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Resumo

FreqlUentemente a unido de materiais metalicos esta associada a problemas metallrgicos.
Especificamente, podem ocorrer modificagdes metalirgicas na ZAC (zona afetada pelo
calor), levando a alteragbes microestruturais ndo adequadas. Contudo esta € uma regido de
dificil estudo devido a sua pequena dimensao e grandes gradientes térmicos. Assim, a fim
de superar esta limitagdo com relagdo ao estudo da ZAC, existem na literatura proposicoes
de maquinas de simulagao fisica, que fazem uso do Efeito Joule para o aquecimento de
determinados corpos de prova, que se resfriam por condugdo e convecgdo, de forma a
simular o ciclo térmico obtido por soldagem real. Entretanto, o uso de corpos de provas
cilindricos apresenta restricdes em retratar o caso real. Nesta op¢do de geometria cilindrica,
os ciclos térmicos ndo apresentam gradientes de temperatura que sejam fiéis aqueles
encontrados em uma soldagem. Desta forma, foram realizadas simulagdes numéricas em
elementos finitos, variando-se a geometria dos corpos de prova, de forma a obter ciclos
térmicos 0 mais proximos da realidade para uma posterior simulagao fisica. Esta abordagem
de variagado da geometria do corpo de prova calculada via simulagdo numérica mostrou-se
adequada, onde os resultados obtidos pela simulagdo fisica e numérica mostraram-se
coerentes. Como forma de validar os resultados finais obtidos via simulacao fisica, ao invés
de se conduzir soldagens reais, o que seria mais intuitivo, optou-se pelo levantamento de
Diagramas CCT (Transformagdo em Resfriamento Continuo) dedicados a soldagem. Este
direcionamento tem a vantagem de se, concomitantemente a validagdo da simulacao fisica,
atingir resultados tecnologicamente muito importantes que sdo as curvas CCT de dificil
acesso na literatura. Conclui-se pela viabilidade da simulagao fisica em retratar a ZAC e

pela viabilidade em se conseguir Diagramas CCT para soldagem.

Palavras-chave: Simulac¢do Fisica, Zona Afetada pelo Calor, Diagrama CCT, Elementos

Finitos, Estimacao de Parametros.
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Abstract

The joining of metals is often associated to metallurgical problems. Specifically, metallurgical
transformations in the HAZ (Heat Affected Zone) can occur, what lead to undesirable
microestructural changes. The HAZ is a difficult region for studying due to its small
dimensions and high thermal gradientes. Thus, in order to overcome this limitation of the
HAZ study, there are in the literature different proposes of HAZ-simulator machines (physical
simulation), which uses the Joule effect for heating specific coupons that cool down by
conduction and convection. This approach intends to simulate the thermal cycle in a “real”
HAZ obtained in a “real” welding. However, the use of traditional coupons with cylindrical
geometry presents restrictions of portraying the “real” case, i.e., the welding. In the cylindrical
geometry option, the obtained thermal cycles do not present temperature gradients closer to
the ones in “real” weldments. Hence, to overcome this limitation, finite elements modeling
was carried out and different coupon geometries were simulated. The objective is to reach
thermal cycles as close as possible to the ones obtained in a “real” situation, for a
subsequent physical simulation. This approach showed proper and the physical and
numerical present coherent results. The next step is the physical simulation validation by
comparing to “real” weldments. This would be the most intuitive way. However, it was
proposed to conduct this validation by determining CCT (Continuous Cooling
Transformation) diagrams. This approach has the advantage of reaching important
technological results at the same time of validating the physical simulation, since CCD
diagrams dedicated to welding are very difficult to find in literature. It is possible to concluded
that the physical simulation does represent the HAZ and can be used to build up CCT

diagrams

Keywords: Physical Simulation, Heat Affected Zone, CCT Diagram, Finite Elements,

Parameter Estimation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A uniao dos metais pode apresentar problemas de origem metallrgica, em fungao da
composigdo e do ciclo térmico do material no momento da soldagem. Pode-se citar
crescimento de grao, aparecimento de estruturas frageis, fissuragdes, dentre outros
(TOMITA et al. 1994; FANG, LU, & HE, 1999; OMWEG et al. 2003; RAMIREZ, MISHAEL, &
SHOCKLEY 2005 e CHOPRA et al. 2006), que podem dar origem inclusive a falhas
catastroficas.

Frequentemente tais problemas metallrgicos estdo associados a Zona Afetada pelo
Calor (ZAC) na soldagem. Embora diferentes autores tenham abordado o estudo direto da
ZAC, como por exemplo, Ikawa, Oshige, & Noi (1977); Mabuchi, Uemori, & Fujioka, (1996);
Carrouge & Bhadeshia (2002); Meadows & Fritz (2005), esta regido possui dimensoes
reduzidas, o que dificulta a verificacdo de propriedades mecanicas. Desta forma,
sobressalta-se a importancia de uma metodologia que consiga investigar a ZAC de uma
forma ampliada, mas que garanta a transportabilidade dos resultados da metodologia para a
soldagem real.

Dado o nivel atual de computadores com bom desempenho, uma abordagem poderia
ser o uso de simulagdes numéricas para o estudo da ZAC, pois a escala de simulacao
aborda desde estruturas kilométricas a nanoestruturas. Entretanto, os modelos utilizados
para simular a soldagem ainda ndo s&o capazes de acoplar todos os campos existentes
(mecanico, térmico, elétrico, magnético e microestrutural), independente da técnica utilizada
(Volumes Finitos, Elementos Finitos, Ab Initio Modelling, etc) (CERJAK, 2005). Uma opcéao
promissora que se desponta é o software dedicado & simulacéo de soldagem Sysweld®, mas
que ainda ndo demonstrou toda sua potencialidade (COUTINHO, 2008).

Outra abordagem que tem sido utilizada pela literatura (GIRALDO, 2001;
QUANFENG, WENQI & NIELS, 2005 E YAJIANG, JUAN & PENG, 2003) é o uso de

simulacgao fisica para representar os fendbmenos que ocorrem na ZAC, ou seja, a partir de
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um aparato experimental aplica-se em corpos de prova os ciclos térmicos pelos quais uma
peca passa ao ser soldada. Assim, estas simulagdes consistem em aplicar uma corrente
num corpo de prova (CP) de material pré-estabelecido, fazendo este aquecer-se por Efeito
Joule, e apos o0 aquecimento ha o resfriamento tanto por condugao quanto por convecgao.

A versdo mais conhecida deste aparato experimental é o Gleeble® (HANNERZ,
2005). Diferentes autores (LEE e PAN, 1995; KIM e YOON, 1998; GIRALDO, 2001 e
QUANFENG, WENQI e NIELS, 2005) utilizaram este equipamento com sucesso para estudo
da ZAC. Embora seja uma ferramenta experimental muito poderosa, pois além de aplicar o
ciclo térmico é possivel executar ensaios mecanicos a quente, além de variar taxas de
aquecimento e resfriamento de forma controlada, o Gleeble® é de alto custo. Para se ter
uma idéia, em todo o Brasil existe somente dois equipamentos (SILVA, 2008).

Desta forma, este trabalho busca o desenvolvimento de uma metodologia e aparato
experimental que consiga simular fisicamente a ZAC a um custo acessivel, sendo de grande
importancia para o pais e para a comunidade que necessite deste tipo de ensaio. De forma
especifica, objetiva-se a obtengdo de microestruturas semelhantes aquelas encontradas na
ZAC; a aplicacao de ciclos térmicos proximos aqueles obtidos na soldagem, em especifico a
obtencao de taxas de resfriamento entre as temperaturas de 800°C e 500°C condizentes
com aqueles obtidos em soldagem e a validagdo da simulagao fisica através da construgao
de Diagramas CCTs de soldagem (Transformagdo em Resfriamento Continuo) pela sua
importancia tecnoldgica.

Esta idéia central foi proposta inicialmente por Scotti (1987) com limitacdes
intrinsecas da época, sendo sua investigacao retomada no grupo Laprosolda (Laboratério
para Desenvolvimento de Processos de Soldagem) da Universidade Federal de Uberlandia
mais recentemente (LUZ, 2005) e consolidada neste trabalho.

