem por deformacdo (MODENESI e MARQUES, 2000)
I.1.2 — Soldagem por fusdo

Nesta categoria de solda, ocorre a aplicagdo de energia térmica suficiente para causar a
fusdo das superficies de contato, permitindo a unido quando as mesmas esfriam e se
solidificam (ASM, 1993). Em alguns processos, também é realizada a fusdo de um material
intermediario, depositado entre as duas superficies, denominado metal de adi¢do, como mostra
a Figura 1.3. Esta é a categoria de solda mais comum, devido a grande variedade de materiais

gue podem ser unidos e melhor qualidade de junta, comparado com a categoria anterior.

Metal de Adicdo Calor Solda

N/

IMetal de base

Figura .3 — Soldagem por fusdo com metal de adicdo (MODENESI e MARQUES, 2000)



De uma forma geral, todos os materiais metalicos permitem a unido por meio de junta
soldada por meio de fusdo, embora cada material apresente caracteristicas proprias de
soldagem para cada um dos processos disponiveis. Desta forma, um mesmo processo pode
possibilitar uma solda mais facil, mais rapida ou de melhor qualidade que outro, para um dado
material. Dessa forma, a escolha do processo de soldagem se deve principalmente a aplicacéo
da estrutura e ao seu material. Isso caracteriza a soldabilidade de um determinado metal. Uma
vez verificada a soldabilidade do material, 0 proximo passo consiste do estudo da junta soldada
em si. Uma junta teoricamente perfeita € aquela que apresenta propriedades mecéanicas (como
resisténcia mecanica e a fadiga) uniformes ao longo de todo o corddo de solda e que sejam

equivalentes ou mesmo superiores ao material de base.

Dentro da categoria de soldagem por fusdo, existem indmeros processos, com
diferentes fontes de calor, como feixes de luz (soldagem a laser) e chama de oxi-acetileno
(soldagem a gés), embora os processos mais comuns sao aqueles que utilizam o arco elétrico
como fonte de energia, devido a fatores como boa concentracdo de energia térmica, baixo
custo e facilidade de operacéo. Os processos de soldagem a arco séo varios, se diferenciando
principalmente por aspectos como tipo de corrente elétrica (continua ou alternada) e meio de
protecdo que impede que a solda seja afetada pelos gases da atmosfera. Esses meios podem

ser gases, escoria gerada durante a fusdo do eletrodo ou fluxos.

Os principais processos de soldagem por arco elétrico sdo os seguintes: Soldagem por
Eletrodo Revestido , Soldagem TIG, Soldagem MIG/MAG e Soldagem por Arco Submerso. A

seguir apresenta-se uma descri¢do destes 4 processos.

[.1.2.1 — Soldagem por Eletrodo Revestido

Neste processo, 0 arco elétrico é estabelecido entre a peca e um eletrodo de soldagem
consumivel e revestido. O arco é responsavel pela fusdo do metal de base e do eletrodo, que
atua como metal de adicdo, bem como pela queima do revestimento. Os eletrodos séo

manuseados em um porta-eletrodo, conectado a fonte. A Figura 1.4 a seguir ilustra o processo.
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Figura .4 — Solda por Eletrodo Revestido (MODENESI e MARQUES, 2000)

O revestimento do eletrodo possui uma série de fungdes, que proporcionam diversas
caracteristicas benéficas para a junta soldada (ASM, 1993). Embora possam haver pequenas
variacGes para certos tipos de eletrodos, de uma forma geral o revestimento € responsavel

pela:

- formacdo de géas, para proteger a junta e o arco da atmosfera;

- formacéo de escéria, que também protege o cordao de solda dos efeitos da atmosfera,
e deve ser removida antes da realizagdo de um novo passe;

- fornecimento de elementos ionizantes, para a estabilizag&o do arco;

- adicdo de elementos de liga a junta, melhorando suas propriedades.

O processo de soldagem por eletrodo revestido apresenta uma série de vantagens,
destacando-se o equipamento de baixo custo e diversidade de tipos de eletrodos para
diferentes materiais. Soma-se a isso uma grande versatilidade, permitindo a soldagem em

praticamente todas as posi¢des, de chapas com espessura de 1,6 mm ou mais (ASM, 1993).

Entretanto, a soldagem por eletrodo revestido possui baixo rendimento: no momento em
que o eletrodo € consumido por completo, a soldagem deve ser interrompida para a sua
substituicdo, com um novo processo de abertura de arco apds a remogao da escoria e limpeza
da superficie. Essas limitag6es também dificultam a automatizacdo do processo. Desta forma,
a soldagem por eletrodo revestido é cada vez menos usada nas principais linhas de producéo,
sendo substituida por processos cuja mecanizacdo € mais vidvel. Mesmo assim, ainda é
bastante empregado em soldagens em campo, € em pequenos reparos, assim como para a
realizacao de revestimentos especiais. Também é usado em aplicacBes especiais, destacando-

se a soldagem submarina.
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Por ser um processo manual, a qualidade da solda como um todo possui grande
influéncia da habilidade do operador, principalmente em soldagens de chapas finas ou em
posi¢cdes complexas. Em relacdo aos parametros da fonte de soldagem, as faixas comuns para
corrente e tensdo elétrica sdo amplas (correntes variando de 25 a 500 A, e tensao elétrica em

torno de 15 a 35 V), dependendo do tipo de material soldado e eletrodo utilizado.

[.1.2.2 — Soldagem TIG

Este € um tipo de soldagem onde o arco elétrico é estabelecido entre a peca e um
eletrodo nao-consumivel composto por uma liga de tungsténio, com a aplicacdo de energia
térmica para a fusdo das superficies em contato das pecas. A protecdo contra a contaminagéo
da atmosfera é realizada por um gas inerte, proveniente do bocal da tocha de soldagem. Neste
processo, ainda existe a opgdo da utilizacdo de metal de adicdo. Esse processo pode ser

visualizado na imagem mostrada na Figura I.5:

Tocha

Gas de

Protecdo Metal de
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Solda
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Base

\ Poca de Fusdo

Figura 1.5 — Soldagem TIG (MODENESI e MARQUES, 2000)

Na soldagem TIG, sdo alcancadas temperaturas bastante elevadas na poca de fuséo,
podendo chegar até 2500 °C. Como principais vantagens, se destaca a producdo de um cordao
de solda de elevada qualidade, com poucas distorcdes e sem respingos, além de permitir a
soldagem de diversos materiais (ASM, 1993). Suas caracteristicas operacionais também

permitem que a soldagem seja mecanizada.

Apesar das vantagens listadas acima que proporcionam ao corddo de solda depositado
pelo processo TIG grande qualidade, existem desvantagens consideraveis. Uma das limitacfes
criticas é a taxa de deposicdo muito baixa, reduzindo a produtividade. Sua operacdo é mais
complexa que nos processos por eletrodo revestido e no MIG, com o risco de contaminacao da
solda com tungsténio, caso o soldador permita que a ponta do eletrodo encoste na poca de
fusdo (ASM, 1993). Outra caracteristica estd relacionada a protecdo gasosa, que pode ser
afetada por correntes de ar, limitando a aplicacdo deste processo em ambientes externos. Por

fim, 0 equipamento € mais caro que 0 necessario em outros processos.



11

Na soldagem TIG o gas de prote¢do mais usado € o argbnio. Isso se deve ao seu baixo
custo e baixo potencial de ioniza¢do, o que contribui para a formagédo do arco elétrico. Além
disso, por o argdnio ser aproximadamente 1,4 vezes mais pesado que o ar, torna-se mais dificil
que a protecdo gasosa seja deslocada por correntes de ar. Outro gas usado neste processo é
o0 hélio: embora apresente uma dificuldade maior para a abertura do arco e seja mais suscetivel
a correntes de ar que podem prejudicar a protecdo, o hélio proporciona um maior aporte
térmico e penetracdo da solda, sendo usado para a soldagem de materiais como aluminio e

cobre, e para a soldagem de chapas de maior espessura (ASM, 1993).

[.1.2.3 — Soldagem MIG/MAG

Neste processo, a formacgéo da junta é resultado do arco elétrico estabelecido entre a
peca e um eletrodo consumivel, sob a protecdo de gases especiais. Uma de suas
caracteristicas de destaque € o fato de que o eletrodo € alimentado continuamente a “pistola”
de soldagem, que também fornece o gés de protegdo. A Figura |.6 mostra esquematicamente
esse processo. Este tipo de soldagem é usado geralmente em producgfes de larga escala,

principalmente na industria automobilistica.
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Figura .6 — Soldagem MIG/MAG (MODENESI e MARQUES, 2000)

Como principais pontos positivos, o processo MIG/MAG possui taxas de deposi¢ao
elevadas, e maior capacidade de penetracdo. Outra vantagem encontrada € a velocidade de
solda muito maior em relagdo ao processo por eletrodo revestido, j& que a alimentacdo do
eletrodo é continua, ndo sendo necessario interromper a soldagem para a troca do eletrodo.
Isso permite também a deposi¢do uniforme de corddes de solda de comprimentos maiores.
Além disso, uma vez que o comprimento do arco se mantém praticamente constante entre a

ponta do eletrodo e a peca, a influéncia do operador é reduzida (ASM, 1993).
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Apesar de diversas vantagens, existem limitagcbes que sdo observadas neste processo
em particular. O equipamento é relativamente caro e complexo, e devido as dimensdes da
“pistola”, a soldagem torna-se complexa em locais de dificil acesso. Por fim, um sério problema
neste processo esta relacionado ao gas de protecdo, que pode ser dispersado por correntes de

ar: com isso, a soldagem MIG/MAG possui aplicacdo limitada em ambientes externos.

Este processo de soldagem possui uma grande flexibilidade na configuracdo do
mecanismo de deposicdo do metal de adicdo, como a transferéncia globular, por spray e
pulsada. A configuracdo do modo de transferéncia se d& através do controle de parametros de
soldagem, como magnitude e tipo de corrente (continua ou alternada), gas de protecdo,

configuracdo da fonte e caracteristicas do eletrodo, como didmetro e material (ASM, 1993).

Em relacdo aos gases de protecéo, eles podem ser gases inertes como argonio e hélio
(processo MIG), cuja fungdo resume-se a proteger a zona fundida dos efeitos da atmosfera, ou
gases ativos como o CO, (processo MAG), o qual contribui também para aprimorar a qualidade
da junta, acrescentando elementos ao corddo de solda em seu estado fundido. Em ambos os
casos, 0 gas também tem importante papel na transferéncia de calor, contribuindo para o

rendimento do processo.
1.1.2.4 — Soldagem por Arco Submerso

E um processo bastante elaborado, onde o arco elétrico € gerado entre a pega e um
eletrodo consumivel, que é alimentado continuamente na tocha, como no processo acima. Sua
principal peculiaridade € o meio de protecédo, estabelecido por uma camada de material fusivel
granulado (fluxo) que é depositado sobre a poca de fusdo, proveniente da “pistola” de
soldagem. Préoximo ao arco, esse fluxo é fundido, protegendo a poca de fuséo e estabilizando o
arco, que nao é visivel (dai o termo “submerso”). Ao solidificar, o fluxo forma uma camada de
escoéria que é posteriormente removida, e que pode ser reutilizada depois de misturada com

fluxos novos. A figura 1.7 mostra esquematicamente esse processo.
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Figura |.7 — Soldagem por Arco Submerso (MODENESI e MARQUES, 2000)
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Algumas vantagens podem ser enumeradas, como elevada penetracdo de solda e alta
taxa de deposicdo. O fluxo também é responsavel por caracteristicas positivas como eliminar
respingos e fumaca, além de ocultar o arco, remover impurezas na superficie e proteger a poca
de fusdo (ASM, 1993). Por fim, o custo por unidade de comprimento do corddo de solda é
bastante reduzido, e a configuracdo do equipamento permite a automatizacdo do processo, 0

gque permite a mecanizacdao total ou parcial da soldagem.

Por outro lado, a soldagem por arco submerso possui algumas desvantagens em
relacdo aos demais processos de soldagem. Uma das limitacbes de maior destaque esta
relacionada com a posicdo de soldagem, restrita basicamente apenas na soldagem horizontal,
devido ao fluxo. Além disso, o fluxo gera quantidades consideraveis de escdria, desta forma a
soldagem multipasse deve ser interrompida para a remocao da escoria solidificada. O elevado
aporte térmico também pode ser prejudicial em chapas muito finas, sendo recomendada a
soldagem apenas de chapas com espessuras superiores a 6,4 mm (ASM, 1993). Por fim, em

relagdo ao equipamento de soldagem usado, € necessario um investimento bastante elevado.

Levando em consideragéo as limitagdes de posi¢do de soldagem e espessura de chapa
mencionadas acima, o processo por arco submerso é normalmente usado para soldar chapas
de ac¢o, sendo muito empregado na industria naval e civil, bem como para a realizacdo de
revestimentos e diferentes componentes, como vasos de pressdo e equipamentos pesados
(ASM, 1993).

Os quatro processos acima sdo os tipos de soldagem por arco elétrico mais comuns.
Independente do processo utilizado, observam-se diversos fendmenos fisicos que ocorrem
simultaneamente na soldagem. Dentre estes fenbmenos, o efeito térmico pode ser considerado
0 mais importante, uma vez que ele é responsavel pelo surgimento dos demais. Visto que, para
a formacdo da junta soldada é necessario que ocorra a fusao das faces de contato e do metal
de adicdo (quando existir), o componente é submetido a um fluxo de calor elevado, provocando
grandes gradientes de temperatura. Essa variagdo consideravel provoca ndo apenas
deformacgbes térmicas (dilatagdo e contragdo), mas também afeta as propriedades térmicas e
mecanicas do material soldado. Os mecanismos térmicos, devido a sua importancia no

processo, serdo comentados no capitulo seguinte com maiores detalhes.
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[.2 — FASES MICROESTRUTURAIS

O aco é um material polifasico, ou seja, existe a possibilidade de que sejam observadas
simultaneamente duas ou mais fases microestruturais. Isto permite que se obtenha uma faixa
bastante ampla de propriedades mecanicas. A propor¢cado de fases microestruturais observada
em um dado material depende ndo apenas de sua composi¢do quimica, mas também dos
tratamentos térmicos ao qual é submetido (VAN VLACK, 1970).

De uma forma geral, o ago é uma liga de Ferro e Carbono, podendo possuir ou nédo
outros elementos de liga. Para o presente estudo, foi selecionado o aco AISI 4140, um aco
cromo-molibdénio muito usado na industria, devido a sua boa resisténcia a fadiga e abraséo,
além de poder ser soldado por uma diversidade de processos. Este aco possui a seguinte

composicao quimica, em percentual em peso (ASM, 1993):

Carbono = 0,3 a 0,5%
Cromo =0,5a 1,0%
Manganés = 0,5 a 1,0%
Molibdénio = 0,15 0,25%
Fésforo = méximo de 0,04%
Enxofre = maximo de 0,05%
Silicio = 0,15 a 0,30%

Uma vez que sao alcancadas temperaturas acima da fuséo, espera-se que também
ocorram modificacbes na microestrutura do material, causadas pelos gradientes de
temperatura durante as etapas de aquecimento e de resfriamento. Desta forma, pode-se dizer
que a soldagem aplica um tratamento térmico localizado na junta, principalmente se as
condicbes de resfriamento forem muito severas, como ocorre em soldagens submarinas.
Dependendo do material, pode ser observada uma témpera localizada, com formacao de
martensita, na regido conhecida como Zona Termicamente Afetada (ZTA). Mesmo em
condigOes de resfriamento mais brandas, ainda existe a possibilidade de que a distribuigéo de
fases microestruturais em parte do componente seja diferente das condi¢des iniciais. Para o
AISI 4140 em particular € esperada a presenc¢a de martensita em sua microestrutura, fato que

justifica a aplicacéo de tratamentos térmicos antes e apos a soldagem.

Teoricamente, a evolugdo da temperatura na ZTA determina a resisténcia da junta apos
a soldagem. Com a passagem da fonte de calor, sdo alcancadas temperaturas bastante

elevadas que resultam na fusdo do material, que ocorre em temperaturas acima de 1400 °C
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aproximadamente, de acordo com a composi¢cdo quimica do aco (ASM, 1993). O cordao de
solda, apos a passagem da fonte de calor mével, comeca a resfriar, ocorrendo a solidificacéo
do material, e conseqiientemente sua cristalizagdo microestrutural (KUO e WU, 2002). Mesmo
assim, a identificacdo dessas regifes pode ser realizada com relativa facilidade em uma
analise macrografica da junta, como pode ser visto na Figura 1.8, onde a ZTA pode ser

visualizada entre as regides de metal fundido e de metal de base.

Figura 1.8 — Macrografia da junta soldada (ASM, 1985)

Para a modelagem do processo de soldagem proposto neste trabalho, seréo
consideradas as seguintes fases microestruturais:

- Austenita : também conhecida como ferro y, € uma estrutura cubica de face centrada
(CFC), observada em temperaturas elevadas, acima de 700°C aproximadamente, de
acordo com a composicao quimica do ago, sendo capaz de absorver grande quantidade
de &tomos de carbono.

- Ferrita : € uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), também chamada
de ferro a, estavel em temperaturas inferiores as linhas A; e As. Essa microestrutura é
bastante comum em acos em geral, sendo encontrada no aco em estudo em sua
condicao inicial.

- Perlita : estrutura bifasica laminar, constituida por camadas alternadas de ferrita e
cementita (FesC). A proporcdo € de aproximadamente 88% de ferrita e 12% de
cementita. Juntamente com a ferrita, € uma das fases encontradas no a¢o estudado em
sua condicao inicial.

- Bainita : € uma estrutura composta também por ferrita e cementita, distribuida sob a a compost
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Pode ser classificada em dois tipos: bainita superior, formada em temperaturas mais
elevadas, e bainita inferior, que se forma em temperaturas mais baixas .