A proposta de aplicagdo do ciclo térmico em um CP especifico se da através da
modificacdo e uso de uma fonte de energia para soldagem a pontos por resisténcia
(ponteadeira), que através do Efeito Joule proporciona o aquecimento do CP, que se resfria
ao ar e por conducao de dois blocos resfriados em sua extremidade. Embora pareca direta
esta abordagem para a simulacgao fisica, ja nos primeiros ensaios com CP cilindrico nao foi
possivel atingir uma taxa de resfriamento proxima daquela que ocorre numa soldagem real.

Partiu-se entdo, para o modelamento do CP via simulacdo numérica em elementos
finitos, variando-se a geometria do CP para se tentar atingir taxas de resfriamento mais
adequadas. Neste caso, a simulacdo numérica esta direcionada para os campos térmico e
elétrico, ndo sendo representativa para a microestrutura. A simulacdo numérica tem a
vantagem do baixo custo, sendo adotada ao invés da abordagem tentativa-e-erro direta na

simulagao fisica. Ao final das simulagdes numéricas, conseguiu-se obter taxas de



Introducdo 3

resfriamento adequadas, que foram validadas a posteriori na simulagao fisica, encontrando-
se um modelo empirico por regressdo que calcula, via estimagcdo de paradmetros, qual
geometria do CP usar para uma dada taxa de resfriamento/aquecimento. Nesta etapa foi
escolhido 0 aco ABNT 1045 pela facil obtengao e baixo custo.

Uma vez definida a simulacéo fisica, o proximo passo seria conduzir diferentes
soldagens monitorando-se o ciclo térmico, executando micrografias e comparando os
resultados de soldagens reais com aqueles obtidos na simulagdo fisica. Apesar desta
abordagem ser instintiva para a comprovacao da simulagao fisica, optou-se por demonstrar
a exequibilidade de simulacdo da ZAC através do levantamento de diagramas CCT
dedicados a soldagem para trés materiais distintos (ABNT 1045, ABNT 1020 e ABNT 4340).
Esta opcdo tem a vantagem de se, concomitantemente a validacdo da simulagao fisica,
atingir resultados tecnologicamente muito importantes que sdo as curvas CCT de dificil
acesso na literatura. Um terceiro ponto para este direcionamento é o fato de que uma das
atividades de pesquisa do grupo Laprosolda é a utilizagdo do software de simulagao
dedicado Sysweld® que demanda um banco de dados sobre materiais a serem simulados.
Dentre as propriedades necessarias para o software esta o Diagrama CCT do material.

Esta metodologia proposta € esquematizada na Fig. 1.1.

Estudo da
/ Microestrutura \
Problemas na 1 Simulagéo
ZAC \ Fisica
Curvas de | / :
Resfriamentons
Elementos Geometria do 1 Taxa de
Finitos Corno de Prova Resfriamento
A _J
Testes L — [ Andlise |
- ) ) E— Validagéo g
Xperimentais Fstatistica
Simulacéo Estimacéo de Superficie de
. <+— o <+—
Experimental parametros Aiuste
AR _ ——

Curva CCT

Deteccgédo das /

W > Curvas Resfriamento

\4 Microestruturas

Figura 1.1 — Fluxograma do trabalho
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

O processo de soldagem a arco elétrico é caracterizado pela imposi¢do de grande
quantidade de calor localizado, fazendo com que ocorram importantes transformacoes
microestruturais. Essas transformag¢des ocorrem numa regido denominada de ZAC (zona
afetada pelo calor), regiao do metal de base cuja estrutura ou propriedades foram alteradas
pela variagdo de temperatura durante a soldagem. Alteragbes que geram uma complexa
regiao de tensdes e deformacgdes, levando a resultados nem sempre desejados, como
geracao de microestruturas frageis, crescimento de grao, trincas, fissuragbes entre outros.

A microestrutura final da solda dependera do teor de elementos de liga, distribui¢cdes
de inclusdes ndo metalicas, micro-estrutura de solidificagdo, tamanho de grao e ciclo térmico
da soldagem. Todo este processo de transformacdo da microestrutura na soldagem é
caracterizado por altissimas temperaturas, taxas de aquecimento e resfriamento também
muito alto, e por condigdes fora de equilibrio, impossibilitando desta forma a utilizacao direta
de diagramas de fase. Normalmente sao utilizados os diagramas TTT (Temperatura, Tempo,
Transformagéo) e CCT (Transformagdo em Resfriamento Continuo), que sdo diagramas de
transformacéao fora de equilibrio, o que acontece nos problemas de transformacéo de fase

de materiais em operacao como tratamento térmico e soldagem.

2.2. Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

A ZAC é a regiao do metal de base onde ocorrem transformagdes metalurgicas, e é
compreendida entre as temperaturas A; e a de fusdo do material analisado. E uma regido de

pequena dimensdo que apresenta diferentes microestruturas (Fig.2.1), isto por
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conseqiiéncia de uma grande variagdo de ciclo térmico. E uma regido muito importante para
o estudo de falhas na soldagem.

Esta regido € composta de sub-regides, descritas a seguir para um ago microligado ao
vanadio (RAMIREZ, MISHAEL & SHOCKLEY, 2005):

» Regido de granulacao grosseira (GGZTA) — é a regiao localizada entre a linha de
fusdo e a regido de temperatura acima de 1100°C. Caracteriza-se por ser uma regiao
muito problematica, por apresentar uma microestrutura rica em bainita e martensita e
grandes tamanhos de grao austeniticos. Por consequéncia da elevada dureza e
baixa tenacidade é uma regido formadora de ftrincas. Sua microestrutura final
depende da composi¢cdo quimica do material e da velocidade de resfriamento apds a
soldagem;

» Regido de granulagao fina (GFZTA) — é a regido onde a temperatura varia entre
1100°C e a temperatura A;. Apresenta uma microestrutura fina, ndo sendo assim
uma regido problematica da ZAC;

» Regido Intercritica (ICZTA) — é a regido compreendida entre as temperaturas A, e A;,
onde apresenta uma transformacgéao parcial da sua estrutura original. Podendo formar
uma estrutura de elevada dureza nos casos de solda multipasso;

> Regido Subcritica (SCZTA) — é a regido localizada & temperatura abaixo da A;. E

uma regiao que pode sofrer revenimento e perder sua resisténcia mecanica.

Liguida

Termperatura )

Temperatura de Pica

O+ FesC

W Teor de C (%)

Figura.2.1 - Regibes da ZAC de um ago carbono (RAMIREZ, MISHAEL & SHOCKLEY, 2005
- Modificado)
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Harrison & Farrar (1989) diz que um bom entendimento do comportamento das
transformacbes de fase numa solda pode ser obtido através da examinagdo apenas das

regides de granulagao grosseira (ZAC), granulacao fina (ZAC) e do metal de solda.
2.3. Fluxo de Calor na Soldagem

Normalmente nos processos de soldagem a arco ha uma geracdo de calor muito
alta, com a finalidade de conseguir a fusdo do material de adicao e do material de base. A
quantidade de energia imposta pelo arco elétrico determinara o volume da poca de fusao,
sua solidificagao, a distribuicdo de calor e a taxa de aquecimento e resfriamento do material.

Esta distribuicdo de calor no material pode causar também variacbes dimensionais, e
alteragdes microestruturais localizadas no material. Podendo resultar em efeitos indesejados
como distorcdo do material, tensbes residuais, mudanca das propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas e formacgao de trincas.

Um dos parametros mais utilizados neste caso de fluxo de calor seria a energia de
soldagem (Eqg. 2.1). Que significa a quantidade de energia por unidade de comprimento de

solda.

E=3=2_" (2.1)

L v v
onde E é a quantidade de energia por comprimento de solda, q € o calor imposto, L
comprimento, Pot é a potencia, U é a tensdo de soldagem, | a corrente, v a velocidade de
soldagem.

Porém, nem toda energia utilizada no processo de soldagem €& passada para o
material a ser soldado. Esta diferenga se deve as perdas no processo como, por exemplo,
as perdas para o ambiente por convecgao e radiagao, no arco elétrico e as perdas por efeito
Joule no eletrodo. A relagdo entre o calor entregue a peca (energia liquida E;q) e a poténcia
elétrica necessaria para obter o arco voltaico € denominado de eficiéncia térmica (n) (Eq.
2.2).

Ul
Eliq =nk = n— (2.2)

onde n o rendimento térmico. Este rendimento térmico depende do processo e da condigéo
de soldagem. A Tab. 2.1 mostra os principais processos de soldagem e seus rendimentos

aproximados.
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De acordo com Dupont & Marder (1995), existe dois tipos de rendimentos no
processo de soldagem: rendimento do arco (m.) (Eq.2.3) e o rendimento de fuséo

(Mm)(Eq.2.4) e (Fig.2.2). E existe uma interagcéo entre estes rendimentos.

E.,+E
n, = — (2.3)
Earc+e|etrodo
Efz (2 4)
= Ep +Epn .

onde Ej é a energia utilizada para fundir o material da zona fundida, E,., € a energia
transferida para o metal de base por meio da condugao, Eac+eletrodo € @ €nergia gerada pelo
processo.

Alguns autores (WILKINSON, 1960; NESTOR, 1962; SCHOECK, 1963;
CHRISTENSEN, 1965; GHENT, 1980 e HIRAOKA 1998), utilizaram o método fisico da
calorimetria para encontrar esta eficiéncia e outros (QUIGLEY, RICHARDS e SWIFT-HOOK,
1973 e NILES, 1975) pelo método analitico. Recentemente, Joseph, Harwig & Farson (2003)

uitlizaram para medir o calor imposto no GMAW-P o calorimetro de nitrogénio liquido.

90

HRendimento do Arco

20

HEendimento de Fusao

70

&0

50

40

Rendimento [3:]

30

20 +

10 -+

PAW GTAW GIAW SAW

Processo de Soldagem

Figura 2.2 - Rendimentos do Arco e de Fusdo para Alguns Processos de Soldagem
(DUPONT & MARDER, 1995 - Modificado)

2.4. Balang¢o Térmico da Soldagem por Fuséo
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Pode-se simplificar o balango de energia no processo de soldagem por fusdo como

sendo, o calor de entrada e o calor de saida conforme mostra a Tab. 2.2.

Tabela 2.2 - Balango Térmico na Soldagem por Fusdo (MODENESI, MARQUES &
SANTQOS, 2006)

Entrada de Calor Valor (%)
Arco elétrico 94 -100
Reacdes exotérmicas 6%
Saida de Calor Valor (%)
Perdas no arco e no eletrodo 20
Conducio atraveés da peca 78

b

Perdas na superficie da pega

() Depende se ha ou ndo reagbes exotérmicas

2.5. Ciclo Térmico da Soldagem

Ciclo térmico da soldagem é a variagdo da temperatura em um determinado ponto do
material em relacdo ao tempo. Desta forma existem infinitos ciclos térmicos para diferentes
pontos do material. E a variagdo das temperaturas de pico dos ciclos térmico € entendida
como reparticdo térmica, que esta diretamente relacionada com a dimensao da ZAC (Zona
Afetada pelo Calor) (LONDONO, 1997).

Os principais fatores que estado relacionados com o ciclo térmico da soldagem sao

descritos a seguir.

2.5.1. Temperatura de pico

A fim de interpretar as transformacgdes ocorridas perto do cordao de solda, requer um
conhecimento da temperatura maxima alcancada para uma localizagao especifica. Durante
0 processo de soldagem estas temperaturas podem chegar a valores altissimos (~1450°C).
Os valores destas temperaturas dependem da condigdo de soldagem, da geometria e
propriedades térmicas da peca, da temperatura inicial do material e da distancia do ponto

considerado até a fonte de calor.

2.5.2. Tempo de permanéncia acima da temperatura critica
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E um parametro que esta relacionado com a microestrutura do material, como a

dissolucao de precipitacao e o crescimento de graos de austenita que podem ocorrer.

2.5.3. Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento é um importante parametro na determinacdo da
microestrutura de materiais, da dureza e resisténcia da junta soldada de agos de baixa liga.

Normalmente, no estudo dos ciclos térmicos de soldagem, da-se muita atencdo na
taxa de resfriamento entre 800-500°C, isto porque, é a faixa de temperatura onde o calor
latente de transformacéo é liberado (CHAKRAVARTI, THIBAU & BALA, 1985).

Um parametro alternativo € o tempo de resfriamento entre duas temperaturas
determinadas, comumente entre 800 e 500°C ou 700 e 300°C (Atgs ou Aty3). O At é
inversamente proporcional a taxa de resfriamento, isto é, At cresce para menores
velocidades de resfriamento.

Esta taxa de resfriamento € dependente apenas pelo calor imposto, geometria da
chapa (espessura) e temperatura inicial do material (pré-aquecimento) (POORHAYDARI,
PATCHETT & IVEY, 2005). A Tab. 2.3 mostra as taxas de resfriamentos encontradas por

alguns autores.

Tabela 2.3 - Valores de taxas de resfriamentos e Atgs de alguns autores

Temperatura Faixa de Taxa de

Autores Material . .
de Pico Temperatura Resfriamento

AP Chakravarti, o 1 FCAW SAW
R. Thibau and Aco Mio 32.96-24.79- 1= : ;
. . 800-500°C 12,10- Self -
S.R. Bala Estrutural disponivel 49.18-15°Cls )
16.6-20 5 Shielded
(1985)
P L Harrison
and R.A Farrar Aco 1250° C 800-500°C 15-1,2 °Cls 20-250 s SAW
(1989)
K. Poorhaydari, 18
B.M. Patchett Aco 630 8-16,8-171 :
. 1400°¢C 800-500°C 17.2 - GTAW
and D.G.lvey | microalloyed “Cls
37.7s
(2005)
J.E. Ramirez, Ao V
5Mishael and Mi t;Olll -ed 1320° C 800-500°C 5.a80°C/ 78.94- Gleebl
R.Shockley eroatioy ) oA s 374 s Bebie
XE0
(2005)
M E. Hannerz 33-100-
Aco 1350° C 800-500°C 9.09-3-1°C/s Gleeble
(2005) 300 s




Revisdo Bibliografica 10

2.6. Influéncias dos Parametros Operacionais

Existem diversos parametros operacionais que podem influenciar o fluxo de calor na

pecga e consequentemente no ciclo térmico da soldagem.

2.6.1. Condutividade da peca

Os materiais de menor condutividade térmica dissipam o calor pela peca de modo
mais lento, apresentando desta forma um gradiente de temperatura maior no aquecimento e
menores velocidades de resfriamento. Neste tipo de material, a energia térmica € mais bem

aproveitada para a fusdo do material que esta sendo soldado.

2.6.2. Espessura da junta

No caso de chapas de espessuras maiores, ha um maior fluxo de calor por conducao
no material. Desta forma, quanto maior a espessura da chapa maior sera a taxa de

resfriamento.

2.6.3. Geometria da junta

Este é outro fator de grande influéncia na velocidade de resfriamento do material. Se
por exemplo a junta for em “T” o escoamento do calor se dara de forma mais facil em
comparagdo a junta de topo, isto para as mesmas variaveis do processo inclusive a

espessura do material (Fig. 2.14 e Fig.2.15).

2.6.4. Energia de soldagem

Com o aumento da energia de soldagem a velocidade de resfriamento tende a

diminuir e a reparticdo térmica (Modenesi, Marques, & Santos, 2006) a ficar mais aberta
(Fig. 2.3).



Revisdo Bibliografica 11

1500 ———— 17—
1200 -
%) ]
=~ 9004
© j
3 j
S 600+
()
o j
g ]
- 300
-
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (s)
Figura 2.3 — Resfriamento para diferentes valores de energia de soldagem (MODENESI,
MARQUES & SANTOS, 2006)

2.7. Ciclos Térmicos na Soldagem x Tratamento Térmico

O diagrama de fase Fe-C e o diagrama CCT (Transformagdo em Resfriamento
Continuo) para o tratamento térmico do aco carbono pode ser utilizado também para a
soldagem, porém algumas considera¢cdes devem ser reconhecidas. O ciclo térmico durante
a soldagem e o tratamento térmico do ago carbono difere-se significantemente conforme
mostra a Fig. 2.4. As temperaturas de pico atingidas na ZAC podem chegar a ~1500°C, com
uma taxa de aquecimento e resfriamento alta e o tempo de permanéncia acima de A; curto.
Em comparacgao, a temperatura de pico no tratamento térmico que pode chegar na faixa de
900°C, uma taxa de aquecimento baixa e o tempo de permanéncia acima de A; € mais

longo.
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Figura 2.4 - Diferenga do Ciclo Térmico da Soldagem e do Tratamento Térmico (KOU, 2003
- Modificado)

Cineticamente, a transformacdo de fase requer difusdo, porém para um rapido
aquecimento esta transformacgao pode nao ocorrer na temperatura de equilibrio A1 e A;, mas

numa temperatura maior A.1 e Agz (KOU, 2003).