- Martensita : estrutura formada devido ao resfriamento rapido da austenita. A elevada
taxa de resfriamento impede que os atomos se organizem na forma cubica de corpo
centrado prevista, apresentando desta forma uma estrutura tetragonal de corpo
centrado (TCC) que proporciona ao aco elevada resisténcia mecéanica e dureza, mas

também causa fragilidade. E uma microestrutura comum em acos temperados.

As transformacdes de fase podem ser discriminadas em dois comportamentos. As
transformacdes difusionais ocorrem em condicdes de resfriamento menos severas. Estas
transformacgdes correspondem as transformagfes da austenita em ferrita e perlita, para o aco
em estudo. As transformacdes adifusionais ocorrem em determinadas taxas de resfriamento
severas, nas quais nao ha tempo suficiente para que toda a austenita seja esgotada nas
transformacdes difusionais. Esse tipo de comportamento é observado na transformacao
austenita-martensita. A formagdo de bainita € um processo hibrido, contemplando aspectos
das transformacdes difusional e adifusional. Neste trabalho esse fendbmeno sera considerado
como difusional (OLIVEIRA, 2004). As transformacdes de fase podem ser previstas por curvas
de resfriamento do material, como os diagramas TTT (Diagrama de transformacé&o isotérmica)

e CCT (Diagrama de resfriamento continuo).

Para a previsdo da fracdo volumétrica de fase das transformacdes difusionais, pode-se
aplicar uma metodologia que envolve a representacdo da curva de resfriamento continuo em
uma série de etapas ou “degraus” isotérmicos, calculados, como mostra a Figura 1.9. Essa
aproximacao permite que sejam usadas equacgdes para calculo da fracdo volumétrica de fase
apos transformacdes isotérmicas, como sera detalhado no Capitulo Il e no Anexo B. Para um
dado periodo de tempo, a fracdo volumétrica de uma determinada fase corresponde ao
somatério dos percentuais calculados nas etapas isotérmicas. (CETINEL et al, 2000; RETI et
al, 2001; OLIVEIRA, 2004)
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Figura 1.9 — Representacédo da curva de resfriamento no diagrama TTT (OLIVEIRA, 2004)

A transformacao adifusional de austenita em martensita é prevista através de equacdes
nao-difusivas que representam os mecanismos especificos desta transformacdo, que também

serdo detalhados na apresentacdo das equacdes constitutivas, no Capitulo 111

.3 — TENSOES RESIDUAIS

Durante o projeto de um componente mecéanico, geralmente leva-se em consideragéo
apenas as tensfes originadas dos carregamentos que serdo aplicados em servigo. Entretanto,
na pratica nenhum componente parte de uma condi¢éo inicial de tensdo nula, sempre existem
tensdes internas, que se fazem presentes mesmo em situa¢cdes sem carregamento. Essas

tensdes sdo denominadas tensodes residuais.

Em componentes metdlicos, essas tensdes séo normalmente induzidas pelos
procedimentos de fabricacdo utilizados. Desta forma, espera-se que processos como
tratamentos térmicos, usinagem, conforma¢do mecanica e soldagem sejam responsaveis pelo
surgimento de tensdes residuais, que, somadas as tensfes de servico, fornecem o valor de

tenséo total ao qual o componente estd submetido, como mostra a equagao abaixo.

OTotal = Ooperacional T OResidual (1.1)
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Segundo ANTUNES (1995), em materiais metalicos policristalinos, como o aco, as
tensdes residuais podem ocorrer de trés modos principais, em funcdo das dimensfes da regido

onde elas ocorrem:

Modo | : tensdes distribuidas em uma grande regido do material, ou seja, em varios graos de
sua microestrutura;
Modo Il : tensdes distribuidas em um grao da microestrutura cristalina;

Modo Il : tensdes distribuidas em um “ponto” do material, em distancias interatdmicas.

De uma forma geral, as tensfes residuais do Modo | s&o responsaveis por deformacdes
macroscépicas do material, logo também sdo denominadas tensdes residuais macroscapicas.
Por sua vez, as tensoes residuais dos Modos Il e Ill ndo causam modificagbes dimensionais no
componente, sendo definidas como tensdes residuais microscépicas. Uma vez que sao
conhecidas poucas informagfes a respeito de como as tensdes residuais microscépicas se
processam, a maioria dos estudos de soldagem leva em consideracdo apenas as tensdes
residuais do Modo |, cujo comportamento é mais facilmente modelado, como apresentado por
SARKANI (2002):

“O mecanismo através do qual estas tensées sdo formadas é bem conhecido. Devido a
alta intensidade da fonte de calor localizada, um campo transiente e nao-uniforme de
temperatura ocorre. Esse campo inicialmente causa uma rapida expansado térmica
seguida pela contracdo térmica do material afetado. A severidade dos gradientes de
temperatura induzidos e o grau de restricdo da junta imposto nas deformacdes térmicas
determinam o estado residual da solda quando ela finalmente resfria. Este estado
residual é caracterizado por uma combinacdo de tensdes residuais e distor¢cdes da

solda internamente balanceadas.”

Em um processo de soldagem por fusdo, as deformacdes térmicas geradas pelos
elevados gradientes de temperatura durante o aquecimento e solidificagdo da junta e as
deformacgdes produzidas pelas transformacdes de fase sdo responsaveis pelo surgimento de
tensBes que se desenvolvem devido a presenca de restricbes a deformacdo em diversas
regides da peca. Estas restricoes podem ter como origem regides da pega que nao sofreram
aumento consideravel de temperatura. De uma forma geral, em uma soldagem por fuséo é
esperado um comportamento tipico de tensdes na dire¢cdo de soldagem, como mostra a figura
1.10: préximo ao cordé@o de solda s&o observadas tensdes trativas, e em regides distantes do

corddao ocorrem tensdes compressivas.
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Figura .10 — Comportamento de tensdes na direcdo de soldagem (ANTUNES, 1995)

Parte destas tensGes compreende tensbes de caracteristica transiente, que variam
durante as etapas de aquecimento e de resfriamento da peca, mas também séo observadas
tensdes residuais, que permanecem em regides criticas do componente soldado quando este
atinge a temperatura ambiente. Além disso, o desenvolvimento de deformacgfes plasticas

também afeta as tensdes residuais presentes (ANTUNES, 1995).

Além de amplificarem o nivel de tensdes total na peca, como mostrado na equacgéo I.1,
as tensoes residuais tém uma grande influéncia em componentes submetidos a carregamentos
de fadiga, estando relacionadas com o surgimento e propagacgéo de trincas. Apesar de sua
comprovada importancia, muitas metodologias de projeto ndo consideram a possivel existéncia
de tensbes residuais, determinando que as Unicas tensdes atuantes sdo aquelas relacionadas
com a operagdo. Isso se deve a dificuldade da obtencéo de dados a respeito dos mecanismos
de surgimento dessas tensdes: embora existam métodos experimentais para a avaliacdo de
tensdes residuais (como, por exemplo, através de raios X ou do método de furacdo
instrumentada), tais procedimentos apresentam desvantagens consideraveis. Em primeiro
lugar, o custo destes ensaios € bastante elevado, com a necessidade de equipamentos caros e
operadores especificamente treinados. Por fim, esses ensaios geralmente permitem uma
medicdo muito discreta, em pontos localizados, préximos a superficie da solda, insuficiente

para levantar por completo o campo de tensdes residuais (SARKANI, 2002).

A reducdo do nivel de tensdes residuais pode ser alcancada com um planejamento
adequado de todo o processo de soldagem. De uma forma geral, sdo adotados procedimentos
que visam reduzir a quantidade de calor que é aplicado na junta. Alguns exemplos de medidas
que reduzem a gravidade das tensdes residuais sdo a otimizagcdo da geometria do chanfro, o
controle da quantidade de material depositado (evitando excesso de metal de adicdo) e a

realizacdo de um pré-aquecimento da peca, reduzindo o gradiente de temperatura ao qual ela
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sera submetida. Além disso, é recomendada a realizacdo de processos de alivio de tensdes
apos a soldagem, destinados a reduzir o nivel de tensGes remanescentes no componente.
Existem métodos mecanicos, como o martelamento e encrumamento que induzem campos de
tensdo compressivos na superficie da peca e normalmente aumentam a resisténcia a
carregamentos de fadiga, porém tratamentos térmicos sdo normalmente mais eficientes, como
o recozimento (MODENESI et al., 2004).
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CAPITULO Il — FONTE DE CALOR

1.1 — MODELOS DE FONTE CALOR

Como ja foi apresentado, o fenbmeno térmico tem fundamental importéncia no processo
de soldagem. Dentre suas caracteristicas, aquela de maior complexidade esta associada a
representacdo da fonte de calor, e a modelagem precisa de seus mecanismos € fundamental
para que se obtenha uma resposta correta do processo. Para representar os efeitos causados
pela fonte de calor gerada pelo arco elétrico, diversos autores propuseram modelos

geométricos para a fonte de calor, onde o fluxo de calor total Q é dado por:
Q=nV i (1.1)

onde i é a corrente de soldagem, V a tensdo elétrica da fonte e 1 representa o rendimento
térmico, que depende basicamente do processo de soldagem e também das condicbes do
ambiente de soldagem. A Tabela Il.1 mostra faixas de valores de rendimento térmico para os

principais processos de soldagem com arco elétrico.

Tabela I.1 — Valores de rendimento térmico (MODENESI et al., 2004)

Processo Rendimento Térmico (7))
Eletrodo Revestido 0,70-0,90
MIG | MAG 0,75-0,95
TIG (CC-) 0,50 - 0,80
TIG (CC+) 0,20 - 0,50
Arco Submerso 0,85-0,98

A forma como esse fluxo se distribui no componente soldado e no meio ao seu redor
depende de uma série de fatores, ndo existindo até hoje estudos que estabelecam exatamente
como esse fendbmeno ocorre. Com isso, uma abordagem bastante utilizada consiste na
distribuicdo desse fluxo de acordo com uma geometria conhecida, cujo formato possa ser

modelado por equacdes dependentes da posic¢ao.
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De uma maneira geral, os modelos de fonte propostos utilizam uma distribuicdo normal
(gaussiana) para representar a distribuicdo de fluxo de calor, ou seja, os maiores fluxos séo
observados no centro da distribuicdo, comportamento esperado em uma fonte de calor. E
possivel identificar duas metodologias para essa distribuicdo, que se diferenciam pelo nimero

de dimensdes da geometria onde o fluxo € distribuido:
[1.1.1 — Distribuicdo Superficial

Neste modelo, o fluxo de calor é distribuido em uma area circular de raio C (cujo valor é
estimado em funcéo da concentracdo da fonte de calor), que se move ao longo da chapa, na
direcdo do movimento da fonte. Esse modelo foi inicialmente apresentado por PAVELIC (1968),
utilizando uma formulacdo simples, sem considerar o deslocamento da fonte, que pode ser

representado através da expressao:

(I1.2)

onde r é o raio e g(0) o valor maximo do fluxo de calor, no centro da distribuigcéo.

KRUTZ e SEGERLIND (1978) apresentaram uma revisdo do modelo anterior, incluindo
um termo relativo a posicdo da fonte ao longo da direcdo de soldagem. Neste modelo, é
considerado um sistema de coordenadas mével no centro da fonte e um fixo posicionado sobre

um plano de referéncia. A Figura 1.1 mostra esse modelo, cuja equacéo é dada por:

-3x? ) -3&° g (11.3)
&)= ¢ e g

nm C

Figura I.1 — Distribuigdo Superficial (GOLDAK et al, 1984)
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Nesta expressao, & representa a posi¢cdo na direcdo de soldagem em relacdo a um
sistema de coordenadas movel, localizado no centro da distribuicdo da fonte de calor de
soldagem, enquanto Q representa o fluxo total gerado pela fonte, calculado pela equacao II.1.

Essa posicao pode ser definida pela equacéo:
E=z+v(1-1) (1.4)

onde z representa a posi¢ado na direcdo de soldagem em relacdo a um sistema de coordenadas
fixo, localizado sobre a superficie referenciada para o estudo; v é a velocidade de soldagem; 1
€ o fator de atraso da soldagem, representando o tempo necessario para que a tocha, partindo
da posicao inicial de soldagem, atinja a superficie de referéncia; por fim, t € a variavel tempo.
Desta forma, quando 7 = t, tem-se também que & = z, indicando que os dois sistemas de
coordenadas (moével e fixo) sdo coincidentes, logo a fonte de calor de soldagem encontra-se

exatamente sobre a superficie de referéncia.
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Na expressao mostrada, sdo usadas as mesmas variaveis da formulagdo superficial,
juntamente com os parametros geométricos da fonte: a representa a largura, b a profundidade
e ¢ o comprimento. Este pode assumir dois valores distintos, cl1 para pontos localizados no
elipséide frontal e c2 para os localizados no elipsoide posterior. Por fim, a constante f indica o

fator de concentracdo, e da mesma forma que a variavel anterior, assumira valores diferentes
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A conveccado é, em nivel de importancia, a proxima forma de transferéncia de calor
observada na soldagem. ApdOs o processo, ocorre o resfriamento da peca até a temperatura
ambiente, causado pela troca de calor com um meio externo. Quanto mais severa for a
transferéncia de calor por conveccdo, ndo apenas o tempo de resfriamento serd menor, mas
principalmente pode ser atingida uma taxa de resfriamento que proporcione uma distribuicdo
de fases particular, em alguns casos com formac¢édo de martensita. O principal parametro que
determina este processo é o coeficiente de pelicula (h). A sua determinagcdo € mais complexa
do que a condutibilidade térmica, uma vez que depende de diversas caracteristicas do fluido,
incluindo seu comportamento (por exemplo, o valor desse coeficiente varia de acordo com a
velocidade do escoamento do fluido em relacdo a superficie resfriada). A diferenca de
temperatura entre a superficie da peca e o meio em conjunto com o coeficiente de pelicula,

comandam o processo de transferéncia de calor por convecgao.

Por fim, a terceira e dltima forma de transferéncia de calor que ocorre na soldagem € a
radiacdo, que consiste da troca de calor por meio de ondas eletromagnéticas. Durante a
soldagem, a junta em fuséo irradia calor para o ambiente e para outras superficies préximas.
Neste trabalho ndo serd considerada a transferéncia de calor por radiagcdo para outras
superficies e, portanto, considera-se que toda a perda de calor por radiagcdo € transmitida para
0 meio externo. O principal pardmetro deste processo é a emissividade (em), cujo valor varia
entre 0 e 1: valores préximos a 1 indicam que a superficie tende a absorver a maior parte da
energia térmica irradiada sobre a mesma (uma emissividade de 1 caracteriza um corpo negro);
por sua vez, valores baixos de emissividade, proximos a 0, representam que a superficie reflete

a maior parte da energia térmica irradiada sobre ela.

Dos trés fenbmenos vistos acima, pode-se afirmar que a conducdo € de fundamental
importancia, sendo responsavel pela maior parte da transferéncia de calor ao longo da peca.
Por este motivo, a conducdo é considerada na simulacdo em uma rotina especifica, com
etapas preditoras e corretoras, como sera comentado no capitulo seguinte. A conveccao é
calculada em uma rotina isolada, assim como a radiagdo. De uma forma geral, estes dois
altimos fendmenos possuem uma participagéo reduzida no processo de soldagem, contribuindo
com algo em torno de 2% da energia térmica perdida pelo sistema, em componentes de
grandes dimensdes (MODENESI et al, 2004). Neste estudo em particular, a fim de reduzir a
complexidade computacional da simulacéo, a radiagdo sera considerada como um acréscimo
ao coeficiente de conveccgdo, préatica aceitdvel em processos de soldagem, onde apenas em
temperaturas muito elevadas (acima de 1000 °C) a radiacdo possui participagao significativa no

gradiente de temperatura (ANDERSEN, 2000).
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CAPITULO lll - MODELO CONSTITUTIVO

1.1 - EQUACOES CONSTITUTIVAS

O acoplamento entre os fenbmenos térmico, de transformacdo de fase e mecénico
presentes durante o processo de soldagem é modelado através de um modelo com variaveis
internas baseado na termodindmica dos processos irreversiveis. O modelo é
termodinamicamente consistente, sendo obtido através da definicdo de dois potenciais

termodinamicos: a energia livre de Helmholtz e o potencial de dissipacédo (PACHECO, 1994).

Nesta formulagdo, considera-se que o estado termodindmico de um ponto de uma peca
pode ser completamente caracterizado através de um conjunto finito de variaveis de estado. No
modelo apresentado sdo consideradas diversas variaveis de estado presentes no processo
estudado, sendo que duas delas sdo definidas como variaveis observaveis, as quais sao

diretamente mensuraveis: a temperatura T e a deformagéo total &. Também s&do consideradas

variaveis internas: a deformacdo plasticag], o endurecimento cinematico aj as fragbes

volumétricas das fases microestruturais G (i = 1, 2 ..., N Max ), a deformacdo devido a

Fases

transformacédo volumétrica 5i‘jv e a deformacdo plastica induzida por transformacédo de fase

(TRIP - transformation induced plasticity, em inglés) g}j" .

Em relagdo a estas duas ultimas variaveis, a deformacdo devido a transformacgéo
volumétrica esta associada a variagdo de volume observada na formacado de uma nova fase
microestrutural a partir de uma fase matriz. Para a transformacdo austenita-martensita esta
deformagdo é de aproximadamente 4%. Por fim, a deformacd@o plastica induzida por
transformacdo de fase estd relacionada com deformacdes permanentes localizadas que
ocorrem no nivel microestrutural para estados de tensdo dentro da regido elastica (DENIS et
al,1985). Em relagdo ao endurecimento, € considerado o endurecimento cinematico neste
modelo visto que o processo de soldagem caracteriza um carregamento monoténico a

estrutura.