2.8. Curvas de Resfriamento

2.8.1. Diagrama TTT — Tempo-Temperatura-Transformacao

O diagrama TTT é a curva de temperatura versus logaritmo do tempo (Fig. 2.5). Este
diagrama é utilizado para determinar quando uma transformag¢do comeca e quando termina
num tratamento térmico isotérmico e mostra também qual é a porcentagem de austenita
transformada para uma particular temperatura alcancada.

Pela definicdo, as curvas TTT ndo sao diagramas de equilibrio, pois indicam

variagdes que ocorrem com o tempo como variavel (MAHL et al., 2005).
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Figura 2.5—Curva TTT
2.8.2. Diagrama TRC — Transformacao de resfriamento continuo

Estes diagramas, também sdo chamados de CCT, s&o curvas com a finalidade de
prever o desenvolvimento microestrutural ocorridos no material durante um resfriamento
continuo. Este é o tipo de resfriamento mais comumente encontrado. Numa rapida
aproximacgao seria um diagrama isotérmico deslocado para temperaturas mais baixas e para
tempos mais longos devido a sua cinética (Fig. 2.6).

Comparando os diagramas, o de transformacéo isotérmica a estrutura obtida é mais
uniforme, portanto os fendbmenos de nucleagao, crescimento de graos, difusao entre outros,
ocorrem numa mesma temperatura. Ja no resfriamento continuo, o material apresenta uma
mistura de microestruturas, cada uma delas formada em uma dada temperatura (Fig. 2.7).

Este tipo de diagrama é obtido experimentalmente variando-se a taxa de
resfriamento, dilatometria e analise microestrutural (VENKATRAMAN, MOHANDTY &
GHOSH, 2001; RAMIREZ, MISHAEL & SHOCKLEY, 2005; ZHANG et al., 2006).
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2.8.3. CCT Soldagem

Existem muitos diagramas CCT para descrever o comportamento da transformacgéao
de muitos acos comerciais. Porém a maioria destes diagramas & confeccionada para a
utilizagcdo em tratamentos térmicos industriais, em que austenitiza-se o material a baixas
temperaturas (~900°C), e resfria-se continuamente. Entretanto estes diagramas ndo podem
ser aplicados usualmente para muitos casos de soldagem, isto porque a austenitizagdo a
esta temperatura produz tamanhos de graos austeniticos muitos pequenos (HARRISON &
FARRAR, 1989). Por conta disso, esta produzindo-se cada vez mais um namero maior de
diagramas CCT com temperaturas de austenitizagao entre 1100°C e 1400°C, que produzira
consequentemente um tamanho maior de grdo de austenitico, conseguindo desta forma,
uma maior proximidade com as transformagdes ocorridas no processo de soldagem.

O estudo do diagrama CCT para a soldagem comegou por volta das décadas de
1950s e 1960s com a construgcdo de um equipamento de dilatometria de alta velocidade
para avaliar a transformacao da austenita em ferrita durante o rapido ciclo de resfriamento
térmico, caracteristica da regido da ZAC do processo de soldagem. Este tipo de estudo foi
primeiramente para entender e resolver problemas de trincas a frio (trincas de hidrogénio) e
tenacidade da ZAC (HARRISON & FARRAR, 1989).

2.9. Transformagdes Microestruturais

Callister (2002) afirma que o primeiro processo a acompanhar uma transformagao de
fase € a nucleacao, que consiste na formacgao de particulas, ou nucleos, muito pequenos da
nova fase, as quais sdo capazes de crescer. Os locais com imperfeicbes sdo posicoes
favoraveis para a formacao destes nucleos, em especial os contornos de graos, isso pelo
nivel de energia destes locais.

O segundo estagio é o crescimento (Fig.2.8), ao longo do qual os nucleos aumentam
em tamanho. E a equacao de Avrami (Eq. 2.5) descreve a fracdo do volume que uma fase

se transforma em outra numa determinada fragdo de tempo.

y=1—exp (—kt") (2.5)
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Figura 2.8 - Curva de Crescimento de Fase (CALLISTER, 2002 - Modificado)

Durante o processo de soldagem, o ciclo térmico do material em questdo ocorre de
forma muito rapida, fazendo com que a transformagdo da austenita raramente ocorre sob
condigbes de equilibrio, por conta disso, a utilizacdo do diagrama de fase Fe-C torna-se
limitado, ndo apresentando desta forma uma indicagao realista da microestrutura da regiao
da solda. Em contra partida o diagrama CCT promove uma boa descrigdo do
desenvolvimento microestrutural sob a condi¢ao de nao-equilibrio encontrado na soldagem.

Segundo Harrison & Farrar (1989), em principio precisaria de infinitos nimeros de
diagramas CCT para descrever o comportamento das transformagdes em varias regides do
metal de solda e da ZAC. No entanto um bom entendimento dos comportamentos das
transformagdes numa solda pode ser obtido através da andlise da regidao de graos finos e
graos grosseiros da ZAC e metal de solda.

Graos refinados da ZAC — esta é uma regidao da ZAC em que a temperatura de pico
chega em torno de 850°-900°C, temperatura que produz uma granulagao fina da austenita
por consequéncia da alta densidade de contornos de gréaos, promovendo a nucleagcédo de
ferrita no resfriamento. A microestrutura da regido de graos finos depende da composicao
quimica do material e da taxa de resfriamento e da histéria termo-mecanica.

Graos grosseiros da ZAC - regido onde a temperatura de pico varia na faixa de

1100°C-1450°C. E uma regido muito complexa onde pode surgir uma grande variedade de
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transformacobes, resultando em muitas microestruturas. Estas que depende da composi¢ao
do aco, taxa de resfriamento e a presenca de inclusdes localizadas.
Metal de solda — € uma regido que apresenta dificuldades experimentais, limitando o

desenvolvimento do diagrama CCT para esta regiao.

2.10. Fatores que Influenciam na Microestrutura e no Diagrama CCT

2.10.1.  Composicao quimica

O diagrama CCT promove um meio de verificar o efeito da composicdo no
comportamento da transformagao da austenita em ferrita durante a soldagem.

Bhandeshia & Svensson (1993) mostram através da Fig. 2.9 o esquema do
desenvolvimento microestrutural do grao de austenita do metal de solda com adi¢do de

elementos de liga.

Alto teor de elemento de liga

Figura 2.9 - Esquema da influencia do elemento de liga na formagao da microestrutura do
metal de solda (BHANDESHIA & SVENSSON, 1993 - Modificado).

2.10.2. Tamanho de gréos da austenita

Copaert (1997) diz que todos os produtos de transformacgdes isotérmicas(ferrita,
perlita, bainita) sdo produtos de reacbes de nucleacao e crescimento, sendo estes
ocorrem preferencialmente nos contornos de graos, isto por causa de um maior nivel de

energia nestes locais. Portanto com uma diminui¢do do tamanho do grdo, aumentara a
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area total dos contornos de grdos e consequentemente maior niumero de pontos de
transformacdo, aumentando também consequentemente a velocidade de nucleacao.
Influenciando também, deste modo, a formacao de algumas microestruturas (Fig 2.10).
E este tamanho do grdo de austenita esta intimamente ligado a temperatura alcangada
pelo material (Fig. 2.11).

Ferrita Acicular

Figura 2.10 - Influéncia do tamanho de grdo da austenita na formacé&o da microestrutura
(BHANDESHIA & SVENSSON, 1993 - Modificado).
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Figura 2.11 — Grafico indicando que para maiores temperaturas, maiores sdo os tamanhos
de graos da austenita (Ikawa et al., 1977 - Modificado).

2.10.3. Homogeneidade da austenita
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A auséncia de homogeneidade da austenita pode decorrer da presenca de inclusdes,
presenca de particulas de carbonetos ndo dissolvidos, ou ainda de areas de ferrita. A
presenca dessas fases favorece as reacdes isotérmicas por constituirem nucleos para a
transformacéo, diminuindo deste modo a temperabilidade dos agos (COPAERT, 1997).

Estes fatores tém grande influéncia nas curvas CCT, conforme mostra a Fig. 2.12

abaixo.

AUSTENITA

AUMENTO DE ELEMENTOS DE LIGA
AUMENTO DO TAMANHO DE GRAQ
DIMINUIGAO DE OXIGENIO

-

_ - ——_FERRITA DE CONTORNO DE
T _--=- GRAO
FERRITA POLIGONAL

p—a

-2 " -F—ERRITA ACICULAR

TEMPERATURA

BAINITA

2___ 1'%

LOG TEMPO
Figura 2.12 - Influéncia do elemento de liga, tamanho de grdo e oxigénio na curva CCT para

soldagem de ago de baixo carbono (KOU, 2003 - Modificado)

2.11. Modelagem

O processo de soldagem é considerado de elevada complexidade. De acordo com
Gongalves (2004), o primeiro passo para analises precisas do comportamento fisico da
solda € o calculo do campo de temperatura transiente para algum ponto de interesse. Para
um dado material, esse campo de temperatura pode determinar, além dos tamanhos das
zonas de fusdo e termicamente afetada, a microestrutura, a tensao residual, a distorcdo e o
indice de hidrogénio, sendo, portanto, fundamental para compreender e analisar defeitos de
soldagem. E a fim de entender alguns destes comportamentos fisicos, utilizam-se
ferramentas analiticas e numéricas.

Os tipos de modelagens mais utilizados sdo esquematicamente agrupados na Fig.
2.13.
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| Analitica
| Direta
| Numeérica

| Inversa | ITermopares

Metalografia

lSimuIi;in
Fisica

Calorimetria

Figura 2.13 - Tipos de modelagens para medicao de calor e temperaturas na soldagem

2.11.1. Modelagem direta
a) Modelo analitico de fluxo de calor na solda

Durante o processo de soldagem o arco elétrico gera-se um calor muito alto e
concentrado aplicado no material, que causara a fusdo deste material. Calor este, que é
normalmente dissipado por conducdo para o resto do material, exceto em caso em que o
material apresenta uma dimensao muito reduzida sobressaindo, desta forma, os efeitos de
convecgao e radiacao.

A equacgao geral de difusdo de calor tridimensional em coordenadas cartesianas

pode ser através da Eq. 2.6.

0 dT 0 dT 0 dT oT
A VL (PG (L A (L I 2.6
8x( dxj+8y( dy}r@z( dszrq P ot (2.6)

onde p € a densidade do material, k a condutividade térmica do material, C, € o calor

especifico do material e gé o calor imposto.

b) Modelo de Rosenthal (ROSENTHAL, 1941)

Rosenthal (1941) derivou a equacgao analitica de transferéncia de calor para a
soldagem com as seguintes simplificagdes:
¢ Fluxo de calor em regime estacionario;

e Fonte pontual de calor;
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e Desconsideragao do calor de fusao;
e Propriedades do material constante;

e Desconsideragao das perdas na superficie do material;
c) Equacgao bidimensional de Rosenthal

Por causa da pequena espessura do material, a variagao da temperatura na direcao
da espessura € desprezada e o fluxo de calor é considerado bidimensional (Fig. 2.14).
Rosenthal derivou a equacgao de transferéncia de calor bidimensional para soldagem de

chapas finas e largura infinita (Eq. 2.7).

27(T ~To)kg _ exp(V—X]K (V_VJ 2.7)
Q 2a ) °\ 2a '

onde T - Temperatura; To — Temperatura inicial; k — coeficiente de condutividade térmica; g
— espessura da chapa; a — difusividade térmica do material (k/pc,); Q — Calor da fonte; V —
Velocidade de soldagem; r — distancia radial da origem e Ky — Fungao de Bessel modificada

de segundo tipo e ordem zero

L
Al

Figura 2.14 - Chapa fina para utilizagdo bidimensional da equag¢ao de Rosenthal

d) Equacéo tridimensional de Rosenthal

Para a analise tridimensional de transferéncia de calor na soldagem obtida por

Rosenthal é utilizada para chapas consideradas grossas (Eq.2.8)(Fig.2.15):

22T -TOKR _ (—V(R—x)j
Q —OP T,

onde R é a distancia radial da origem ([x*+y?+Z’]

(2.8)

12
)-
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Figura 2.15 - Chapa grossa para utilizagao tridimensional da equacao de Rosenthal.

A distingdo entre as chapas grossas e chapas finas é realizada de acordo com a Eq.
2.9.

T= Hh Joe(T, —T,) (espessura relativa) (2.9)
net

onde chapa grossa para 7 >0.9; chapa fina para 7<0.6 e neste intervalo utiliza-se 7=0.75 o

que n&o apresentaria um erro maior do que 15% (LONDONO, 1997).

Diferentes autores utilizam esta formulacdo de condigdo de chapa grossa e chapa
fina quando utilizam a equacdo de Rosenthal, entretanto muitas das condi¢des ocorrem
entre estes dois extremos. Entdo Poorhaydari; Patchett e Ivey (2005) fizeram uma
estimagao da razao de resfriamento na soldagem para chapa de espessuras intermediarias
(Eq.2.10).

Atatual = Atgrossa + I:(Atfina - Atgrossa) (21 0)

onde F variando entre 0 e 1 e At a espessura da chapa.

E possivel ainda encontrar na literatura proposicées de modificagdes nos modelos e
desenvolvimentos a partir de Rosenthal. Por exemplo, (LONDONO, 1998) propde corre¢ao
para a soldagem multipasse, ao passo que (RAMALHO, 2008) faz uma extensa revisédo

sobre a aplicacdo em processo oxicorte.
2.11.2. Modelo numérico
Atualmente, a simulagdo numeérica esta apresentando aplicagdes nas mais diversas

areas, inclusive na area de fabricagdo como a soldagem. Existem muitos trabalhos utilizam

modelos numéricos a fim de verificar alguns problemas tais como deformacgdes, tensoes e
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até microestruturas resultantes do processo de soldagem. Entretanto este tipo de analise
ndo é uma tarefa muito facil, porque envolve uma interacdo entre analises térmicas,
mecénicas e metalurgicas. Devem ser levados em conta muitos fatores que quase sempre

sdo desprezados, como por exemplo, a transformacgdes de fase (Fig. 2.16).

CONTOURS

Sigra 22
Time 13000
Ref Elo

Compressa Compressio Tensio

O

e
—

—

. Redugao do nivel de
~ tensao devido a
transformacao de fase

a b
Figura 2.16 - Diferenca entre as simulagbes de tensées com transformacado de fase (a) e
sem transformacao de fase no software SYSWELD® (b) (TEJC, 2003 - Modificado)

De acordo com Gongalves (2004), os métodos numéricos podem apresentar
modelos tedricos mais realistas a partir de desenvolvimentos matematicos mais rigorosos.
Isso ocorre em conseqiéncia da solugao numérica permitir resolver nao linearidades (antes
nao consideradas nos modelos analiticos), tais como condutividade térmica e capacidade
calorifica dependentes da temperatura. Além disso, coeficientes de transferéncia de calor
por convecgao e radiagdo, dependentes da temperatura, podem ser considerados nas
condi¢des de contorno.

Existe um software comercial conhecido como Sysweld®. Este software utiliza a
técnica de elementos finitos para a simulacdo de tratamentos térmicos e processos de
soldagens, tendo em conta todos os aspectos do comportamento do material, projeto e
processo. O software permite que um engenheiro que ndo tenha conhecimentos de
elementos finitos possa controlar e otimizar processos descritos acima, por apresentar uma
interfase amigavel. Este tipo de simulacdo permite a reducido de custos e “lead time” dos

processos, assim como reducio dos protétipos fisicos.
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Com relacdo & soldagem, o Sysweld® foi desenvolvido com a capacidade de fazer
simulagdes dos processos MIG/MAG, TIG, Feixe Laser, Feixe de Elétrons, Soldagem a
Pontos por Resisténcia e Soldagem por Friccdao. O fluxograma da Fig. 2.17 mostra a

sequéncia de passos de uma analise térmica pelo método de elementos finitos do software

Sysweld®.