Deve-se observar que a variavel de estado associada as fases, S, é caracterizada por

Max

um indice i, que varia de 1 até N,

representando as fases microestruturais. Neste trabalho
consideram-se 6 fases: austenita (f£.), ferrita (), perlita (), bainita superior (), bainita

inferior (&) e martensita (). Dessa forma N,ﬁ’iﬁs = 6.
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A partir das variaveis listadas acima, é possivel estabelecer a energia livre ¢, utilizando-
se a notacdo indicial para a soma de termos, exceto quando for explicitamente indicado
(OLIVEIRA et al., 2003, 2006; OLIVEIRA, 2004):

tv At — tv A —
pl//(gij !gijpigij i‘gijp iq] uByT ) _W(gij !gijpi‘gij i‘gijpvcrij ,ﬁ,T ) -

=W, (& — &f.&" &7 BT ) +Wy(ay) +Wy(8) ~Wr (T)

(I11.1)

onde p é a massa especifica do material.
Sabendo-se que a variacdo da deformacgdo total possui parcelas relativas as diversas

deformacdes presentes, assume-se uma decomposi¢ao aditiva de modo a definir a variagdo da

deformacao elastica como:
dej =dg; —def —dg’ ~deP - a;dT9, (n.2)
Nesta equacao, o ultimo termo representa as deformacgdes induzidas pela variagdo de
temperatura, ou seja, corresponde a dilatacdo térmica do material. Neste termo, ar é o

coeficiente de dilatagcdo térmica do material e J; € o delta de Kronecker.

As funcbes de energia podem ser escritas da seguinte forma (SILVA, et al., 2004,
SILVA, 2002 e OLIVEIRA et al, 2003):

v _ tp|_1
We[fij - a7 (T =Ty )gy - &) - & ‘fip]-EEijkl Eij ‘%}OX‘% - &) )}

~ Bijua {gij - & IC’T (T -To)ow ]+ (5ij ‘Eif)ﬂi\f + (5ij ‘&,p)fﬂf} "
Wa(aij ):%Hijklaijakl (I11.4)
wr (T)= pf, Cl'og(f)df’fngTz (I11.5)
Ws(8)=15(8) (111.6)

onde Ejy é o tensor de elasticidade, Hii € o tensor de endurecimento cinematico, To € uma
temperatura de referéncia, C; e C, sdo constantes e Iz € a fungéo indicatriz associada a

transformacéo de fase.
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Para descrever os processos dissipativos é necessario introduzir um potencial de

dissipacdo ou o0 seu dual que pode ser dividido em duas partes

ﬁ*(Pij ,Qij,Rij,Xij,Bﬁ,gi) :¢T(Pij’QijnRij’XijaB'B)+¢F(gi)-

O conjunto de equagdes constitutivas € composto pelas forgas termodinamicas (g, Pj;,

Qi, Ry, X, BA, s), associados as variaveis de estado (&,&°,&",&°

i €& &0 B, T), e pelos fluxos

termodinamicos (&P, & gi‘jpc'r”ﬁ',q) definidos a partir dos dois potenciais termodinamicos

ij 7 Sij 0

(LEMAITRE E CHABOCHE, 1990):

oW _ O _ ow ow
v - po=———_=¢g.. :Q.=———=¢g. : R.=- =0, .7
Do N g Y B ey T T e e
X :M : Bﬂi :_M:_Zi : S:—iaﬂ (111.8)
aa;; a5 p ot
o 0p w09 ) 0y 1 oy
P -7 . gV el : =7 - B=—— :qg=——""o (.9
ij OF’” ij aQij ij aRij ij axij :B| aB/j’l q| agl ( )
aT

onde s € a entropia, q; € o vetor do fluxo de calor e g; = T
X.
|

Considerando que o calor especifico é definido como c=—(T/p)d°W/dT? e o

conjunto de equacdes constitutivas (111.3-111.8), a equacdo de energia pode ser escrita como
(PACHECO, 1994):

0 oT .
— K— +r-conv-pCT =-a, —a 111.10
ox ' ox Y s ( )

6 .

a, =ZBﬁ'ﬂr ‘Xijgif)*Uij(fif*gitivJ’gitip)
r=2

ar =1 57 Vi TE T T _rzzz oT Pt ot

onde K é o coeficiente de condutibilidade térmica do material. O termo r corresponde a geracao
de calor, enquanto conv representa a troca de calor por convecgdo. Os termos a, e ar sao,
respectivamente, os acoplamentos interno e térmico. O primeiro é sempre positivo e tem uma

funcdo na equacédo de energia similar a uma fonte de calor na equacgéo de calor para corpos
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rigidos. O segundo esta associado a dependéncia das variaveis com a temperatura
(PACHECO, 1994; PACHECO et al.,, 2001; SILVA et al., 2004). O conjunto de equacbes
constitutivas apresentadas satisfaz a inequacdo estabelecida pela segunda lei da
termodinamica, expressa pela desigualdade de Clausius-Duhem, que pode ser expandida em
uma forma local (PACHECO, 1994):

20

6
d=0.8P+0.P +0.¢¥ + S BPB - X.dh. >
1 ij€ij ij€i) ij ©ij mZz Bm ij ij (11.12)

d, = _(qigi)zo

onde o termo d; representa a dissipa¢do mecéanica, enquanto d, representa a dissipagéo

térmica.

Esta modelagem foi aplicada com sucesso em estudos do comportamento em cilindros
de aco submetidos ao processo de témpera (PACHECO et al, 2001; OLIVEIRA, 2004; SILVA et
al, 2004, 2005a, 2005b), assim como em trabalhos sobre os acoplamentos termomecéanicos em
componentes metalicos submetidos a fadiga de baixo ciclo (PACHECO, 1994; PACHECO et
al., 1997a; NOLTE et al., 2005). A partir desta modelagem, é possivel identificar a influéncia de

cada um dos fendbmenos acoplados.

Deve-se destacar que a modelagem apresentada neste trabalho, focada no processo de
soldagem de chapas finas, permite que sejam aplicadas simplificacdes geométricas ao modelo.
A modelagem termodindmica pode ser reduzida para um problema unidimensional,
desprezando-se o fluxo de calor ao longo da espessura e da direcdo de soldagem,
correspondentes as direcdes y e z respectivamente, mostradas na Figura 1ll.1. Em relacdo ao
comportamento mecanico, assume-se que a deformacao ao longo da direcdo de soldagem é
nula (¢, = 0), representando a restricdo oferecida pelo material localizado em regides
adjacentes a poca de fusdo, que se encontram em temperaturas mais baixas. Desta forma, as
demais dire¢cdes possuem tensfes nulas, uma vez que ao longo da espessura e da largura da
chapa (direcbes y e x respectivamente) ndo ha restricdes, logo as deformacbes séo livres.
Assim, tem-se um estado uniaxial de tensdes, com a presenca de tensfes apenas na direcao
de soldagem (o). Estas hip6teses permitem a representacdo geométrica por meio de uma
linha, na qual as varidveis de estado apresentadas podem ser representadas por valores

escalares, simplificando a elaboracdo do modelo numérico.
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Figura lll.1 — Sistema de coordenadas adotado (GOLDAK et al, 1984)

Para o presente estudo, é necessario estabelecer os dois potenciais termodinamicos em

um contexto unidimensional:

e e " % a,BT)=W(e ", ", % a,B,T)=

(I1.12)
=We(£_£p1£tv,£tp,ﬁ,-r) +Wa(a)+vvﬁ(ﬁ) _WT (T)

¢ (P.Q.R,X,B”,9)=¢ (P.Q,R,X,B”)+¢(9) (11.13)

As relagdes entre as variaveis de estado citadas anteriormente (&, &, & & a, S, T) com forcas

termodinamicas (g, P, Q, R, X, B” s), sado definidas a seguir em um contexto unidimensional:

o= =E(e-€° -6V -eP)-Ea (T -Ty) ; Pz—%za ;
e
¢ (I11.14)
Q:—ﬂt : R:—d/:/ : X:ﬂ:Ha ;B'B:—M : S:-MT
oe" oe® Jda apB ar

7

onde T, € a temperatura de referéncia, E é o Mdédulo de Elasticidade e H o Médulo de

Plasticidade, estas duas ultimas propriedades do material.

Em seguida, torna-se necessario descrever os processos de dissipacdo, a partir do
pseudo-potencial de dissipacdo ¢(£P,&Y,&%,a ,4,9 ) em um contexto unidimensional. Este
pode ser dividido em duas partes: @g(£°,&Y,&%,a .6, )= g (£°,&", &%, ,8)+ ¢ (q). Também
€ possivel representar esse potencial de dissipacdo com base nas forcas termodindmicas

através do seu dual: ¢ (P,Q,R,X,B?,9)=¢ (P,Q,R,X,Bf)+¢ (g).
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6
g =1;(P.X)+ T BAS @:TE 2 (111.15)
1=2

onde g = ( 1/T ) dT/dx e K é o coeficiente de condutibilidade térmica. A funcdo I'; (P,X) é a
funcdo indicatriz associada ao regime elastico definido segundo o critério de von Mises
(LEMAITRE e CHABOCHE, 1990):

f(o,X)=|o-X|-S, <0 (111.16)

onde S, € a tensé@o de escoamento do material.

As leis de evolugéo podem ser obtidas através do potencial de dissipacéo ¢ (OLIVEIRA,
2004; OLIVEIRA et al., 2005):

a¢ . 00 _ .p .
=A H ; =-—"—=¢F =7 = e
£ =5 sign(c-Ha) ; « & (ZV'B
p_00 _ < : 09 aT
P==V\ K g ; Q=-—"—=-KTg=-K—
©TR ZK ok R a9 : ox (I1.17)
.9 .
Bs = an/; _CAﬁm[(l_ﬂe)kT]
0 Igmax l_ni.
'Bi agﬂl = Ca_phase(i) i (b )(1/n )(’Bmax - ) In ﬁmalx—_ﬂ para (i =2, ..y 5)

onde A é o multiplicador plastico (LEMAITRE e CHABOCHE, 1990), Q ¢é o fluxo de calor, g(£)
representa a dependéncia dos processos de transformacéo, n; é o expoente de Avrami e b; é
um parametro que caracteriza a taxa de nucleacao e crescimento de grdo de uma determinada
fase (AVRAMI, 1940). Por sua vez, y € uma propriedade de fase relacionada com a expanséo

total observada, assim como K, que esta relacionada com a plasticidade de transformacgéo. Por

fim, tem-se sign(x), que corresponde a funcéo sinal dada por sign(x) = Aq

A transformacédo adifusional da austenita em martensita, que depende de uma taxa de
resfriamento severa para ocorrer, pode ser representada pela seguinte equacdo (KOISTINEN e
MARBURGER, 1959; OLIVEIRA, 2004; OLIVEIRA et al., 2005):
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CAqM(T,T):F(—T—rMs)F(MS—T)F(T—Mf), rx) =1 ,sex>0

M)=0 ,sex<0 (I11.19)

O parametro rMs representa a maxima taxa de resfriamento critica para a formacéo de
martensita, obtida a partir do diagrama de transformacao de resfriamento continuo (CCT) para
0 aco em estudo. Mg e M; sdo as temperaturas de inicio e fim de formacdo de martensita,

respectivamente. Por fim /(x) € a funcdo de Heaviside.

As demais fases microestruturais se formam através de um mecanismo difusional. Com
0 objetivo de facilitar a implementacdo da transformacdo de fase no modelo proposto, é
adotada uma representacdo do resfriamento por meio de pequenos passos de tempo que
podem ser aproximados como isotérmicos, levantados a partir do diagrama de transformacgéo
isotérmica (TTT) do material. Com isso, torna-se possivel a utilizagdo de critérios de
transformacdo de fase, modelados por meio de fun¢cbes de Heaviside, de forma similar a
transformacdo da martensita, juntamente com a formulacédo de equacdes para a determinacao
da fracdo volumétrica dessas fases (OLIVEIRA et al, 2003; OLIVEIRA, 2004). Para cada um
desses passos, a transformacao de fase é calculada por meio de transformacdes isotérmicas.
E definida uma condicdo para essas transformacdes, mostrada abaixo, onde t° e t' sdo,
respectivamente, os tempos de inicio e fim de transformacéo isotérmica, para cada uma das

fases consideradas:
Cntmee (1) = FET) P - 1) (- 10) (111.20)

Os tempos de inicio e fim de transformacdo isotérmica sdo dependentes da
temperatura. Os polinbmios usados para a determinacdo dos tempos de inicio e fim de

transformacéo séo apresentados em detalhe no Anexo B.

Finalmente, a equacdo da energia (I11.10), pode ser escrita no contexto unidimensional
como (PACHECO, 1994):

0 aT P oT
-— -K=— =-h(T-T.)—+r+a, +a = pc— .21
) ) ( °°)A AT (21

onde



33

a, =0 £" - Xa+BPp
X B .22
ao(._ép) . 0B (I1.22)

t—O0-—
oT oT

Esta equacdo contempla todos os fendmenos térmicos presentes na modelagem do
processo de soldagem. O primeiro termo esta associado ao mecanismo de conducdo térmica,
onde K é o coeficiente de condutibilidade térmica. O segundo termo da equacdo esta
associado ao mecanismo de conveccédo, onde h é o coeficiente de pelicula entre a peca e o
ambiente, T., € a temperatura do ambiente, enquanto P e A sdo, respectivamente o perimetro e
a area da secao transversal, aplicada a geometria linear. Em seguida, o termo r representa a
geracdo de calor provocada pela fonte de soldagem, que é considerada através do modelo de
fonte de calor apresentado no Capitulo Il. Os dois ultimos termos no lado esquerdo da equagéo
sdo os acoplamentos interno e térmico. Por fim, o termo a direita da equacdao indica a variagao

de temperatura ao longo do tempo.

Em relacdo as varidveis correspondentes ao perimetro e a area, elas se originam da
modelagem simplificada da geometria, sob a forma de uma linha. Para fins de célculo, os
elementos lineares usados para a representacdo geomeétrica possuem uma secao transversal,
de perimetro P. A perda de calor por conveccdo em cada elemento ocorre em uma area lateral

A, que pode ser definida como:
A=P Ax (1mn.23)

onde 4x é a dimenséao do elemento linear, correspondente a discretizacao espacial do modelo.
Com essa consideracdo, a Equacao 111.22 pode ser reescrita, de forma a permitir o célculo da

conveccdao a partir da discretizacdo espacial.

"0 kI hr-Te)tir+a va, =pc L (111.24)
ox ox AX ot

Neste trabalho, adota-se uma simplificacédo para os termos de acoplamento da Equacéo
[11.22. Visto que os efeitos térmicos causados pelos fenbmenos mecanicos sao relativamente
pouco significativos em relacdo aos demais, para este estudo é considerado o acoplamento
promovido pela transformacédo das fases a partir do calor latente calculado pela expresséao
(DENIS et al, 1987):

Q= iAHi ,3. (1.25)
=1
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onde 4H; representa a variacdo de entalpia (apresentada no Anexo B), que ocorre durante a

transformacédo da austenita na fase microestrutural i. Assim:
. 6 .
a, +a, :Q:ZAHi B (11.26)
1=

O efeito da radiacdo é calculado a parte. Segundo ANDERSEN (2000), pode-se
considerar a perda de radiagdo para o ambiente através da seguinte equacgdo, que apresenta

um coeficiente de transferéncia de calor por radiacao (hrap):

_em o [T +273) -(1, +273)" (11.27)

h RAD T

Este coeficiente pode ser somado ao coeficiente de pelicula de convecgdo de modo a
permitir a combinacao dos efeitos. Nesta expressao, gsg € a constante de Stephan-Boltzmann,
cujo valor é 5,6697 x 10 "8 W / m2 K * e em representa a emissividade da superficie. Embora
na pratica a emissividade também seja uma propriedade dependente da temperatura, sera
adotado neste estudo que seu valor é constante e igual a 0,7, valor médio encontrado para
acos em temperaturas acima de 1000 °C, onde o efeito da radiacdo é mais significativo
(CARPINTERI e MAJORANA, 1995).

Pode-se observar na equacdo acima que o coeficiente de radiagdo depende da
temperatura elevada a quarta ordem, ou seja, um comportamento consideravelmente néo-
linear. Com isso, para que se obtenha um processo computacional adequado para a evolugdo
da temperatura, torna-se necessario a utilizacdo de menores incrementos de tempo do que em
simulacdes sem radiag&o, o que pode aumentar demasiadamente o custo computacional. Por
essa razdo, a maioria dos estudos encontrados na literatura desconsidera esse efeito. Neste
trabalho, serd avaliado se a radiagdo possui uma contribuicdo significativa no processo de

soldagem.

Deve-se destacar que a condutibilidade térmica, o coeficiente de pelicula e o calor
especifico sdo propriedades térmicas que séo representadas em funcdo da temperatura, por
polinbmios obtidos a partir da interpolacdo de dados experimentais (OLIVEIRA et al., 2003).

Estes polinbmios séo apresentados no Anexo A deste trabalho.
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IV — PROCEDIMENTO NUMERICO

Conforme apresentado no capitulo anterior, a modelagem proposta é composta por um
sistema de equacdes ndo-lineares altamente acopladas, as quais sdo necessarias para
representar os fendmenos associados ao processo de soldagem. Para permitir a aplicacdo da
modelagem ao estudo de problemas de engenharia é necessario adotar procedimentos
numeéricos que permitam a solucdo do sistema de equagdes ndo-lineares. Neste trabalho
adota-se um esquema de particdo do operador que permite desacoplar o sistema de equacoes
em etapas, para as quais normalmente existem métodos numeéricos robustos extensivamente
testados. Dessa forma € possivel tratar problemas complexos acoplados através de esquemas
numeéricos robustos (ORTIZ et al., 1983; SIMO e MIEHE, 1992; SIMO e HUGHES, 1998). Para
resolver o problema especifico, adota-se um esquema de particdo que envolve a divisdo do
problema original em quatro sub-problemas desacoplados: Térmico, Transformacao de Fase,

Termo-elastico e Elastoplastico.