Caracteristicas da

Geometria/Malha Condicdo Inicial
Fonte de Calor

P riod pE - . - -
LOPIERRTER Analise Termo- Transformacoes
Termica do Material

Mecanica Metalurgicas
coma Temperatura

Propriedades do Distribuicao de

st arialan (2 Fa Condigoes de
vigaterlial em cada Fase Temperatura Contares

coma Te mperatura

Analise Termo-elastico-plastico-
mecanicocom Transformacoes
Metalurgicas

Distorcao

Figura 2.17 - Fluxograma do Processo de Simulagdo do Sysweld® (TSIRKAS, PAPANIKOS
E KERMANIDIS, 2003 - Modificado)

No final o software disponibiliza como resultados o campo e gradiente de
temperatura, propor¢ao de fases, dureza, distor¢ao, tensao residual, deformacéao plastica e
campo de tensao dependendo da mistura de fases (TEJC, 2003).

Este tipo de simulagdo € uma ferramenta muito importante na solugao e otimizagao de
muitos problemas nos processos de soldagem. Entretanto, as analises numéricas
necessitam de informagbes indispensaveis para a solugdo do problema, tais como as
propriedades térmicas, propriedades mecanicas, condicbes de contornos e informagoes

sobre as transformacgéao de fase para cada tipo de material.
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2.11.3. Modelagem inversa

A modelagem inversa, ao contrario da modelagem direta, utiliza-se de medig¢des
experimentais de temperatura como resultado de entrada para entdo conseguir as
condi¢cdes de contorno ou variaveis que normalmente sdo utilizadas em problemas diretos
(GONCALVES, 2004).

Esta técnica é a estimacao de histérias de fluxo de calor, a partir de uma ou mais
histérias de temperaturas no corpo condutor, ou seja, consiste em um problema de
otimizagcao, onde busca minimizar um funcional que leve em conta o campo de temperatura
experimental e o campo de temperatura que um determinado fluxo de calor, que se deseja
calcular (VILARINHO, 2001).

A técnica de modelagem inversa vem sendo utilizado cada vez mais na solucdo de
problemas, principalmente na area de transferéncia de calor. Porém, no que diz respeito a
soldagem, ainda apresenta algumas dificuldades principalmente nas medigbes
experimentais. Um dos motivos seria obter dados experimentais de temperatura em virtude
dos altos sinais da tensdo e corrente comparados aos baixos sinais obtidos pelos

termopares.

2.11.4. Métodos experimentais

a) Medicao de temperatura por termopares

Os termopares sao instrumentos de medi¢cdo de temperaturas e podem ser implantados na
peca ou inseridos na poga de fusdo de forma a fornecer a temperatura do ponto de implante
no momento da soldagem. Deve ser adequada a faixa de temperatura a ser analisada e ter
um pequeno diametro a fim de conseguir acompanhar a variagao rapida de temperatura que

ocorre no material em que esta sendo soldado.

b) Analise metalografica

A identificacdo metalografica das regides onde ocorrem as transformagdes de fase
permite identificar as regides onde ocorreram as temperaturas destas transformacdes de
fase, a quantidade de cada uma das fases. Desta forma, pode-se ter uma idéia das
propriedades mecéanicas e de possiveis falhas que podem ocorrer nas regides destas

microestruturas. A analise da microestrutura juntamente com a técnica de dilatometria séo
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as ferramentas principais na confecg¢édo dos diagramas CCT (VENKATRAMAN, MOHANDTY
& GHOSH, 2001; ANDRES et al., 2002; ZHAO et al 2003; ZACHRISSON, 2006; ZHANG et
al 2006).

¢) Simulagao Fisica

A simulacdo fisica € um processo de muito proveito no estudo de processos e
propriedades dos materiais. E tem como objetivo final a obtencdo de um processo mais
eficiente e materiais mais adequados para uma dada utilizagcdo, um custo mais baixo e
resultados melhores (MAHL et al., 2005)

Este tipo de simulagao é realizado com a finalidade de se conseguir uma reproducao
exata em laboratério de um processo em estudo, para um melhor entendimento de suas
varias fases. Conseguindo, desta forma, identificar os problemas e, conseqientemente
melhorar e otimizar o processo.

Neste caso, a simulagao fisica tem como objetivo a reprodugéo das condicdes fisicas
em que o material € submetido durante o processo de soldagem e desta forma, fazer o
estudo das propriedades termomecanicas e microestruturais resultantes. Dependendo da
metodologia e equipamento utilizados, a simulagao fisica pode trazer resultados bastante
Uteis para o entendimento da microestrutura final do material e explicagao de algumas falhas
e problemas.

Entretanto, a faixa de utilizagdo da simulagao fisica geralmente é mais estreita em
comparagao a simulagdo numerica, que apresenta vantagens como tempo e recursos sobre
teste realizados diretamente na fabrica.

Segundo Hannerz (2005), o desenvolvimento dos simuladores térmicos comecgou
logo apds a segunda guerra mundial, como consequéncia do aumento do interesse na
soldabilidade de acos e outros materiais metalicos.

O simulador Gleeble® é um equipamento capaz de realizar uma grande variedade de
ensaios termomecanicos dinamicos sobre materiais e simular processos de fabricagao. Seu
funcionamento basicamente consiste na passagem de corrente elétrica através do material
que se aquece por efeito Joule, um sistema servo-hidraulico e um sistema de aquisicdo de

dados por computador (Fig.2.18).
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Figura 2.18 - Principio de controle térmico do Gleeble (HANNERZ, 2005 - Modificado)

Na década de 70, Hannerz (2005) desenvolveu um algoritmo para o aquecimento e
resfriamento na soldagem, e a equacgao utilizada para o resfriamento Atgs (tempo de

resfriamento entre as temperaturas 800°C e 500°C) é dada pela Eq.2.11.

Atg(500-T()?(800-T,)? Atg(500—T)?(800-T)?
5 exp 5

T—T, = (2.11)

300(1300—2T)t 2et300(1300—2To) (Trmax—To)?
onde T é a temperatura atual, Ty € a temperatura de pré-aquecimento, T« € a temperatura

de pico, Atgs € 0 intervalo de tempo do resfriamento entre 800°C e 500°C e t é o tempo.

Apesar de o simulador Glebble apresentar excelentes resultados no estudo das
transformacdes de fase no aco, este tipo de equipamento apresenta um elevado custo de

investimento para este tipo de estudo.

d) Calorimetria

O método do calorimetro é utilizado a fim de verificar a quantidade de calor absorvida
pela pega. Estas medidas sdo realizadas em corpos de provas refrigeradas a agua, e a
variacao da temperatura desta agua mostraria a quantidade de calor absorvida pela peca.
Outro tipo de calorimetro seria o de efeito Seebeck utilizado por alguns autores (Dupont &
Marder, 1995; Fuerschbach, 1996).
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2.12. Métodos de Medicdo de Transformacdo de Microestrutura

Existem inumeras técnicas para avaliar a detecgdo de transformacao de fase nos

materiais. Uma delas pode ser observada na Fig. 2.19.
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Figura 2.19 - Efeito da temperatura de transformacao nas propriedades de um acgo eutetdide

(ASKELAND & PHULE, 2006 - Modificado)

2.12.1. Ensaio Jominy

Segundo Zachrisson (2006), o primeiro diagrama CCT foi construido através do ensaio
Jominy, onde se estudou a microestrutura obtida para cada distancia da extremidade
temperada da barra. Como a taxa de resfriamento depende da distancia entre a secao
transversal da barra e sua extremidade, o estudo dos micro-constituintes e o calculo da taxa
de resfriamento para varias localizacbes da barra promove, desta forma, informacgbes

necessarias para a constru¢ao do diagrama CCT (Fig.2.20).
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Figura 2.20 - Construcao das curvas TTT e CCT através do ensaio Jominy

2.12.2. Método do dilatbmetro

De acordo com Van Vlack (2003), as transformacdes de fase sdo acompanhadas por
alteracdes de densidade e de volume, isto porque as estruturas alotropicas possuem fatores
de empacotamentos diferentes, que para o caso das fases CCC e CFC do ferro sdo de 0.68
e 0.74 respectivamente. Por isso percebe-se uma variacdo dimensional no ferro puro a
912°C (Fig. 2.21 (a)).
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Figura 2.21 - Variagdes dimensionais decorrentes das transformacgbes de fase no ferro e
ligas ferro-carbono. (a) Ferro puro. (b) 99,2% Fe — 0,8% C. (c) 99,6% Fe — 0,4% C. (VAN
VLACK, 2003)

A temperatura de transformagao pode ser definida como a temperatura na qual as
duas fases tém idénticas quantidades da energia capaz de propiciar a reagdo quimica.
Desta forma, no caso do ferro puro, abaixo de 912°C a austenita € mais reativa que a ferrita
porque tem maior energia livre. Consequentemente, a austenita é instavel e a ferrita estavel.
Acima de 912°C, o oposto é verdadeiro (VAN VLACK, 2003).