Cada sub-problema desacoplado é organizado na forma de rotinas de um programa
desenvolvido em linguagem C e as variaveis de estado listadas no capitulo anterior sdo
calculadas para cada um dos pontos localizados na chapa, e para cada intervalo de tempo até
o término da operacdo de soldagem. As analises desenvolvidas compreendem dois estagios:
Soldagem e Resfriamento. O estagio de Soldagem compreende o periodo de tempo na qual o
modelo de fonte de calor descrito no Capitulo Il é aplicado, através de um termo de geracao na
equacdo de energia, juntamente com os demais fendmenos de transferéncia de calor, para
gerar uma distribuicdo de fluxo de calor sobre o plano de referéncia da peca. Apds a passagem
da fonte de calor, tem-se a etapa de Resfriamento, onde o termo de geracéo da fonte de calor
do problema térmico é nulo, e a chapa é submetida aos fendmenos de transferéncia de calor
até atingir equilibrio térmico com o ambiente. Apds o término da simulacdo, sdo obtidos
diversos resultados para cada ponto, como deformacdo plastica, distribuicdo de fases e

tensoes residuais.

Como ja foi comentado anteriormente, a utilizacdo de uma chapa fina como geometria
permite a implementagdo de hipoteses simplificadoras que permitem reduzir o processamento
computacional, o qual é bastante intensivo em funcdo da complexidade dos acoplamentos
envolvidos. Em primeiro lugar, é observada uma condi¢cdo de simetria completa no plano yz

(geométrica e de condi¢des de contorno), 0 que permite que o estudo seja realizado em meia
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chapa, economizando tempo de processamento para a simulagdo. Com isso, neste plano de

simetria € estabelecida uma condicdo sem troca de calor (adiabatica).

A pequena espessura da chapa faz com que os gradientes de temperatura e de tensdo
nesta direcdo sejam praticamente nulos, ou seja, pode-se assumir que essas propriedades
apresentam uma distribuicdo uniforme nesta direcdo. Isso possibilita que a analise ao longo da
espessura da chapa possa ser desconsiderada, além de possibilitar a utilizacdo de um modelo
de distribuicdo de calor superficial. Outra simplificacdo possivel reside no fato de que a
superficie de referéncia em estudo estar distante das extremidades da chapa (ou seja,
considera-se que a chapa é longa na direcdo z). Isso permite que o fluxo de calor nessa
direcdo também seja desprezado (GOLDAK et al, 1984).

Em relacdo as tensfes, considera-se que a chapa tem liberdade para se deformar nas
direcdes x ey, respectivamente ao longo da largura e da espessura. Na direcdo de soldagem,
ao longo do eixo z, é adotada a hip6tese de que o material antes e depois da superficie de
estudo atue como uma restricdo ao deslocamento, portanto tem-se um estado unidimensional
de tensées. E importante destacar que, na pratica, isso ndo ocorre: 0 material nestas direcdes
oferece um certo grau de restricdo, mas ndo é uma restricdo total como proposto neste modelo.
Além disso, para representar o comportamento do metal em estado liquido durante a
soldagem, os pontos localizados na abertura de raiz da solda, que corresponde a menor
distancia entre as duas chapas a serem soldadas e onde o metal de adicdo € depositado,
possuem inicialmente propriedades mecéanicas e térmicas nulas. Esse efeito também é

reproduzido em pontos onde se atinja a temperatura de fusdo do material.

Desta forma, o modelo geométrico se resume a uma linha, discretizada em N pontos,

como a mostrada na Figura V.1, onde w / 2 corresponde a meia largura da chapa.

|
Planode | -~ _ __ _ __ _ _ _ _ _ ~
Simetria <= Lo
&7 4 5 & 7o M= N
- X
=
-~
-~
-
-
—| | Abertura de raiz__

w /S 2

Figura IV.1 — Modelo Geométrico
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Em uma soldagem, os trés principais fendbmenos atuantes sdo os efeitos térmico,
mecéanico e de transformacdo de fase, como ja foi comentado. Todos os trés fendbmenos
possuem uma interacdo entre si, sendo que certos acoplamentos possuem uma importancia
mais significativa no processo de soldagem (ANDERSEN, 2000). A Figura IV.2 ilustra os
acoplamentos existentes e a Tabela V.1 apresenta uma descricdo destes e uma classificacédo

conforme a sua severidade.

TRANSF.FASE

//\

TERMICO ,,( MECANICO
6

Figura IV.2 — Acoplamentos do processo de soldagem

Tabela V.1 — Severidade dos acoplamentos do processo de soldagem

Acoplamento Descricao Severidade

1 Influéncia da temperatura nas propriedades A
ta
microestruturais e na transformacgéao de fase

5 Influéncia da microestrutura nas propriedades térmicas Médi
édia
e o calor gerado pela transformacéo de fase

3 Influéncia das tens@es na transformacéo de fase Baixa

4 Influéncia da microestrutura nas propriedades Al
ta
mecanicas e na geracao de tensdes e deformacdes

. Tensbes geradas pela dilatacdo térmica e influéncia da A
ta
temperatura nas propriedades mecéanicas
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A partir desse panorama, podem ser definidas as prioridades a serem adotadas durante
a elaboragdo do modelo numérico. Como foi comentado, o fenbmeno térmico é o de maior
importancia. Ele é responséavel pelo surgimento dos demais, ja que € indispensavel para a
consideracao da transformacéo de fase e participa de maneira consideravel no comportamento
mecanico, com o surgimento de deformacdes térmicas e influenciando as propriedades
mecanicas. Considera-se também as contribuicbes oferecidas pela transformacéo de fase, que
tem participacdo efetiva no comportamento mecanico da junta, afetando as propriedades
mecanicas e gerando deformacdes, e que também possui relativa influéncia no comportamento
térmico, ndo apenas na determina¢do das propriedades térmicas, mas gerando calor latente

durante a transformacéao de fase.

Em contra-partida, existem acoplamentos que ndo exercem efeitos consideraveis: por
exemplo, o calor gerado durante o surgimento de deformacfes plasticas é normalmente
pequeno, principalmente em relagcdo aos elevados niveis de temperatura alcancados durante a
soldagem. Da mesma forma, essas deformacgdes possuem também uma contribuicdo na
transformacéo de fase, mas correspondendo a uma parcela muito pequena se comparada com

a participacdo da temperatura.

Com isso, para a elaboracdo do modelo numérico proposto neste trabalho, serdo
considerados apenas o0s quatro efeitos de maior importancia e severidade, referentes aos

acoplamentos 1, 2, 4 e 5 indicados na Figura 1V.2

Conforme ja foi comentado no inicio do capitulo, 0 esquema numérico proposto para
resolver o problema apresentado utiliza uma técnica de particdo do operador. Através deste
esquema é possivel dividir a solucdo em diversas etapas a serem resolvidas em seqliéncia,
com a utilizacdo de incrementos de tempo bastante reduzidos, visando assim aproximar ao

maximo a solu¢do de uma solucao totalmente acoplada.

O fluxograma apresentado na Figura 1V.3 apresenta as etapas do esquema numeérico

adotado.



INICIALIZACAO

|

FONTE DE CALOR
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- Realizado para cada um
PROBLEMA TERMICO
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PROPRIEDADES

|

PROBLEMA TERMO-ELASTICO

dos nds ao longo da chapa

PROBLEMA
— PLASTICO

\4

ACOPLAMENTOS [e

Figura IV.3 — Fluxograma do programa proposto
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Na etapa de Inicializacdo, sdo definidas todas as constantes e variaveis do programa,
gue incluem as condi¢gdes iniciais do material, como distribuicdo inicial de fases
microestruturais e propriedades na temperatura ambiente, as caracteristicas do processo de
soldagem, como parametros da fonte de calor e velocidade de soldagem, as dimensdes da

chapa, a temperatura ambiente e valores para as discretizacdes espacial e de tempo.

A partir deste ponto, o programa inicia o estudo do processo de soldagem, repetindo as
rotinas seguintes para cada instante de tempo, até que seja atingido o tempo final estabelecido
na etapa de Inicializacdo. Primeiramente é executada a rotina de Fonte de Calor, na qual a
Equacéo 1.3 para distribuicdo superficial € usada para estimar o valor de fluxo de calor
aplicado em cada ponto. Em seguida, inicia-se uma varredura ao longo da meia-largura da

chapa, onde cada uma das rotinas abaixo é executada para cada ponto.

A primeira rotina executada corresponde ao Problema Térmico, na qual a temperatura
no ponto é estimada apos a consideracdo dos efeitos do fluxo de calor, condugéo (estes
calculados com base em um algoritmo preditor-corretor, apresentado a seguir), convecgao e
radiacdo (esta ultima aplicada sob a forma de um coeficiente equivalente, calculado pela
Equacao 111.26, que é somado a conveccdo). Internamente nesta etapa sd@o calculadas as
propriedades térmicas, que sdo dependentes da temperatura e da fase, através da Lei da

Mistura Linear.

Com o perfil de temperatura determinado, a rotina do Problema de Transformacédo de
Fase é usada para verificar se ocorreu transformacédo de fase e, se necessério, atualizar a
distribuicdo da microestrutura. Nesta rotina também se estimam as deformacdes induzidas por

transformacéo de fase.

A partir das temperaturas e da distribuicdo de fases microestruturais, o programa
executa a rotina de Propriedades, para calcular as propriedades mecanicas, obtidas a partir de
polinbmios ajustados a partir de dados experimentais. Como ocorre com as propriedades
térmicas, as propriedades mecéanicas sdo funcdo das fragbes volumétricas das fases e da
temperatura. Estas sdo usadas na rotina do Problema Termo-Elastico, a ser detalhada mais
adiante, onde se estima a tenséo elastica que se desenvolve devido as deformagfes térmica e

induzidas por transformacéo de fase.

Neste momento, o programa faz uma verificacdo deste valor de tensé&o encontrado, que
consiste da aplicagdo do Critério de von Mises, visto na Equacao 1ll.16: caso esta condi¢ao

seja satisfeita, a rotina do Problema Elasto-Plastico é executada, estimando as deformacoes e
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tensGes de comportamento plastico, com um modelo bilinear com endurecimento cinematico.
Por fim, o programa executa a ultima rotina, que corresponde aos Acoplamentos, no qual o
acoplamento relacionado a transformacdo de fase, apresentado pela Equacao III.25, é

calculado, entrando como fonte de calor na simulagéo.

Apbs a aplicacdo destas rotinas para todos os pontos da chapa, executa-se a rotina de
Atualizacdo, na qual todas as variaveis calculadas sdo armazenadas para a realizacdo da
préxima iteracdo. Os resultados sdo salvos nos arquivos de saida e é feita a atualizacdo do
tempo, com a utilizacdo do incremento correspondente a etapa do processo de soldagem
observada no momento. Enquanto o valor do instante de tempo t for menor que o tempo total
da simulacéo, o programa retorna para a rotina Fonte de Calor, iniciando mais um ciclo; por
outro lado, ao ser atingir o tempo final da simulacdo, o programa encerra a simulacdo e
armazena os dados finais nos arquivos de saida, que podem ser usados na plotagem de

gréficos ao longo do tempo e posicéo.

Para a realizacdo desta simulacdo, inicialmente foram realizados estudos de
convergéncia a fim de definir as discretizacbes espacial e temporal. Para esta ultima séo
utilizados dois valores de incremento de tempo, sendo que o menor deles é aplicado durante a
etapa de aquecimento e durante o inicio do resfriamento, onde sédo observados gradientes de

temperatura mais significativos.

A partir dos procedimentos acima, pode-se neste momento analisar detalhadamente as
formula¢des usadas para a solugcdo das principais rotinas, responsaveis pela determinacéo dos

perfis de temperatura, distribuicdo de fases e tensdes residuais na chapa.

Em seguida apresenta-se uma descricdo detalhada das quatro rotinas principais:

Térmica, Transformacao de Fase, Termo-elastica e Elastoplastica.

IV.1 — PROBLEMA TERMICO

Consiste do fendbmeno responsavel pelo inicio do processo de soldagem. Nesta etapa,
calculam-se os efeitos de transferéncia de calor envolvidos no processo, como a geragédo de
calor, conducdo pela chapa, conveccdo e radiacdo para o ambiente, bem como o0s

acoplamentos, conforme previsto pela equagao I11.21.

Torna-se necessario neste momento um detalhamento do processo usado para a

solucéo deste problema. Analisando com detalhes a equacéao 111.21, e sabendo-se que ela deve
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ser aplicada para cada ponto definido na geometria, tem-se portanto um sistema de equacdes
diferenciais acopladas, uma vez que a temperatura em um determinado ponto é influenciada
pelos pontos vizinhos, visto a presenca de derivadas parciais em relacdo a posicdo. Mesmo em
um modelo geométrico simplificado, a solucéo deste sistema néo é trivial, exigindo o emprego

de uma metodologia auxiliar.

Como o método numérico neste trabalho serd usado para a soldagem de chapas finas,
pode-se considerar simplificacdes geométricas, como, por exemplo, a desconsideracao do
fluxo de calor ao longo da espessura e da direcdo de soldagem. Essa proposta simplificada
permite a utilizacdo do Método de Diferencas Finitas para a solucdo deste sistema, que leva
em consideracdo o acoplamento entre as propriedades nodais. A solucdo deste problema
térmico pode ser encontrada com a utilizacdo de um algoritmo do tipo preditor-corretor.
Partindo-se da equacéo 111.21, AMES (1992) apresenta equac¢fes para cada uma das duas
etapas deste algoritmo que se revela bastante robusto sob o ponto de vista numérico. Sao
mostradas abaixo as equacdes gerais para os estados preditor e corretor, ja considerando as
constantes usadas para simplificar as expressdes, bem como néo incluindo os efeitos dos

acoplamentos, que séo calculados em uma rotina especifica.

A + 2 2 2
T..? - (2 + lg)Tl 24T,2 = (/J— IB)Tit - y(ritﬂ _Tit—l) Y (IV.1)

At a 2 At

TUM (24 BTES 4T M = T 4 (2= B =T, -2y Ton? -To?2  +2u T, 2 +2¢ (IV.2)

Onde
pC 2
= 2 4 Ax (IV.3)
At
0K /0T
_ / 4 (IV.4)
SR
h P
= AX?
M= (IV.5)
(IV.6)
g

Nestas equacbes, observa-se também a presenca dos termos Ax e A, que
representam, respectivamente, a distancia entre os pontos de estudo (discretizacdo espacial) e
o incremento de tempo (discretizacdo temporal). De acordo com a convencdo adotada para as

temperaturas, os indices em subscrito sdo relativos a posicdo, sendo que i corresponde ao
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ponto em estudo, e i+1 e i-1 sdo os pontos imediatamente apds e antes do ponto em estudo
respectivamente. Por sua vez, os indices em sobrescrito sdo relativos ao tempo: o indice t
representa o tempo inicial, t + At/2 corresponde ao instante na metade do intervalo de tempo,
calculado no preditor, enquanto t + At € usado para o instante seguinte, apds a convergéncia

do passo corretor.

Para a solucédo deste sistema de equacdes, utiliza-se uma forma matricial, sugerida por
NAKAMURA (1993), conforme mostrado abaixo. Neste sistema, A;, B; e C; s&o coeficientes que
multiplicam a variavel em estudo ¢ (neste problema em questdo, trata-se da temperatura).
Baseando-se no método de diferencas finitas, pode-se perceber que a temperatura em um
dado ponto i depende das temperaturas nos pontos i-1 e i+1, logo cada linha da matriz possui
apenas trés coeficientes. As excec¢des sdo a primeira e a Ultima linha, onde serdo aplicadas
condicbes de contorno para possibilitar a solucdo do sistema. Os coeficientes D; correspondem
as constantes que ndo dependem da varidvel em estudo ¢. A matriz € quadrada n x n, onde n &

0 nimero de pontos em estudo.

Bl Cl ¢l Dl
AZ BZ CZ ¢2 D2
A3 B3 C3 ¢3 D3
- (IV.7)
Aﬂ—Z Bn—2 Cn—2 ¢n—2 Dn—2
An—l Bn—l Cn—l ¢n -1 Dn—l

Aﬂ Bn ¢n Dn

Percebe-se no sistema acima que a matriz principal possui uma forma peculiar, onde
apenas trés diagonais (a diagonal principal e duas diagonais adjacentes) possuem valores nao-
nulos, caracterizando uma matriz tridiagonal. O algoritmo para a resolucdo deste sistema
matricial consiste em uma variante da eliminacdo de Gauss (NAKAMURA, 1993), cujo

procedimento é mostrado abaixo:

1 — Iniciar as variaveis auxiliares B’y = B; e D’y = Dq;

2 —Calcularparai=2,3..nosvaloresde R=A;/B’i_1,Bi=Bi—RCi_; e D}
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somatoério das propriedades de cada uma das fases microestruturais multiplicada pela sua

respectiva fragdo volumétrica, como mostra a equacgao abaixo:

Prop = % Bi Prop;(T) (1V.8)
i=1

onde Prop representa uma das propriedades do material, i € o indice usado para identificar
cada uma das seis fases microestruturais em estudo, S é a fragdo volumétrica da fase i e
Propi(T) é o valor da propriedade em estudo para a fase correspondente, observando-se que
essa propriedade particular de cada fase também é funcéo da temperatura (DENIS et al, 1987).
Caso o ponto em estudo esteja em temperaturas acima da fusdo, ou esteja localizado na
regido correspondente a abertura de raiz antes da passagem da fonte de calor, suas
propriedades sdo nulas, para representar o metal fundido ou a auséncia de material,

respectivamente.

Visando simplificar a elaborag&o do algoritmo preditor-corretor, bem como tornar mais
pratica a determinacdo de quais fenbmenos térmicos serdo considerados em estudo, esta
etapa leva em consideracdo apenas os termos de geracdo de calor e conducédo, principais
participantes do processo. Desta forma, os fenbmenos de conveccdo, radiacdo e o0s
acoplamentos sdo calculados em rotinas a parte. Desta forma, para simular um processo de
soldagem no qual deseja-se desprezar os efeitos dos acoplamentos, sera necessario apenas
excluir a chamada de sua rotina no programa principal. Entretanto, para que essa proposta seja

vélida, torna-se fundamental que o intervalo de tempo usado para a simulagéo seja reduzido.