Com base nisso, atualmente muitos pesquisadores (ANDRES et al., 2002) utilizam o
dilatbmetro, que € o método mais largamente utilizado na produgédo dos diagramas TTT e
CCT. Este € um equipamento bastante sensivel que consiste em verificar a variagdo do
comprimento da amostra (dilatagdo ou contragao térmica) em funcédo da temperatura e das
transformacbes de fase do material. As transformacgdes de fase normalmente consistem no
surgimento de uma nova fase com uma densidade diferente da fase original verificando-se,
desta forma, uma contracdo ou expansdao da amostra, sendo esta detectada pelo
dilatbmetro (Fig. 2.22).

Existem varias técnicas na verificacao das transformacdes de fase pela dilatometria.

Umas delas seria a derivada segunda curva de dilatacdo do material (Fig. 2.23).
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Figura 2.22 - Deteccao de transformacao pelo uso da técnica de dilatometria (ZHANG &
FARRAR, 1995)
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2.12.3. Analise térmica

Normalmente, a natureza das transformacodes de fases é exotérmica ou endotérmica,
sendo que estas variagdes térmicas podem ser registradas através de um termopar. Desta
forma, tragando-se o grafico de temperatura em fungcdo do tempo podem-se perceber as

transformacodes de fase por um pequeno desvio da curva, conforme mostra a Fig.2.24.
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Figura 2.24 - Curva de resfriamento de um metal de solda de baixa liga mostrando a
transformacao de fase ocorrendo (ZACHRISSON, 2006 - Modificado).

Muitas vezes, as transformacgdes sdo muito discretas e dificeis de perceber através
de apenas observacido. Com a finalidade de encontrar tais desvios na curva de aquecimento
e resfriamento sdo utilizados alguns artificios, sendo um deles a andlise diferencial. Esta
analise seria um método em que se utiliza uma curva de referéncia que € gerada atraves de
uma funcdo de regressao de partes da curva onde se queira analisar as transformacdes.
Fazendo a diferengca entre a curva de temperatura e a curva de referéncia (Eq. 2.12),
podem-se verificar com maior nitidez as transformagdes de fases (Fig. 2.25) (ZACHRISSON,
2006).

D(T) = T — Tyey (2.12)

Por meio da curva experimental de resfriamento do ciclo térmico de um material

metalico como o ago é possivel construir um modelo tedrico por meio de uma regressao
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desta curva que funcionara como referéncia com o objetivo de detectar mais facilmente os
efeitos endotérmicos e exotérmicos nas transformacgoes de fase.

Segundo Zachrisson (2006) a magnitude da diferenca entre a curva de resfriamento
experimental e a curva de referéncia da temperatura é possivel localizar as transformacgoées
de fase (Fig.2.25). A aquisig¢ao de temperatura no resfriamento do ciclo térmico do corpo de
prova e a deteccdo das transformacdes de fase sdo realizadas através dos seguintes

passos:

o Tratamento dos dados adquiridos experimentalmente;

e Selecdo da secdo da curva para analise;

e Encontrar a curva de regressao (referéncia) que melhor se ajusta a parte da curva
selecionada anteriormente;

o Fazer a diferenca entre a curva experimental e a curva de referéncia;

e Tracar o grafico da diferenga juntamente com a curva de resfriamento experimental;
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Figura 2.25 - Curva de diferenca e parte da curva analisada (ZACHRISSON, 2006 -
Modificado).
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2.12.4.  Analise por resisténcia elétrica

Segundo Pistorius & Rooyen (1991), o potencial termoelétrico (TEP) pode ser
utilizado para a deteccdo de transformacao de fase. Este TEP é dependente do nivel de
energia de valéncia dos elétrons, que sera afetado pela composicao de fase do metal.

A fim de verificar o potencial termoelétrico do material juntamente com a variagdo da
temperatura, utiliza-se a ponte de Wheaststone, onde o material sera um dos resistores da
ponte (Fig. 2.26). A medida que ocorre a transformacido de fase do material o potencial

termoelétrico se altera (Fig. 2.27).

100:1 Transformador

Cu

=5:112% ¢r Corpo de Prova

s %
Pt hpt 13%Rh

TEP TE[II]O')H[

Figura 2.26 - Ponte de Wheaststone Utilizado para Medir a Resistividade do Material
(PISTORIUS & ROOYEN, 1991 - Modificado)
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Figura 2.27 - Mudanga no potencial termoelétrico durante o aquecimento e o resfriamento de
um acgo 12%Cr (PISTORIUS & ROOYEN, 1991 - Modificado)
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SIMULACAO FiSICA

3.1. Desenvolvimento do Simulador

Este tipo de equipamento tem a fungdo de simular experimentalmente, em corpo de
prova, um ciclo térmico o mais proximo possivel ao ciclo térmico observado na regido da
ZAC. Esta simulagdo tem uma enorme vantagem no estudo das propriedades mecéanicas
nestas regides em comparagdo a soldagem real, isto porque, a ZAC é uma regidao de
dimensdes muito reduzidas, dificultando desta forma, alguns tipos de analise e ensaios
mecénicos. Com a simulagdo em corpos de prova de dimensdes consideraveis, € possivel
com o simulador reproduzir o ciclo térmico da soldagem e conseqlientemente sua
microestrutura, para um posterior ensaio mecanico e metalografico deste material.

O simulador imprime um aquecimento inicial no material condutor de eletricidade de
geometria pré-definida através da passagem de corrente elétrica por este material, que por
efeito joule aquecera até uma temperatura definida pelo usuario através do sistema de
controle do simulador. Depois de aquecido o corpo de prova, este ira resfriar-se através de
conducao para o proprio material, convecgédo para o ambiente e sistema de refrigeracao e
por radiagao.

O simulador aqui utilizado foi proposto inicialmente por Scotti (1987) através da
utilizacdo de uma fonte de soldagem a ponto para o aquecimento do corpo de prova e itens
acessorios: blocos de fixagado dos corpos de prova e resfriamento, cabos de cobre isolados
nos terminais, mangueiras para o sistema de refrigeracdo, bornes adaptados para o
simulador, mesa, sistema de controle, termopar, acoplador 6tico e o corpo de prova em si.

A montagem dos equipamentos do simulador de ciclo térmico € mostrada na Fig.3.1

e descritos a seguir.
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Fonte de
soldagem
a ponto

Entrada ae agua

Figura 3.1 - Montagem do simulador de ciclo térmico

3.2.  Equipamentos
3.2.1. Blocos de fixagdo dos corpos de prova e resfriamento

Sao compostos de dois blocos de ago com uma camara interna por onde passa um
fluxo de 4gua para a refrigeracdo das extremidades dos corpos de prova. Esta camara é por
onde também é feito o contato elétrico dos bornes com as extremidades as amostras (Fig.
3.2).

Cabos

/ Agua Elétricos ™a
— Corpo de Prova -

/

Blocos Bornes

Figura 3.2 - Montagem de fixagao dos corpos de prova

Estes bornes confeccionados em cobre e sdo adaptados especialmente para o

simulador e fara a conducdo da corrente elétrica da fonte para os corpos de prova. As
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fixagcdes dos bornes e dos corpos de prova nos blocos de aco séo feitas através de roscas

isoladas por meio de fitas de Teflon® a fim de evitar o vazamento da agua refrigerante.
3.2.2. Sistema de controle

O sistema de controle foi desenvolvido (SCOTTI e BISSOCHI, 2003) a partir do sinal
de tensdo adquirido do termopar que estara ligado ao corpo de prova no momento da
simulacdo. Este sistema é composto de dois médulos distintos, um responsavel pela
amplificacdo e condicionamento do sinal e o outro responsavel pelo controle da fonte de
alimentacéo.