ApoOs a solugéo deste sistema, é obtido um vetor com as temperaturas para cada ponto
ao longo da largura da chapa, que sera usado como principal dado de entrada para as demais

etapas da solucdo do sistema.
IV.2 — PROBLEMA DE TRANSFORMACAO DE FASE

A determinacao do perfil de temperaturas possibilita 0 estudo da transformacéo de fase.
Aqui sdo definidas as proporcdes volumétricas de cada fase microestrutural, com a utilizacao
das expressdes vistas anteriormente na Equacado IIl.17. Este célculo € realizado de forma
incremental, ou seja, sdo calculadas as variacdes nas fracdes volumétricas de cada fase, e em
seguida as proporc¢des no instante anterior sdo atualizadas. Vale ressaltar uma vez mais que
as transformacdes de fase sdo calculadas como uma série de transformacgdes isotérmicas,

calculadas em um curto intervalo de tempo.



45

No inicio da simulagcdo, todos os pontos ao longo da chapa possuem as mesmas
condi¢des iniciais, que correspondem a distribuicdo de fases do ago AISI 4140, um ago cromo-
molibdénio com médio teor de carbono largamente empregado na industria. A distribuicdo
inicial deste aco, em condicdo de normalizado, é de 30% de ferrita e 70% de perlita. Essa
proporc¢éo inicial é definida inclusive para os pontos localizados na abertura de raiz: a auséncia
de material nessa regido é representada pela definicdo de propriedades nulas, durante a

solucdo dos problemas mecénicos e térmicos, como comentado acima (SILVA et al, 2005a).

Depois de tracado o perfil de temperaturas em cada um dos pontos, pode-se verificar
primeiramente se foi observado o fenbmeno de austenitizacdo, com temperaturas acima de
843°C, ou fusdo do material, em temperatura acima de 1400°C (ASM, 1985). Os pontos que
tenham sido submetidos a um desses dois efeitos sdo posteriormente analisados durante o
resfriamento da peca: de acordo com a taxa de resfriamento, podem ocorrer distribuicdes
diferentes das condicdes iniciais, com a possibilidade de formacdo de martensita com
velocidades de resfriamento muito elevadas. Ao término desta etapa, tem-se, para cada ponto

sobre a chapa, uma distribuicdo das fragdes volumétricas das fases microestruturais.

Nesta parte da solugdo, também sdo estimados os valores de deformacdes originadas
pela transformacdo de fase. S&o calculadas as deformagBes devido a transformacgéo
volumétrica e a deformacdo plastica induzida por transformacdo de fase para cada um dos

pontos ao longo da chapa, que sdo somadas a deformacao total.

IV.3 — PROBLEMA TERMO-ELASTICO

Dentro do problema mecanico, essa etapa representa um preditor elastico. As
propriedades mecéanicas usadas nesta etapa sdo calculadas com base na temperatura e nas
propor¢des volumétricas de fases, através da Lei da Mistura Linear, apresentada na Equacéo
IV.8. Como ocorre com as propriedades térmicas, em pontos localizados na abertura de raiz ou
com temperaturas acima de fusdo sdo definidos valores nulos para as propriedades

mecanicas.
As deformacbes térmicas causadas pelo processo de soldagem sdo usadas para a

determinacdo de um estado de tensbes elasticas, que é definido como tensdo do preditor

elastico, como mostrada expressao abaixo.

o =0 -Ea (T -T') (V.9)
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Na equagdo acima, todos os termos possuem o indice i, mostrando que o célculo de
tensdes é realizado para cada um dos pontos ao longo da largura da chapa. Desta forma, a

tensdo g

para o instante em estudo depende da tensdo no instante anterior g, bem como
das temperaturas nos mesmos instantes. As propriedades mecéanicas usadas nessa etapa sao

0 mddulo de elasticidade E; e o coeficiente de dilatacao linear a.
IV.4 — PROBLEMA ELASTOPLASTICO

Definidas as tensdes em regime elastico na etapa anterior, € realizado um processo de
correcdo elastoplastica, onde as tensdes sdo recalculadas considerando um modelo de
material com endurecimento cinematico bilinear. Esta etapa s6 € realizada caso a condi¢édo
abaixo seja observada, onde X representa o endurecimento cinematico (encruamento) e Sy a

tensdo de escoamento do material:
| g — X | > Sy (IvV.10)

Essa condicao corresponde ao Critério de von Mises (LEMAITRE e CHABOCHE, 1990),
apresentado anteriormente na Equacéo I11.16. Caso essa condi¢do seja satisfeita, € calculado o

incremento de deformacao plastica, como mostram as Equacgfes 1V.11 e IV.12.

_—a:E (TiHAt _Tit) sign(o; - X))
E, +H,

A (IV.11)

AgP = A sign(o, - X,) (IV.12)

A deformacao plastica definida pela Equacédo 1V.12 é usada para calcular um novo
incremento de tensdo, que é incorporado a tensdo do preditor elastico, tendo-se assim a
tenséo final corrigida. Este mesmo incremento de deformacéo plastica é usado para o calculo

do endurecimento cinematico.

Por outro lado, caso a condicdo da Equacdo 1V.10 ndo ocorra, o ponto em estudo

encontra-se em regime elastico, logo a tensdo calculada no preditor corresponde a tenséo final.
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V — SIMULACOES NUMERICAS

Para proporcionar uma melhor compreenséo de como os diferentes fenbmenos afetam
0 processo de soldagem, este € analisado através de quatro modelos diferentes. Cada modelo
apresenta um grau de complexidade maior, e representa diferentes estagios da elaboracdo do
programa computacional desenvolvido. Os modelos s&o aplicados no estudo do processo de

soldagem de uma chapa fina. A Tabela V.l apresenta uma descricdo dos 4 modelos.

Tabela V.1 — Modelos utilizados nas simulacées numéricas

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Propriedades Dependentes da | Dependentes da | Dependentes da
A Constantes Temperatura e Temperatura e Temperatura e
Termomecanicas
da Fase da Fase da Fase
Fases Martensita e
. . Nenhuma . Todas Todas
Microestruturais Austenita
Acoplamento
. Nenhum Nenhum Nenhum Calor Latente
Termomecanico
Radiacé&o Desativada Desativada Desativada Ativada

O primeiro modelo foi utilizado nos primeiros estagios do estudo, e representa uma
modelagem bastante simplificada, sem levar em consideracdo as fases microestruturais e a
variacdo das propriedades termomecanicas, onde a estrutura basica do programa foi
estabelecida. Os dois modelos seguintes apresentam um maior detalhamento em relacdo as
propriedades do material e as fases microestruturais. Por fim, o modelo final acrescenta outros
efeitos, como o0 acoplamento termomecéanico na equacdo de energia e a perda de calor para o

ambiente pela radiacéo, sendo este o que captura melhor o fenémeno estudado.

Deve-se ressaltar que dentre os modelos estudados ha a necessidade de que sejam
consideradas condicBes de ensaio diferentes, de modo a permitir avaliar o desempenho do
modelo constitutivo proposto. Toma-se como exemplo o Modelo 2, no qual € adotado um
comportamento microestrutural bifasico, com a presenca apenas das fases austenita e
martensita. Uma vez que a martensita se forma apenas na presenca de velocidades de
resfriamento muito elevadas, foi adotado um ambiente de operacdo com resfriamento severo

(equivalente a solda submarina, por exemplo). Ja para o Modelo 3 e o Modelo 4, adotou-se
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uma taxa de resfriamento ao ar, mais branda e que permite a formacédo de fases difusivas.

Outras peculiaridades consideradas nos modelos serdo explicadas a seguir.

Para o desenvolvimento dos modelos numéricos apresentados ha Tabela V.1, torna-se
necessaria a validacdo das hipéteses simplificadoras propostas no Capitulo Ill, bem como a
determinacdo de parametros pertinentes a simulacdo, com principal destaque para as
caracteristicas geométricas da fonte de calor. Com isso, inicialmente sédo realizados estudos
envolvendo modelos de elementos finitos e dados experimentais para o levantamento destas

informacdes.

As simula¢des numéricas sdo desenvolvidas até que a temperatura em todos os pontos
da chapa atinja valores préximos ao da temperatura inicial (uma diferenca de temperatura
inferior a 10 °C). Isso é necessario para que a distribuicdo de tensdes final represente
adequadamente o estado de tensdes residuais, uma vez que a presenca de temperaturas
diferentes da temperatura inicial promovem tensfes devidas a dilatagdo térmica da peca. O

valor do tempo final depende das caracteristicas da simulacao.

V.1 — ANALISE DA HIPOTESE DE CHAPAS FINAS

Nesta etapa foi realizado um estudo do fluxo de calor na chapa soldada, com o objetivo
de identificar se a hipétese de chapas finas € valida. Como apresentado no Capitulo Ill, é
proposta uma representacdo geométrica simplificada, através da consideracdo de uma
superficie de referéncia e desprezando o fluxo de calor ao longo da direcdo da espessura da
chapa. A avaliacdo desta hip6tese se da por meio da comparacéo entre os resultados obtidos
em simulactes de elementos finitos do processo de soldagem, com a utilizacdo das duas
distribuicdes de fluxo de calor propostas no Capitulo Il. Neste estagio, as simulacdes tém foco
apenas nos fendbmenos térmicos, com o objetivo de identificar o comportamento dos modelos

de fontes de calor.

Para a realizacao deste estudo comparativo, torna-se necessaria a determinacao dos
parametros geométricos correspondentes a fonte de calor. As dimensdes da distribuicdo do
fluxo de calor para alguns processos de soldagem tipicos podem ser encontradas em literatura
(GOLDAK et al., 1984). Entretanto, para este trabalho foram considerados valores estimados a
partir de dados experimentais obtidos na deposi¢cdo de um corddo de solda em uma chapa de
aco ASTM A36 de 15 mm de espessura por meio do processo por eletrodo revestido
(TAVARES e FLORINDO, 2005). Quatro furos foram realizados na chapa para o

posicionamento de termopares, conectados a um sistema de aquisicdo de dados, mostrado
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nas Figura V.1 e V.2. A Figura V.3 mostra o resultado deste experimento, com o cordédo de
solda depositado nas duas chapas. Os termopares sdo do tipo K (cromel-alumel) de 1,6 mm de
didmetro, e foram usados eletrodos do tipo E 6013 de 4 mm de didmetro para a deposicéo do

cordao de solda.

}/1’ SOLDAGEM
SISTEMA DE

4 AQUISICAOD
S D ——
| AN q_
TERMOPAR

NOTEBOOK

Figura V.1 — Representacdo do experimento

Termopar “Chd™

%M Termopar *Chl5”

S H T L

(b)

Figura V.2 — Sistema de aquisicdo de dados (a) e corpos de prova (b)
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Figura V.3 — Corddes de solda depositados nas chapas

Para a realizacdo deste experimento, foram adotadas uma intensidade de corrente
entre 140 e 160 A, tensao elétrica de 32 V e rendimento térmico de 90%, com as quais é
possivel obter, por meio da Equacgéo 1.1 um fluxo de calor de soldagem de 4000 — 4600 W,
valores préximos aqueles que sao usados para 0os modelos numeéricos propostos neste
trabalho. A velocidade de soldagem, estimada a partir do comprimento do corddo de solda e do
tempo total de soldagem, é de aproximadamente 4 mm/s.

Os resultados obtidos experimentalmente foram usados para calibrar os valores
correspondentes aos parametros geométricos, utilizados em uma simulacdo de elementos
finitos. O pacote comercial de elementos finitos ANSYS® (ANSYS, 2006) foi utilizado para
desenvolver as simulagdes numéricas. O elemento SOLID70 (elemento tridimensional de 8 nés
com graus de liberdade de temperatura) foi utilizado para a discretizacdo espacial. Esta
simulacao utilizou uma geometria tridimensional para a chapa e para a fonte de calor, fazendo
uso de uma condi¢do de simetria estabelecida em um plano definido pelo comprimento e pela
espessura da chapa, sobre o centro do corddo de solda. Um exemplo da distribuicdo de
temperatura neste modelo de elementos finitos em um determinado instante de tempo é

mostrado na Figura V.4.
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Figura V.4 — Distribuicdo de temperatura na chapa — modelo tridimensional

Os parametros geométricos da fonte de calor podem ser especificados, de forma a obter
um comportamento na simulagéo de elementos finitos similar ao observado no experimento de
soldagem. A Figura V.5 mostra uma comparacdo da evolucdo de temperatura entre o modelo
de elementos finitos e os resultados obtidos para os dois experimentos, em um ponto
localizado na mesma posicdo da chapa. O modelo numérico faz uso dos parametros
geométricos da distribuicdo volumétrica do fluxo de calor mostrados abaixo, definidos apos a
calibracdo do modelo geométrico da fonte de calor. Esta calibracé@o é realizada com base em
analises macrograficas dos corpos de prova, através das quais foi possivel estimar as

dimensdes da Zona Termicamente Afetada:

Largura a=15mm
Profundidade b=2mm
Comprimento dianteiro ¢ =10 mm

Comprimento traseiro Cc; =20 mm
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Figura V.5 — Comparacéo entre modelo de elementos finitos e experimentos

A partir destes resultados, observa-se que o modelo de elementos finitos acoplado a um
modelo de fonte volumétrica é capaz de capturar o comportamento térmico do processo de
deposicdo de um cordao de solda em uma chapa de aco. Este modelo pode ser utilizado para
verificar as hipoteses simplificadoras propostas na elaboracdo do modelo numérico referentes
ao fluxo de calor em chapas finas. Inicialmente, é verificada a modelagem por meio de uma
superficie de referéncia, como apresentado no Capitulo Il, desconsiderando efeitos ao longo da
direcdo de soldagem. Para validar esta proposta, o0 modelo de elementos finitos apresentado
acima é aplicado para o processo de soldagem, e os resultados de temperatura obtidos sao
comparados com uma simulacdo semelhante, porém que representa a chapa por meio de uma
geometria bidimensional. Os parametros geométricos da fonte de calor adotados sao

apresentados a seguir.

Largura a=10 mm
Profundidade b =10 mm
Comprimento dianteiro ¢ =10 mm
Comprimento traseiro ¢ =10 mm

Observa-se um mesmo valor para 0os comprimentos dianteiro e traseiro da fonte
volumétrica, e este valor é idéntico ao da largura. Estas consideracdes foram adotadas com o
intuito de aproximar ao maximo o formato da fonte volumétrica das caracteristicas geométricas

da fonte superficial, cuja validacdo é o objetivo deste estudo preliminar. Visto que na fonte
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superficial o fluxo de calor é distribuido em uma area circular, os parametros geométricos do
duplo elipsdide da fonte volumétrica sé@o ajustados de forma a configurar uma distribuicdo com
forma proxima a forma esférica. Outra consideracdo estd relacionada a profundidade da
distribuicdo, com um valor igual a espessura da chapa soldada. A profundidade estimada a
partir do experimento apresentado (b = 2 mm) representa a deposi¢cdo de solda sobre uma
chapa, ou seja, desconsidera a auséncia de material entre as chapas a serem soldadas. Com
isso, para representar a maior penetracdo da fonte de calor € adotada uma profundidade de

distribuicdo maior.

Para as comparagfes propostas, é considerada uma chapa de aco AISI 4140H, com
300 mm de largura, 150 mm de comprimento e 10 mm de espessura. A velocidade de solda é
de 0,5 mm/s. Sdo consideradas propriedades térmicas constantes, estimadas para a

temperatura ambiente de 20 °C.

Coeficiente de dilatacdo térmica ar=12x10°%°C !
Condutibilidade térmica K=426 W/m*°C
Calor Especifico C=454Ws/kg°C
Massa Especifica p=7800kg/ m3

As simulacdes sdo desenvolvidas no programa comercial ANSYS®. Para ambas as
simulacdes, é modelada uma area na qual é aplicada a malha de elementos finitos,
apresentada na Figura V.6, que faz uso do elemento PLANES5, com comportamento térmico.
Para um detalhamento satisfatério da regido correspondente a Zona Fundida e a Zona
Termicamente Afetada, que sao submetidas a elevados gradientes de temperatura, € aplicada
uma maior discretizacdo espacial nessas regides, destacadas na Figura V.7. Esta malha é
usada nesta configuracdo para a simulacdo com geometria bidimensional; para a simulacéo
com geometria tridimensional, € aplicado um comando de geracdo de volume a partir dos
elementos planos, resultando em uma malha composta por elementos SOLID70, também com

comportamento térmico. Esta malha tridimensional & apresentada na Figura V.8.
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Figura V.6 — Malha de elementos finitos — Geometria bidimensional
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Figura V.7 — Detalhe da malha de elementos finitos
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Figura V.8 — Malha de elementos finitos — Geometria tridimensional

Da mesma forma que ocorre no algoritmo proposto neste trabalho, no modelo com
geometria tridimensional € aplicada uma condicao adiabética na face localizada no centro da
distribuicdo de solda, para representar a simetria. Nas demais faces, que correspondem as
superficies livres da chapa, é aplicada conveccdo ao ar (h = 100 W/m? °C). Para o modelo
bidimensional, sdo adotadas as mesmas condi¢cfes de contorno, porém estas devem ser
aplicadas nas arestas correspondentes as superficies indicadas. O fluxo de calor é distribuido

nos elementos, calculado por meio da Equacéo II.5.

Para minimizar os efeitos da convecg¢do pelas faces perpendiculares a direcdo de
soldagem, a leitura das temperaturas no modelo com geometria tridimensional é feita no
instante 15s, momento no qual o centro da fonte de calor se encontra na metade do
comprimento da chapa. Esta abordagem é adotada uma vez que no modelo de geometria
bidimensional a convecgéo por essas faces ndo é possivel de ser implementada, desta forma
aproximando ao maximo os dois modelos. As imagens a seguir apresentam as temperaturas
em graus Celsius encontradas. A Figura V.9 mostra a distribuicdo de temperatura no modelo
com geometria tridimensional. Para facilitar o estudo, uma plotagem na secao sobre 0 meio-
comprimento da chapa € apresentada na Figura V.10. Por fim, a Figura V.11 mostra a
distribuicdo de temperatura encontrada no modelo com geometria bidimensional, no instante de
tempo 3s, no qual a fonte de calor estd exatamente sobre esta superficie. A diferenca entre os

instantes de tempo estudados se deve ao fato de que a simulagdo com geometria
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bidimensional se inicia no instante no qual a distribui¢cdo circular da fonte de calor tangencia a
superficie de referéncia.

NODAL SOLUTICN AN
MAR 13 2007

TIME=13 11:18:52

TEME (AVE)

REYE=0

SMN =20

SMX =2249

20 515,432 1011 15086 2002
267.716 763.149 1258 1754 2243

Figura V.9 — Distribuicao de temperatura — Geometria tridimensional

POST1 SURFACESR

MAR 13 2007
VALUE= TEMP 11:22:08
82
TIME=15

20 505,821 991.243 1477 1962
262.811 748.432 1234 1720 2205

Figura V.10 — Distribuicdo de temperatura na secdo no meio-comprimento da chapa
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Figura V.11 — Distribuicéo de temperatura — Geometria bidimensional

Uma comparagdo entre as Figuras V.10 e V.11 mostra que ao considerar uma
geometria bidimensional, sdo alcancadas temperaturas mais elevadas, em torno de 200 °C
mais altas do que as encontradas no modelo com geometria tridimensional. Embora a
geometria bidimensional ndo leve em consideracdo a conducdo ao longo da direcdo de
soldagem (visualizada na Figura V.9), por resultar em maiores temperaturas maximas esta
modelagem se mostra mais conservativa, levando a uma condi¢do térmica ligeiramente mais
critica que a realidade.

Para verificar a validade da hipétese simplificadora de chapas finas, proposta no
Capitulo Ill, o modelo com fonte volumétrica visto acima é novamente usado, com a
comparacgéo da evolucdo do fluxo de calor ao longo das dire¢Bes da largura e da espessura da
chapa. A Figura V.12 mostra uma plotagem vetorial do fluxo de calor, préximo a regido de
solda, no instante 3s, de temperatura maxima, enquanto a Figura V.13 apresenta o0 mesmo

resultado, para o instante final 250s, apds a chapa ter sido submetida ao resfriamento.



Figura V.12 — Fluxo de calor na chapa, instante 3s
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Figura V.13 — Fluxo de calor na chapa, instante 250s
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A partir da representacao dos vetores de fluxo das figuras acima, é possivel confirmar
gue o fluxo de calor por conducdo é mais significativo na direcao x, correspondente a largura.
Desta forma a hip6tese de chapas finas, na qual o fluxo de calor na espessura é desprezivel, €
validada, permitindo a utilizacdo de uma fonte de calor com distribuicdo superficial aplicada em
uma geometria bidimensional de referéncia.

Para a visualizagdo do comportamento do modelo térmico a ser empregado no
algoritmo proposto, a Figura V.14 apresenta a distribuicdo de temperatura encontrada em uma
simulacdo de soldagem de uma chapa com as mesmas dimensdes e propriedades de material
usadas para as simulacdes anteriores, e com uma distribuicdo de calor superficial definida pela
Equacéo 1.3, com um raio da superficie ¢ = 10 mm. Deve-se destacar que ao utilizar uma
distribuicdo superficial, a espessura da chapa no modelo de elementos finitos é irrelevante,
podendo ser representada por uma simulacdo com elementos de linha; entretanto, optou-se
pela utilizacdo de elementos bidimensionais com o intuito de facilitar a visualizagdo da

distribuicdo de temperaturas.
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Figura V.14 — Distribuicdo de temperatura com fonte superficial

Verifica-se na figura V.14 que com este modelo de distribuicdo de fluxo de calor
ocorrem temperaturas ligeiramente maiores que aquelas encontradas na distribuicdo
volumétrica, apresentada na Figura V.11, mostrando que para a soldagem de chapas finas a

utilizacdo de um modelo térmico simplificado se mostra adequado.
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V.2 -MODELO 1

A partir da validacdo da hipotese de chapas finas, sédo realizados 0s primeiros estudos
relacionados ao programa proposto. O principal objetivo consiste em verificar a validade da
modelagem da fonte de calor, que atua como elemento-chave no processo de soldagem, como
ja foi apresentado anteriormente. Desta forma, a modelagem da solda neste primeiro estudo
deve ser bastante simples, para que seja possivel avaliar a funcionalidade das rotinas térmicas
propostas. Sao desconsideradas variagbes nas propriedades termomecénicas (que s&o
avaliadas a temperatura ambiente), bem como a transformacdo de fase e os efeitos térmicos
complexos como radiacdo e acoplamentos termomecanicos na equacdo de energia. As
propriedades constantes para o ago AISI 4140H s&o mostradas abaixo, definidas para a

temperatura ambiente de 20 °C a partir dos polindmios apresentados no Anexo A:

Mddulo de Elasticidade E = 205 GPa
Modulo de Plasticidade H=1,38 GPa
Coeficiente de Poisson v=0,29
Coeficiente de dilatacdo térmica ar=12x10°%°Cc!
Condutibilidade térmica K=426W/m°C
Calor Especifico C=454Ws/kg°C
Massa Especifica p=7800 kg / m3
Tenséo de Escoamento Sy = 655 MPa

Para validar a rotina do preditor-corretor térmico, destinada para simular a condugéo de
calor, inicialmente é feito um estudo simplificado da chapa, que consiste de uma area
retangular, definida pela espessura da chapa (10 mm) e por sua meia-largura (250 mm),
correspondente a area de estudo, como apresentado nos modelos de fonte de calor no
Capitulo 1. Nesta superficie é aplicada uma diferenca de temperaturas entre suas
extremidades: uma lateral da chapa € submetida a temperatura ambiente de 20 °C (293 K) e na
outra € aplicada uma temperatura constante de 400 °C (673 K). Neste estagio do
desenvolvimento do programa, nao se consideram ainda os efeitos de convecc¢ao e radiagéo, e

adota-se um tempo de simulacéo de 120 s.

Para esta validagdo, foram comparadas as respostas da evolugdo da temperatura ao
longo do tempo, obtidas com o programa computacional desenvolvido e com um modelo de
elementos finitos através do programa comercial ANSYS® utilizando o elemento PLANE5S5 (um
elemento plano com comportamento térmico) . A Figura V.15 apresenta a malha de elementos

finitos, com 40 elementos ao longo da largura da chapa, e a Figura V.16 apresenta a
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distribuicdo da temperatura para esta simulacdo no instante final (neste grafico a temperatura
esta em Kelvin). Por fim, a Figura V.17 mostra uma comparacao da evolu¢cdo das temperaturas
obtidas pelo programa proposto e pela simulacdo de elementos finitos, para um ponto
localizado a uma distancia de 62,5 mm da extremidade submetida a temperatura de 400 °C.

ELEMENTS AN
FEB 22 2007
10:00:51
T T T T T T T T T P T T T I T T T T T T T T T T T T T T P T T I T T T0
a X
Estudo de Conducao

Figura V.15 — Malha de elementos finitos para validar a rotina do preditor-corretor térmico.
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Figura V.16 — Distribuicdo da temperatura na chapa, em Kelvin. Modelo de elementos finitos.
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Figura V.17 — Comparacédo da evolugdo da temperatura para as duas simulagoes.

Embora esta modelagem seja bastante simplificada, ela permite um estudo do
comportamento da conducdo na chapa, quando submetida a uma diferenca de temperatura. A
partir da comparacdo entre a evolugdo da temperatura das duas simulagfes, observa-se que
as duas curvas sdo coincidentes, verificando-se que a rotina do preditor-corretor térmico,
apresentada no Capitulo IV, é capaz de reproduzir a resposta obtida através do método de
elementos finitos.

Por fim, para este primeiro modelo, é realizada uma simulacdo contemplando os
fenbmenos de conveccdo e com a aplicacdo da fonte de calor superficial, usando o modelo
numérico proposto. Uma vez que neste estagio a deposicao de metal de adicdo ndo € objeto
de analise, mas apenas o estudo do comportamento da temperatura, ndo sera considerada
nenhuma abertura de raiz. O processo de soldagem selecionado é por eletrodo revestido, com
0s seguintes parametros:
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Fluxo de calor gerado pela fonte : Q =3500 W
Raio da distribuicado superficial : C=10mm
Velocidade de soldagem : v =0,5mm/s
Coeficiente de pelicula : h =100 W/m2 °C
Temperatura do ambiente : To=20°C
Temperatura de austenitizacao : Taust = 843 °C
Temperatura de fusédo : Trusso = 1400 °C

A discretizacao espacial é de 160 pontos, e sdo usados dois valores para o incremento
de tempo: durante o periodo de soldagem, é usado um incremento de 0,01 s; durante o
resfriamento, esse incremento é ampliado para 0,025 s. Esses valores, tanto de discretizagédo
espacial como de discretizacdo temporal, foram definidos ap6s testes de convergéncia,
realizados tanto no modelo numérico proposto como na simulacao de referéncia de elementos
finitos: o incremento de tempo é gradativamente reduzido até que seja observado que os

resultados apresentem uma variacdo minima. O tempo total da simulacéo é de 1500 s.

As Figuras V.18-20 apresentam a evolucdo da temperatura, da tensédo e da deformacéao
plastica, calculadas com o modelo proposto, para a situacdo de soldagem representada
anteriormente. Sao selecionados diferentes pontos sobre a largura da chapa, para permitir uma
melhor visualizacdo do comportamento na chapa. Estes pontos sédo definidos a partir da meia-

largura da chapa (w/2).

4500 | 1 | | | | 1 1 1
4000 - —0.00(w/2)
——0.02(W/2)
3500 - 0.06(w/2)
_— ———0.10(wW/2)
—~ 0.14(w/2)
£ 25004 ——0.20(w/2)
© — 0.60(w/2)
g 2000 -
8 1500
£

Figura V.18 — Evolucao da temperatura ao longo do tempo
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Figura V.20 — Evolucéo da deformacao plastica ao longo do tempo

Nos pontos proximos ao cordao de solda, foram atingidas temperaturas extremamente

altas, em torno de 4000 °C, valores mais altos que o normalmente observado em um processo
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de soldagem. Isso se deve a modelagem do material com propriedades térmicas constantes,
usando valores comuns para temperatura ambiente. Isto indica que em um processo de
soldagem onde sdo alcancadas temperaturas elevadas, a simplificacdo do comportamento do
material mantendo os valores das suas propriedades a temperatura ambiente néo € aceitavel.
Na Figura V.19, é possivel observar que as tensdes que inicialmente sdo compressivas sofrem
uma inversao do sinal (por exemplo, para o ponto 0,06(w/2) esta inversdo ocorre proximo ao
instante de 100 s). Este comportamento € esperado, visto que durante o aquecimento o
material tende a se expandir, e desta forma é submetido a tensbes compressivas causadas
pelas restricbes impostas; em seguida, ao resfriar o material contrai, resultando em tensdes de

tracao.

Mesmo que o modelo inicial tenha apresentado véarias simplificagcbes, ele possui sua
importancia para o trabalho em questdo. Inicialmente, permitiu validar a rotina do preditor-
corretor térmico e avaliar a hipotese de soldagem de chapas finas proposta, que se mostrou
capaz de representar de maneira adequada o comportamento da chapa diretamente

influenciada pela passagem da fonte de calor de solda.

V.3 - MODELO 2

O modelo seguinte apresenta um maior detalhamento em rela¢do as propriedades do
material, que deixam de serem definidas como constantes e passam a serem consideradas
como sendo funcdo da temperatura e das fases microestruturais presentes. Entretanto, este
modelo possui como principal limitagdo a modelagem da transformacdo de fase, que leva em
consideracdo apenas a transformacao de austenita em martensita. Conforme ja foi colocado,
nas simulacdes desenvolvidas com este modelo considera-se um processo de soldagem em
um ambiente de operacdo com resfriamento bastante severo (representado por um coeficiente
de conveccdo h maior que nas condi¢cdes usadas acima), capaz de provocar a formacéo de
martensita. Deve-se ressaltar que, embora o modelo s6 considere a existéncia de duas fases,
considera-se que para as condi¢des iniciais do ensaio a austenita engloba também outras
fases difusionais, como ferrita e perlita. Além disso, é realizada uma identificacdo, através do
histérico da temperatura, de quais pontos formaram austenita de fato, uma vez que apenas
regides do material que tenham atingido a temperatura de austenitizagdo, em torno de 850 °C,

podem gerar martensita durante o resfriamento (SILVA e PACHECO, 2005).

Nas simulacdes desenvolvidas, considera-se uma chapa de aco AISI 4140H com

espessura de 10 mm, comprimento de 200 mm e largura de 100 mm, além de uma abertura de
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raiz com 2,4 mm de largura, onde sao definidas propriedades termomecanicas nulas no inicio
do ensaio, para representar a auséncia de material, como proposto no Capitulo IV. Outros
pardmetros usados para a simulacdo desta soldagem (processo por eletrodo revestido) sédo

mostrados a seguir:

Fluxo de calor gerado pela fonte : Q =4500 W
Raio da distribuicado superficial : c =10 mm
Velocidade de soldagem : v=0,5mm/s
Coeficiente de pelicula : h =7 kW/mz
Temperatura do ambiente : T,=20°C
Temperatura de austenitizacéo : Taust = 843 °C
Temperatura de fuséo : Trusio = 1400 °C

s

Devido as condi¢des de resfriamento mais severas, é utilizado um valor de fluxo de
calor mais elevado que o usado no modelo anterior. As propriedades termomecéanicas do
material sdo equacionadas por polinbmios gerados a partir da interpolacdo de dados
experimentais (PACHECO et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA, 2004; SILVA et al.,
2004). Para esta simulacdo, foi usada uma discretizacdo espacial de 80 ndés, enquanto a
discretizacdo temporal varia de acordo com o estagio: durante a etapa de soldagem (onde
ocorre a passagem da fonte de calor) é usada uma discretizacdo bastante refinada, para
mapear adequadamente o comportamento dos fendmenos térmico, transformacdo de fase e
mecanico, que apresentam uma varia¢éo consideravel em um curto periodo de tempo. Por sua
vez, durante a etapa de resfriamento é possivel a utilizacdo de um incremento um pouco maior
sem prejudicar o desempenho do algoritmo. Estes valores foram determinados apdés uma
andlise de convergéncia, ou seja, as discretizagBes foram gradativamente refinadas até ser
alcancada uma constancia de resultados. Para a elaboragéo dos graficos, foram selecionados
sete pontos ao longo da meia-largura da chapa (w/2), permitindo um mapeamento de

diferentes comportamentos ao longo dessa dimenséo.

As Figuras V.21-24 apresentam a evolucdo da temperatura, da tenséo, da deformagéo
plastica e do endurecimento cinematico para este modelo, com a comparagéo dos resultados

para pontos localizados em diferentes posi¢des ao longo da largura da chapa.
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Figura V.21 — Evolucédo da temperatura ao longo do tempo
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Figura V.22 — Evolucéo da tens&o ao longo do tempo
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Figura V.23 — Evolucdo da deformacéo plastica ao longo do tempo
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Figura V.24 — Evolucao do endurecimento cinemético ao longo do tempo

O gréfico da Figura V.21 apresenta o desenvolvimento da temperatura ao longo do
tempo. Considerando uma temperatura de fusdo em torno de 1400 °C para 0 aco em estudo,
pode-se observar que os trés primeiros pontos pertencem a regido do material que fundiu.

Pode-se verificar também que o quarto ponto, localizado na cota 0,10(w/2) est4 na regido onde
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0 material austenitizou, visto que a temperatura maxima alcancada se encontra abaixo da

fusédo do material, mas acima da temperatura de austenitizagao.

Por sua vez, na Figura V.22 tem-se a evolucdo da tensdo ao longo do tempo, onde é
possivel verificar que ocorre uma inversao do sinal das tensdes, em torno do instante 23 s, que
corresponde ao momento de temperatura maxima, como pode ser avaliado na Figura V.21.
Desta forma, percebe-se que o0s pontos apresentam tensées compressivas durante o
aguecimento, uma vez que neste estagio o material tende a dilatar, mas as restrices impostas
ao sistema o impedem, justificando o surgimento dessas tensdes. De modo analogo, quando
se inicia o processo de resfriamento, as tensdes se tornam trativas: o material sofre contracéo,

e as mesmas restricdes tendem a traciona-lo.

E possivel identificar, também, que alguns pontos (0s quatro primeiros mapeados Nnos
graficos) apresentam uma segunda inversdo de sinal de tensfes, e esses pontos sao
exatamente aqueles nos quais ocorre transformacéo de fase. Essa inversdo ocorre devido as
deformag6es provocadas pela variagado volumétrica, com sinal oposto as deformagdes térmicas
causadas pelo resfriamento, mostrando como a transformacéo de fase atua como mecanismo
de alivio de tensbes em juntas soldadas. Os graficos das Figuras V.25 e V.26 apresentam a
distribuicdo da martensita e da tensdo ao longo da chapa no instante final e ajudam a visualizar
esse efeito.

0,8

V28 [— -
06+ -
05+ -
0,4_- | i
03- -
02 | 4

0,1+ ‘ -

Fragcao Volumétrica de Martensita (%)

0,0— L sl B R S R R R AR R R LR LR Rl R R R AR SRR -

T T T T T T
0,0w/2 02w/2 04w /2 06w/2 08w/2 1.0w/2

Posic¢ao

Figura V.25 — Distribuicdo de martensita ao longo da chapa para o instante final.
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Figura V.26 — Comparacéo da distribuicdo de tensdes ao longo da chapa para o instante final.

Na Figura V.25 observa-se que até a posicao 0,10(w/2) ocorre formagédo de martensita.
Na Figura V.26 compara-se duas simulagdes usando o mesmo modelo considerando duas
situagbes: sem transformacdo de fase e com transformacdo de fase. Na situacdo sem
transformacdo de fase, foram alcancados niveis de tensdo muito mais elevados em pontos
préximos ao cordao de solda do que na situacao com transformacédo de fase. Comparando com
o gréfico da Figura V.25, pode-se observar que a regido onde os niveis de tensbes sao
diferentes para as duas situacdes corresponde ao trecho da chapa onde ocorreu formacao de
martensita. Com isso, mostra-se que o fenbmeno de transformacdo de fase pode ter uma
grande influéncia na modelagem de processos de soldagem, normalmente reduzindo as
tensdes residuais.

Realizando uma comparacdo com os resultados obtidos no Modelo 1, verifica-se que de
um modo geral, o comportamento de tensdes se mostrou semelhante. As diferencas que
podem ser apontadas consistem de valores de tensdo menores e a ocorréncia de uma
segunda inversdo de tens@es devido a transformagéo de fase. Mesmo assim, deve-se destacar
gue essas tensdes séo bastante elevadas em alguns pontos, como na posi¢ao 0,14(w/2), onde
nao ocorreu austenitizacdo e consequentemente ndo houve formacdo de martensita,

resultando em pontos proximos ao corddo com deformacgdes plasticas residuais.
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V.4 - MODELO 3

Em relacdo a formulacdo anterior, neste modelo consideram-se também as
transformacfes difusionais, permitindo assim a definicdo das fracdes volumétricas das fases
como a perlita e a ferrita. Para permitir a presenca de fases difusionais considera-se um
resfriamento mais brando: estudo de uma soldagem submetida a resfriamento ao ar. Devido as
condicdes de resfriamento mais brandas, as dimensfes da chapa sd&o um pouco maiores em
relagdo aos estudos anteriores, visto que, devido as condi¢des de resfriamento menos severas,
€ esperado que o fenbmeno de condugdo ao longo da chapa seja mais evidente. Para as
simulacdes desenvolvidas, considera-se uma chapa com uma espessura de 10 mm, um
comprimento de 500 mm e uma largura de 300 mm, com uma abertura de raiz para a solda

com 2,4 mm de largura. A largura grande minimiza o “efeito borda” que ocorre devido a
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= Modelo 3.1 : situacdo mais simplificada, onde sdo desprezados todos os efeitos da
transformacéo de fase;

= Modelo 3.2 : a transformacédo de fase é ativada, mas afeta apenas as propriedades
termomecénicas;

= Modelo 3.3 : representa a situacdo mais completa, onde a transformacdo de fase

também promove deformacdes e, consequientemente afeta as tensdes residuais.

As Figuras V.27-29 mostram a evolucdo da temperatura, da tensdo e da deformacédo
plastica para o ponto localizado sobre a posicédo 0,00(w/2), ou seja, exatamente sobre o plano
de simetria, onde os efeitos da soldagem sé&o mais evidentes. Sdo mostrados os resultados até
0 instante de tempo t = 1500 s, durante o periodo onde ocorrem as variacbes mais

significativas dos resultados.
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Figura V.27 — Comparacéao da evolucdo da temperatura para os 3 modelos em estudo
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Figura V.28 — Comparacédo da evolugdo da tensdo para os 3 modelos em estudo
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Figura V.29 — Comparacéo da evolucéo da deformacéo plastica para os 3 modelos em estudo

Nesta comparacdo entre as simulacbes, observa-se que a temperatura no Modelo 3.1
alcangou um valor maximo extremamente alto. O maior valor de temperatura se deve ao fato
de que o calculo das propriedades de material considera apenas a influéncia da temperatura,

desprezando o efeito das fases, que interferem de maneira significativa principalmente no
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comportamento térmico do material. Pode-se perceber, também, como no Modelo 3.3 ocorre
uma inversado de tensdes, pelas mesmas razfes apresentadas no estudo anterior (alivio de
tensbes provocado pelas deformacdes induzidas pela transformacdo de fase).
Conseqientemente, o nivel de deformacbes plasticas é mais baixo, se comparado com o
Modelo 3.2, onde as fases microestruturais afetam apenas as propriedades do material. Esse
comportamento fica ainda mais destacado no grafico da Figura V.29, onde pode-se observar
que as deformac¢des sdo menores no Modelo 3.3. Neste ponto, é possivel observar como a
transformacéo de fase tem papel de fundamental importancia nos mecanismos de surgimento

de tensdes residuais no processo de soldagem, ao ser responsavel por deformacoes.

A partir desta primeira andlise, o Modelo 3.3, que representa a analise mais completa do
processo de soldagem, foi usado para identificar a evolucao das principais variaveis ao longo
do tempo, também para pontos em posi¢cdes de interesse. As Figuras V.30-34 mostram o

comportamento da temperatura, tensdo da direcdo de soldagem, deformacgdo plastica e

D

endurecimento cinemético ao longo do tempo. Da mesma forma que nos gréficos anteriores,

apresentada uma evolucao dos resultados até o instante t = 1500 s.
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Figura V.30 — Evolucdo da temperatura ao longo de tempo para o Modelo 3.3
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Figura V.33 — Evolucao da deformagéo plastica ao longo de tempo para o Modelo 3.3
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Figura V.34 — Evolucao do endurecimento cinematico ao longo de tempo para o Modelo 3.3

Os mesmos comportamentos de tensdo vistos no Modelo 2 se repetem aqui, com uma
principal diferenca: percebe-se que os efeitos causados pela temperatura se alastraram ao
longo de boa parte da largura da chapa. Isso se deve também as condicdes de resfriamento,

que por serem menos severas, permitem que a conducdo ocorra com maior liberdade. Isso
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reforca o fato de que a conducé@o é o mecanismo de transferéncia de calor mais atuante no
processo de soldagem. No detalhe mostrado na evolucéo de tensdes da Figura V.32, observa-
se pequenas flutuacdes na inversdo de tensdes, fato ndo observado no modelo anterior. Isso
se deve ao fato de que este modelo contempla todas as fases microestruturais, e existe uma
diferenca de tempo de inicio de formacé&o de fases, provocando uma alteracdo na evolucdo de
tensdes. Este comportamento é observado apenas nos pontos mais préximos ao corddo de
solda. Mesmo assim, é possivel observar que o comportamento geral de compressdo durante o
aguecimento e tracdo no resfriamento ocorre na chapa, alcancando posicdes mais afastadas

do cordéo de solda devido & maior conducédo de calor ao longo da largura da chapa.

As Figuras V.35 e V.36 mostram a distribuicdo das tensdes e das deformacdes plasticas
ao longo da largura da chapa, apds o término da simulacdo. Por sua vez, a Figura V.37

apresenta a distribuicdo de fases microestruturais para o Modelo 3.3.
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Figura V.35 — Comparacéao da distribuicdo de tensdes ao longo da chapa
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Figura V.37 — Distribui¢cdo de fases microestruturais ao longo da chapa para o Modelo 3.3

Na distribuicdo de tensdes apresentada na Figura V.35, fica evidente o comportamento
de tensdes residuais na direcdo perpendicular a solda: tracdo proximo ao corddo, e
compressao longe do corddo de solda. Também se percebe que os efeitos de tensédo residual
se propagam em praticamente toda largura da chapa, devido a elevada conduc¢éo térmica que
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ocorre nesta direcdo. Como observado no Modelo 2, a presenca de deformacgdes induzidas por
transformacao de fase atua como mecanismo de alivio de tensdes, como pode ser observado
na distribuicdo apresentada para o Modelo 3.3. Comparando as trés simulacdes realizadas,
pode-se destacar ainda mais a importancia da consideracdo dos efeitos microestruturais nos
resultados das tens@es residuais e também nas deformacbes plasticas, influenciando as
propriedades de material e as tensbes encontradas. Ao avaliar a distribuicdo de fases mostrada
na Figura V.37, pode-se confirmar que os pontos onde ocorre o alivio de tensdes
correspondem a regido onde é observada uma distribuicdo de fases diferente da inicial, com
consideravel formacao de bainita e com presenca de martensita, esperada na soldagem do aco

adotado neste estudo

E importante ressaltar que a distribuicio de tensdo ao longo da chapa ¢ influenciada
pelas hipéteses simplificadoras adotadas. A desconsideracéo de efeitos como convecc¢ao pelas
laterais e conducédo ao longo da direcdo de soldagem e na direcdo da espessura promovem
uma maior conducéo ao longo da largura, desta forma fazendo com que uma maior porgéo da
chapa esteja submetida a temperaturas mais elevadas, e que conseqientemente pode resultar

em um nivel de tensBes mais critico do que o observado na realidade.

V.5 - MODELO 4

Por fim, considera-se o modelo completo, contemplando todos os fendmenos propostos.
Este modelo apresenta uma estruturagdo muito similar ao Modelo 3.3, trazendo como principais
diferencas a implementacdo de rotinas para o célculo da perda de calor por radiagdo, bem
como os efeitos causados pelo acoplamento termomecénico na equacao de energia, modelado
através do calor latente associado a transformacdo de fase. Para permitir uma comparacao
adequada, neste modelo sdo usadas as mesmas condicbes de soldagem apresentadas
anteriormente para o Modelo 3, ou seja, a chapa soldada tem uma espessura de 10 mm, um
comprimento de 500 mm e uma largura de 300 mm, com uma abertura de raiz com 2,4 mm de

largura. Também sdo adotados os mesmos parametros da simulacdo anterior, como se segue:

Fluxo de calor gerado pela fonte : Q =3500W
Raio da distribuicado superficial : c =10 mm
Velocidade de soldagem : v=0,5mm/s
Temperatura do ambiente : To=20°C
Temperatura de austenitizacao : Taust = 843 °C

Temperatura de fuséo : Trusao = 1400 °C
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A discretizacdo espacial € de 160 nés e as condigfes iniciais de distribuicdo de fases
microestruturais sdo idénticas ao Modelo 3, com 30% de ferrita e 70% de perlita. Por fim, a
simulacéo ocorre durante um tempo de 8000 s, com incrementos de tempo variaveis para cada

etapa da soldagem.

Como foi comentado durante a apresentacdo do método numérico, a radiacdo é
aplicada a partir de um coeficiente de radiacéo definido pela Equacéo I11.27, que, somado ao
coeficiente de pelicula de conveccao (definido através dos de polinbmios jA apresentados),
fornece um coeficiente de perda de calor superficial. Por sua vez, o acoplamento
termomecanico na equacgédo de energia € considerado através da variagdo de entalpia, baseada
nas proporgdes de fase microestruturais, como proposto na Equacéo 111.25. Visando estimar a
influéncia dos fenbmenos de radiagdo e o acoplamento termomecanico no processo de
soldagem, serdo elaboradas trés simulagbes comparativas considerando os 3 modelos

apresentados abaixo.

= Modelo 4.1 : apenas a rotina de radiagao ativa;
= Modelo 4.2 : apenas a rotina de acoplamento termomecanico ativa;

= Modelo 4.3 : rotinas de radiacdo e acoplamento termomecanico ativas.

As Figuras V.38-41 apresentam a evolucdo da temperatura, da tensédo e da deformacéo
plastica para o ponto localizado na cota 0,00(w/2), sobre a superficie de simetria, exatamente
como realizado para o modelo anterior. Os resultados sdo apresentados até o instante de
tempo t = 1500 s, uma vez que apds esse momento ocorre uma variacdo muito reduzida dos

resultados até o término da simulacao.
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Figura V.38 — Comparacéo da evolucéo da temperatura para os 3 modelos em estudo
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Figura V.40 — Comparacéo da evolugdo da tensdo para os 3 modelos em estudo
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Figura V.41 — Comparacéo da evolucéo da deformacéo plastica para os 3 modelos em estudo

A partir da Figura V.38, é possivel observar como os fendmenos estudados afetam a
evolucdo de temperatura: a radiacdo tem uma importancia significativa para temperaturas
elevadas, proporcionando uma taxa de resfriamento ligeiramente maior, como mostram as

curvas correspondentes aos Modelos 4.1 e 4.3. Por sua vez, o acoplamento termomecénico se
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mostra evidente em temperaturas mais baixas, onde ocorrem transformacdes de fase, sendo
responsavel por uma pequena reducao da velocidade de resfriamento, como é apresentado na
Figura V.39, proximo ao final da simulacdo. Em relagdo as tensdes, o acoplamento afeta a
evolucéo de tensdes dentro do periodo de tempo mostrado na Figura V.40. Isso ocorre pois, ao
liberar calor latente devido a transformacéo de fase, e consequentemente reduzindo a taxa de
resfriamento, ha uma influéncia na distribuicdo de fases, afetando as deformacdes induzidas
pelas mesmas. O comportamento de deformacdes plasticas apresentou um comportamento
similar, com uma pequena influéncia da radiacdo, acelerando o surgimento de deformacbes

plasticas, como pode ser constatado a partir das curvas mostradas na Figura V.41.

Em seguida, as Figuras V.42 — 46 apresentam a evolucdo da temperatura, da tenséo,
da deformacédo plastica e do endurecimento cinemético para o Modelo 4.3, que contempla

todos fendmenos considerados pelo modelo proposto.
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Figura V.42 — Evolucédo da temperatura ao longo do tempo para o Modelo 4.3



Figura V.44 — Detalhe da evolucédo da tenséo ao longo do tempo para o Modelo 4.3
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Figura V.46 — Evolucdo do endurecimento cinematico ao longo do tempo para o Modelo 4.3

O comportamento da temperatura apresentado na Figura V.42 mostra que regifes mais
afastadas do corddo de solda apresentam temperaturas ligeiramente maiores que as
encontradas no Modelo 3, para um mesmo instante de tempo. Esse fenbmeno ocorre também

no Modelo 4.2, mostrando que este comportamento é causado pela liberacdo de calor latente
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associado ao acoplamento termomecénico na equagdo de energia. Ao tornar mais lento o
resfriamento dos pontos préoximos ao cordao de solda, é permitida uma maior conducdo de
calor ao longo da largura da chapa, resultando em um maior aquecimento nas regides mais
distantes do corddo de solda. Isso ocorre também gracas a uma pequena influéncia da
radiacdo, que ndo se mostra significativa em temperaturas relativamente mais baixas, onde
ocorre transformacao de fase e o efeito do acoplamento. Desta forma, é possivel verificar que o
acoplamento termomecanico afeta a evolucdo da temperatura ao longo do tempo. Esse efeito
influencia também a evolucdo das tensdes, apresentada nas Figuras V.43 e V.44: o aumento
de temperatura nestas regides, localizadas a partir do ponto 0.50(w/2) na Figura V.43, resulta
em tensBes compressivas mais significativas para um mesmo instante de tempo, se comparado

com o Modelo 3.3.

Outras caracteristicas ja vistas na evolucdo das tensdes em modelos anteriores também
podem ser identificadas no Modelo 4.3, como a tendéncia do material estar submetido a
tensdes compressivas durante o aquecimento e trativas durante o resfriamento. Além disso, é
observada também a mesma perturbacdo na evolugdo das tensdes para 0s pontos mais
proximos ao corddo de solda, causada pelo diferentes tempos de inicio de formagéo de fases.
Pode-se verificar também, a partir da Figura V.45, que deformag@es plasticas apresentaram um
comportamento muito similar ao Modelo 3.3, 0 mesmo podendo ser observado na evolucéo do

endurecimento cinematico, mostrado na figura V.46.

As Figuras V.47 — 49 apresentam a distribuicdo da tensdo e da deformacéo plastica ao
longo da chapa para o instante final considerando os 3 modelos, quando a chapa alcanca a
temperatura ambiente. Ja a Figura V.50 apresenta a distribuicdo das fases para o instante final

considerando o Modelo 4.3.
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Figura V.47 — Comparacéo da distribuicdo de tenséo ao longo da chapa
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Figura V.48 — Detalhe da comparacao da distribuicdo de tensdo ao longo da chapa
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Figura V.50 — Distribuicdo de fases microestruturais ao longo da chapa para o Modelo 4.3

Pode-se observar nas Figuras V.47 e V.48 que foram alcancados valores de tensdo
muito elevados, mas mesmo assim proximos daqueles encontrados no Modelo 3.3. Observa-se
também uma regido com reducéo de tensdes, devido ao fendbmeno de alivio de tensdes gerado
pela transformacdo de fase. A presenca dos acoplamentos, ao reduzir a velocidade de



89

resfriamento, permite que calor seja conduzido até uma maior distancia em rela¢éo ao cordao
de solda, resultando em uma maior regido submetida a tensdes residuais. Ao analisar também
a Figura V.50, pode-se constatar que a regido onde se observa um alivio nas tensbes

corresponde a locais onde houve uma formacdo maior de bainita e martensita.

Um estudo mais detalhado sobre a transformacéo de fases é apresentado nas Figuras
V.51 — 54, que apresentam uma comparacédo da evolucao das fracdes volumétricas das fases
ferrita, bainita superior, bainita inferior e martensita, para os trés modelos em estudo, no ponto
localizado sobre o plano de simetria. As figuras mostram que ndo ocorrem variacdes
significativas nas fracBes volumétricas finais das fases encontradas nos trés modelos. Verifica-
se também que a radiacdo influencia ligeiramente na velocidade de transformacéo, fazendo

com que as transformacfes de fase nos Modelos 4.1 e 4.3 ocorram mais cedo do que no

Modelo 4.2.

Fragéo Volu

Figura V.51 — Comparacéo da evolucdo da fracdo volumétrica de ferrita para os 3 modelos em

estudo
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Figura V.54 — Comparacao da evolucao da fracao volumétrica de martensita para os 3 modelos

em estudo

Ao realizar um estudo da distribuicdo de fases ao longo da largura da chapa, apés o
término da simulacdo, observa-se uma distribuicdo muito similar entre os trés modelos, com
uma fracdo volumétrica elevada de bainita e a presenca de martensita. Identifica-se que ocorre
uma maior variacdo na da fracdo volumétrica de martensita, como mostrado no gréafico da
Figura V.55. Este comportamento é justificado pelo resfriamento ligeiramente mais lento,
causado pela presenca do acoplamento termomecénico nos Modelos 4.2 e 4.3. Além disso, ao
permitir uma maior condu¢cdo de calor ao longo da largura, observa-se que a regido onde
ocorre transformacao de bainita e martensita € ligeiramente maior. Esta comparacao ao longo
da largura pode ser feita também entre a distribui¢cdo de fases do Modelo 4.3 (Figura V.50) com
0 Modelo 3.3 (Figura V.37). Os efeitos de radiacdo e acoplamento, atuando em conjunto no
Modelo 4.3, resultam em uma fracdo volumétrica de martensita maxima muito similar a
encontrada para o Modelo 3.3, embora neste Ultimo ela esteja presente em uma regido
ligeiramente maior. O comparativo entre as frac6es volumétricas de martensita dos Modelos

3.3 e 4.3 é apresentado na Figura V.56.
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Figura V.55 — Comparacao da fracao volumétrica de martensita ao longo da chapa para os trés

modelos em estudo
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CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo constitutivo com varidveis internas para estimar as
tensdes residuais em chapas finas de aco. A adocdo deste tipo de modelagem permitiu
estabelecer um modelo termodinamicamente consistente e identificar os termos de
acoplamento presentes no processo, que apresenta um elevado grau de complexidade devido
ao acoplamento de trés fenbmenos: térmico, transformacdo de fase e mecanico. Foi
desenvolvido um codigo numérico baseado no esquema de particdo do operador, 0 que
permite resolver o problema acoplado em sub-problemas desacoplados através de técnicas
numéricas tradicionais. O modelo considera fases difusionais e adifusionais e a presenca de
deformages plasticas e endurecimento cinematico. A escolha de uma geometria de chapas
finas como objeto do estudo permitiu que diversas hipoteses simplificadoras fossem aplicadas
ao codigo numérico, facilitando assim a sua implementagdo. As simulagBes numéricas
desenvolvidas com o cédigo numérico proposto, na forma de 4 modelos, permitiram estudar a
influéncia dos varios fendmenos acoplados presentes no processo de soldagem na junta

soldada.

A dependéncia das propriedades térmicas e mecanicas com a temperatura se mostrou
uma das caracteristicas de maior influéncia na distribuicdo de tensfes residuais na chapa
soldada, como foi observado a partir da comparacdo entre os Modelos 1 e 2. Certas
propriedades apresentam comportamentos extremamente diferentes ao atingir temperaturas
elevadas, como a condutibilidade térmica, de fundamental importancia para a transferéncia de

calor durante a solda.

Outro fator que se mostrou bastante importante foi o fenémeno de transformacéo de
fase. Além de afetar de forma consideravel as propriedades térmicas e mecénicas, o fendmeno
de transformacdo de fases microestruturais é responsavel pelo surgimento de deformacdes
adicionais e pela liberacdo de energia térmica, afetando o perfil de temperatura na chapa, e
consequentemente influenciando o comportamento mecanico da mesma. E importante
destacar que a modelagem da transformacdo de fases é um processo de grande
complexidade, justificando a utilizacdo de uma aproximagdo das transformacdes de fases

continuas por uma série de transformacdes isotérmicas no codigo proposto.
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E importante observar que a ado¢do de um modelo geometricamente simplificado acaba
afetando de alguma forma o comportamento previsto pelas simula¢cdes numéricas. Assim, 0s
resultados apresentados devem ser avaliados considerando-se as limitagcdes inerentes ao
modelo proposto. A desconsideracéo do fluxo de calor ao longo da dire¢éo de soldagem afeta
0 comportamento térmico, tornando os tempos de resfriamento maiores e permitindo uma
maior conducdo de calor ao longo da largura. Esta consideracdo traz consequiéncias para a
distribuicdo de fases microestruturais, bem como resulta em niveis de tensdes mais elevados e

ao longo de uma maior largura da chapa.

Entretanto, a modelagem apresentada apresenta um consideravel detalhamento do
acoplamento existente entre os fendmenos térmico, transformagéo de fase e mecéanico, o que
evidencia seu potencial. Foi possivel identificar, com base nas simulagfes comparativas, que a
adocao de propriedades do material dependentes da temperatura e a prépria transformacao de
fase provoca efeitos consideraveis no comportamento da junta soldada. Soma-se a isso a
verificacdo de que o acoplamento termomecanico na equagdo de energia oriundo da
transformacdo de fase pode afetar a evolugdo da temperatura na chapa soldada, com isso

influenciando a distribuic&do das fases e as tensdes residuais.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo & modelagem dos processos de soldagem e
serve como ponto de partida para a elaboragédo de estudos mais detalhados. Trabalhos futuros
podem ser desenvolvidos no sentido de implementar modificagcbes no modelo e no cadigo
numérico proposto, de modo a torna-lo mais preciso e abrangente. Algumas sugestdes para

trabalhos futuros incluem:

= Aperfeicoamento da modelagem geométrica, que pode se dar inicialmente com a
representacdo da solda por meio de um modelo bidimensional, permitindo assim um
mapeamento da distribuicdo de temperaturas e tensGes ao longo da espessura. O
objetivo final corresponde a uma modelagem tridimensional, o que representaria com
grande precisao os efeitos da soldagem em uma chapa. A ampliagdo das dimensdes do
modelo torna necessario que as formulacdes adotadas no programa sejam
reestruturadas de forma vetorial.

= Utilizacdo de um modelo de fonte de calor mais complexo (como a distribuicdo
volumétrica por duplo elipsoide), algo fundamental caso seja realizada uma modelagem
tridimensional como proposto acima, e que se aproxima mais da realidade.

= Maior detalhamento da rotina térmica. No modelo apresentado neste trabalho, € usada
uma rotina preditora-corretora apenas para a conducao, justifichvel pela sua maior

influéncia no comportamento térmico. Entretanto, é recomendado que esta formulacdo
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englobe todos os fendmenos de transferéncia de calor envolvidos na soldagem, como a
fonte de calor, conveccdo, radiagcdo e acoplamento termomecanico. Além disso, um
maior detalhamento da radiacdo para o ambiente pode ser realizada, substituindo o
coeficiente de perda de calor equivalente usado neste cédigo pela formulacdo completa,

assim como a utilizacéo da emissividade dependente da temperatura.

Além disso, o desenvolvimento de um programa experimental para validar o modelo é
essencial para que o modelo possa vir a ser utilizado como uma ferramenta computacional

para a previséo das tensdes residuais em processos de soldagem.
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Anexo A

Propriedades Termo-mecanicas do Material



Para o calculo dos perfis de temperatura e distribuicdo de tensdes residuais, séo
usadas propriedades termomecanicas macroscoépicas, caracteristicas proprias do material
selecionado (neste estudo, o aco AlSI 4140). Estas propriedades sdo determinadas a partir da
temperatura a qual o material estd submetido, assim como também serdo influenciadas pela
distribuicdo de fases microestruturais, visto que cada uma das diferentes microestruturas
possui comportamentos diferentes. Nesta se¢cdo sdo mostrados os polinbmios usados para o
célculo dessas propriedades, ajustados a partir de curvas em funcéo da temperatura geradas a
partir de dados experimentais. (OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA, 2004)

Médulo de Elasticidade (em Pa)

Em termos macroscoépicos, esta propriedade mecanica depende da fase microestrutural
presente, apresentando dois valores diferentes: um para a martensita e outro para as demais
fases. Também depende da temperatura no ponto, sendo que caso essa temperatura seja

superior a fusdo, o0 médulo de elasticidade € nulo, para representar o comportamento do metal

liquido.
E = 2,145 x 10" — 3,097 x 10’ T — 9,208 x 10* T2— 2,797 T3 (para a martensita)
E =1,985 x 10 — 4,462 x 10’ T — 9,090 x 10* T2— 2,059 T3 (para as demais fases)

Coeficiente de dilatac&o linear (em °C ™)

Nao apresenta variacbes significativas para as fases microestruturais, logo essa
propriedade € calculada apenas em fungcdo da temperatura no ponto. Entretanto, como a
variacdo do coeficiente de dilatacdo linear ndo apresenta um comportamento regular, é
necessario definir diferentes equacdes para seu calculo, para intervalos de temperatura

especificos.

or=1,11489 x 10™° + 1,91806 x 10° T — 8,7977 x 10" T2 + 2,05452 x 107 T3
(para T <475 °C)

ar=2,23x107°
(para T > 475 °C)



Tenséo de Escoamento (em Pa)

Assim como o coeficiente de dilatacdo linear, a tensédo de escoamento é calculada por
polindbmios dependentes apenas da temperatura, sendo que as equacdes abaixo sao aplicadas

em intervalos de temperatura especificos.

S, = 7,520 x 10% + 2,37 x 10° (T + 273) — 5,995 x 102 (T + 273)2 (para T < 450 °C)
S, =1,598 x 10" — 2,126 x 10" (T + 273) (para 450 < T < 475 °C)
S, = 1,595 x 10% — 1,094 x 10° (T + 273) (para T > 475 °C)

Médulo de Plasticidade (em Pa)

Esta propriedade também se comporta de maneira muito semelhante para as fases
microestruturais, sendo assim dependente apenas da temperatura. Deve-se destacar €
adotado um modelo de endurecimento cinematico, devido ao comportamento monoténico das

condicbes de carregamento térmico.

H=2,092 x 10® + 3,833 x 10" (T + 273) — 3,459 x 10* (T + 273)2 (para T < 450 °C)
H =2,259 x 10" — 2,988 x 108 (T + 273) (para 450 < T < 475 °C)
H =5,064 x 10° — 3,492 x 10°(T + 273) (para T > 475 °C)

Calor Especifico (em W s / kg °C)

Esta propriedade possui ampla influéncia da temperatura e da fase, existindo
expressoes para cada uma das fases. Visto que todas as equagfes sdo dividida pela massa

especifica do material (0), que é considerada constante em qualquer temperatura, e para



Condutibilidade Térmica (em W/ m °C)

Como a propriedade anterior, existem equacdes para cada uma das fases

microestruturais, também sendo dependente da temperatura no ponto.

K = 10,4150 + 2,5114 x 10 ® T%° + 0,4652 T°* (austenita)

K = 44,03591616 — 0,0004871 T**—1,7939 x 10 ® (bainita)

K = 44,00818748 — 3,8631 x 10 > T? - 3,00126 x 10 " T?° (perlita e ferrita)
K = 44,0459 — 0,0005 T*° - 1,6112 x 10 T3 (martensita)

Coeficiente de Pelicula (em W / m2 °C)

Esta propriedade é funcdo ndo apenas da temperatura, mas também do meio onde o
componente se encontra. Como nas simulagbes existe apenas uma situacdo onde o
resfriamento € em &gua, e neste caso em particular € usado um coeficiente de pelicula
constante, torna-se necessario apenas o equacionamento desta propriedade para resfriamento

ao ar.

h =0,0242 (T + 273) (para T <260 °C)
h=6,832+ 1,837 x 1072 (T + 273) — 1,68 x 107> (T + 273)2 + 6,764 x 107 (T + 273)3

(para 260 < T <927 °C)
h =3,907 x 10" — 2,619 x 1072 (T + 273) (para 927 < T < 1038 °C)
h =—2,305 x 10" + 3,366 x 1072 (T + 273) (para T > 1038 °C)



Anexo B

Equagbes para Estimativa de Microestrutura



Durante o processo de soldagem, apés a passagem da fonte de calor ocorre um
resfriamento continuo do componente. Para possibilitar a estimativa das fracdes volumétricas
das fases microestruturais, é adotada uma simplificacdo, na qual as transformacdes de fase
com resfriamento continuo sdo representadas por uma seqiéncia de transformacbes
isotérmicas. Essa aproximacdo se mostra valida, caso o incremento de tempo para o calculo
destas transformacdes seja reduzido (OLIVEIRA et al, 2003; OLIVEIRA, 2004).

Para o equacionamento destas transformacgdes, € usado um diagrama TTT do aco em
estudo, mostrado na Figura B.1. As curvas de transformacdo sdo aproximadas por polindbmios
dependentes da temperatura, da mesma forma que as propriedades termo-mecanicas. Sao
estimadas as fragBes volumétricas méaximas de cada fase difusional (8), e os tempos de inicio

(ts) e fim (t;) de transformacéo, que séo usados na rotina de microestrutura do programa.

Figura B.1 — Diagrama TTT do aco AISI 4140



Fracdo volumétrica maxima de ferrita

B=0
B=-229,00763 + 0.38168 T
£=579,71014 — 0,72464 T

Fracdo volumétrica maxima de perlita

£=0

B=—159,53947 + 0.32895 T
B=-538,29787 + 1,06383 T
£=329,00763 - 0,38168 T

Fracdo volumétrica maxima de bainita superior

B=0

[=100

(= 259,53947 — 0,32895 T
[=638,29787 — 1,06383 T

Fracdo volumétrica maxima de bainita inferior

B=0
=100

(para T > 800 °C ou T <600 °C)
(para600 < T <731 °C)
(para 731 < T < 800 °C)

(paraT>731°CouT<485°C)
(para 485 < T <515,4 °C)

(para 515,4 < T <600 °C)

(para 600 < T <731 °C)

(para T > 600 °C ou T <400 °C)
(para 400 < T <485 °C)

(para 485 < T <515.4 °C)

(para 515,4 < T <600 °C)

(para T > 400 °C ou T <290 °C)
(para 290 < T <400 °C)



Tempo de inicio de fim de transformacéo isotérmica para ferrita

ts=0 (para T<600°CouT>770 °C)
10,39230485

_ T-675
18,9831429

ts = 2,80384757 +

(para 600 < T < 700 °C)

1+e

_ —117453014 + 181260648 In(T)
1-0,15086365 In(T)

ts (para 700 £ T < 750 °C)

ts=—1,4923 x 10°+ 1990 T (para 750 < T < 770 °C)

tf=0 (para T <600 °C ou T > 770 °C)
tf=2070-32T (para 600 < T < 625 °C)

tf=70 (para 625 < T < 650 °C)

= 534676 ;80 In(T) 31912 x10° (para 650 < T < 715 °C)

X
- 0,62905612 + 280 In(T) _ 31912
T T
tf=—2,831 x 10°+ 3960 T (para 715 < T < 725 °C)
tf = 40000 (para 725 < T < 770 °C)

Tempo de inicio e fim de transformacao isotérmica para perlita

ts=0 (para T<480°CouT>725°C)
ts = 1,31393 x 10° — 2626,66667 T (para 480 < T < 500 °C)
8 9
ts = 224314 9186 - 0,00012953 T? - 2918: X107, 789174 ’;ﬁo In(T)
(para 500 < T < 600 °C)
ts=2070-3.2T (para 600 < T < 625 °C)
ts=70 (para 625 < T < 650 °C)
5= 534676 ;80 In(T 31912 x10° (para 650 < T < 715°C)
X
-0,62905612 + ’T2 nT)_3, T2

ts=—2,831 x 10° + 3960 T (para 715 < T < 725 °C)



tf=0

tf = 40000

tf= -6423,93699 + In(T)
tf = 203600 - 352 T
tf=17300-28T

tf = (325113+0,00025 T%-16,77024T)

tf=—32100+48 T
tf=—1,79517 x 10° + 2566,6667 T
tf = 40000

4116507119 °

(para T<480°CouT>725°C)

(para 480 < T < 500 °C)

(para 500 < T < 550 °C)

(para 550 < T <575 °C)
(para 575 < T < 600 °C)
(para 600 < T <675 °C)
(para 675 < T <700 °C)
(para 700 £ T < 715 °C)
(para 715 < T <725 °C)

Tempo de inicio e fim de transformacao isotérmica para bainita superior

ts=0

ts = 57159,5754 +1200,778 T +5539,6944 In(T)

ts =—-1,400 + 0,006 T

ts = e[—32,475+5,2485 In(T)]

tf=0

tf = 11590,00 — 84,60 T + 0,204 T2 - 0,00016 T2

tf=—6600+16 T

tf = — 132600 + 296 T
tf=—1,512 x 10°+ 3200 T

tf = 1,3139 x 10° — 2626,667 T

(para T <400 °C ou T > 600 °C)

71449652 T
In(T)

(para 400 < T <500 °C)
(para 500 < T <550 °C)
(para 550 < T < 600 °C)

(para T <400 °C ou T > 600 °C)

(para 400 £ T <425 °C)
(para 425 < T < 450 °C)
(para 450 < T <475 °C)
(para 475 < T <485 °C)
(para 485 < T < 500 °C)

-11673,64T

2,0185x10°® . 7.89174x10° In(T)
T T?

(para 500 < T < 600 °C)

tf = 224314,9186 -0,00012953 T° -
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Tempo de inicio e fim de transformacao isotérmica para a bainita inferior

ts=0 (para T < [370 + (0,3213 — 0,053t)] °C ou T > 400 °C)
O,72627+39325'08
ts=e T (para 290 < T < 325 °C)
ts = 219067 + 4’6??3§f218 (para 325 < T < 375 °C)
1+e -11,37846

ts = 57159,5754 +1200,778 T +5539,6944 In(T) T —%—11673,6\/?
n

(para 375 < T <400 °C)

tf=0 (para T <[370 + (0,3213 — 0,053t)] °C ou T > 400 °C)
1
tf = (para 290 < T < 325 °C)
0,013198 - 208:9524

T2

tf = 11590,00 — 84,60 T + 0.204 T2 - 0,00016 T®  (para 325 < T <400 °C)

Variacdo de Entalpia Durante Transformacéo de Fase (J/ m3)

AH = 108,182 — 0,161627 T + 0,00011178 T? — 0,00000003 T* — (35008 / T)
(para a transformacéo de austenita em ferrita)
AH =156 x 10° — 1,5 x 10° (T — 273) (para a transformacao de austenita em perlita)

AH = 640 x 10° (para a transformacao de austenita em martensita)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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