A partir do sinal do termopar, usa-se um amplificador por configuracado diferencial
para amplificar este sinal e tornar possivel sua comparacdo com a referéncia do nivel
ajustado. A vantagem do amplificador diferenciado é a relativa imunidade a ruidos.

O sistema de controle do simulador é baseado na leitura da temperatura do termopar
ligado ao centro do corpo de prova. Entretanto, como a fonte de poténcia trabalha com
niveis muito elevados de corrente, o perigo de danos nos sistemas eletrénicos ligados ao
mesmo eram continuos, podendo assim inviabilizar o controle adequado do mesmo. Desta
forma, um sistema de isolamento fez-se necessario bem como um condicionamento do sinal
do termopar, visto que este gera sinais na ordem de milivolts. Tal magnitude de sinal pode
muitas vezes ser confundida com ruidos os quais podem interferir no sistema de controle e
nos préprios resultados.

O sinal do termopar passa pelo amplificador de instrumentagcédo INA 128P. Esse € um
circuito integrado (Cl) proprio para amplificar sinais de termopares. Em seguida, o sinal
passa pelo isolador de tensao ISO 122P, que propicia o isolamento elétrico entre a planta e
o circuito eletrénico, evitando que o mesmo se queime, caso haja uma corrente de fuga. Por
fim, o sinal passa por um filtro butterworth passa-baixo de 22 ordem com freqliiéncia de corte
igual a 15 Hz, eliminando assim, ruidos indesejaveis. A montagem do circuito pode ser visto
na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 - Diagrama esquematico

Inicialmente o amplificador de sinais foi calibrado (Fig. 3.4) para diferentes valores de
tensdo obtidos a partir do termopar utilizado. Depois de amplificado o sinal passa para o
sistema de controle propriamente dito. Neste sistema de controle, o sinal passa por um
comparador do tipo Cl 741 e é comparado a uma tensao de referéncia regulada a partir de
um potencidmetro pelo usuario. Esta tensdo de referéncia indicara a que temperatura o
controle ird desligar a fonte que fornece a corrente para o corpo de prova. A tensdo de

referéncia pode ser regulada a partir de uma curva de calibragdo mostrada na Fig. 3.5.
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Figura 3.4 - Calibragdo do amplificador
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Figura 3.5 - Curva de calibragéo do controlador
3.2.3. Termopar
O termopar utilizado é do tipo K, bitola 32 (diametro 0,5 mm), de uso genérico, facil

de ser encontrado e manipulado. Porém é de extrema importancia que sua instalagdo no

corpo de prova seja satisfatoria. Este termopar foi calibrado, como mostra a Fig. 3.6.
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Figura 3.6 - Curva de calibragao do termopar
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Quando se utiliza um termopar em medicbes onde a temperatura varia rapidamente,
com no caso da soldagem, é preciso ter a certeza de que a “inércia térmica” do sensor nao
prejudicara a medigcdo, ou seja, o sensor devera possuir velocidade de resposta
suficientemente grande.

Segundo Slania, Mikno, & Wojcik (2007) a medicao de temperatura no processo de
soldagem apresenta alguns problemas. O primeiro seria a grande faixa de temperatura
atingida, saindo da temperatura ambiente até a temperatura de fusdo do material no qual
esta sendo soldado (~1500°C). O segundo problema ¢é a dindmica da temperatura. Para se
ter um idéia, a média de taxa de aquecimento na soldagem chega em torno de 400°C/s,
enquanto que no resfriamento essa taxa € menor, variando de 2 a 200 °C/s.

A dinamica de medigao por termopares e o erro estatistico dependem do tipo de
junta do termopar. Desta forma, o contato entre os fios do termopar devem estar o mais
proximo da peca no qual se quer medir a temperatura e com um menor volume possivel de

jungao, conforme ilustrado na Fig. 3.7.

(a) (b) (c)

Corpo de Prova

Figura 3.7 - Junta do térmopar: (a) o contato esta longe da peca, (b) a junta apresenta um

alto volume, (c) unido sem volume e perto da peca.

A unido da extremidade do termopar com a peca no qual vai ser medida a
temperatura foi realizada através de descarga capacitiva ou também chamada de soldagem
por percussao. Isto consiste em um banco de capacitores em paralelo, que sao carregados
numa voltagem de aproximadamente 35 V, e colocando-se em contato o pdlo positivo (pega)
e o pdélo negativo (ponta do termopar) acontece a descarga elétrica fundindo-se a ponta do

termopar com a peca.

3.2.4. Corpos de prova

Os primeiros corpos de prova foram confeccionados com uma geometria cilindrica e
material ago ABNT 1045, pois este material apresenta propriedades e diagramas CCT

facilmente encontrados nas literaturas. Com o objetivo de ficarem bem presos ao bloco de
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fixagdo, foram feitas roscas nas extremidades. As dimensdes podem ser verificadas na Fig.
3.8.

rosca d=10 mm _ 15mm
L/ M

/‘ L=150 mm

e —
|"‘|. a-"'l

Figura 3.8 - Dimensodes dos corpos de prova (sem escala)

3.2.5. Sistema de aquisicao

O sistema de aquisicdo é composto de uma placa A/D da National Instruments® de
16 bits (PCI 6036E) e um adaptador CB - 68LP (Fig. 3.9). Esta placa é controlada por meio
de um programa desenvolvido em ambiente do software LabVIEW® (Fig.3.10), por onde
serdo adquiridos a 600 Hz os valores de tensdo do termopar e armazenados. Esta
frequéncia de aquisicéo foi utilizada, a despeito da grande quantidade de dados, pela
limitacdo em se adquirir simultaneamente os sinais elétricos (caso uma verificagdo se faca

necessaria).

Figura 3.9 - Placa de aquisicao e adaptador
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Figura 3.10 - Algoritmo de aquisi¢cdo LabVIEW®

3.2.6. Montagem do equipamento

A montagem inicial do equipamento foi realizada conforme a Fig. 3.11. Este tipo de
montagem tem a finalidade de adquirir a temperatura do termopar tipo K (ligado ao centro do
corpo de prova), a tenséo da simulacao (nas extremidades do corpo de prova passando pelo
acoplador 6ético) e a corrente (via toréide). Todas essas aquisicbes sdo enviadas para a

placa de aquisi¢ao descrita, obtendo-se ao final um arquivo ASCII.
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Figura 3.11 - Montagem dos equipamentos do simulador

3.3. Pré-Testes

Foram realizados alguns testes com o0 equipamento com corpos de prova cilindricos
com o didmetro de 10 mm em ago ABNT 1045. Porém ndo se conseguiu variar as taxas de
resfriamentos, ou seja, ndo seria possivel simular termicamente diferentes condicbes e
consequentemente diferentes regides de ZAC. Tentou-se alterar a vazao de agua, mas esta
se mostrou pouco significativa. A idéia seguinte foi alterar a geometria do corpo de prova,
mas era necessaria uma estratégia ou metodologia de como fazé-la. A abordagem tentativa-
e-erro levaria a um grande numero de ensaios experimentais.

A saida encontrada foi a utilizagdo de simulagao numérica, em especifico a técnica
de elementos finitos, para predizer o efeito da geometria do corpo de prova na taxa de

resfriamento, e de forma conseqliente na taxa de aquecimento.
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SIMULACAO NUMERICA

4.1. Analise Numérica da Geometria do Corpo de Prova

Nos primeiros pré-testes foram verificados que o simulador funcionava de forma
adequada, porém precisava de uma faixa de taxas de resfriamentos com o objetivo de
simular as diversas areas da ZAC (zona afetada pelo calor). Com base nisso, optou-se pela
variagdo da geometria do corpo de prova para uma possivel variacdo da taxa de
resfriamento. Entretanto fazer isso experimentalmente seria muito oneroso. Desta forma, a

analise por elementos finitos (simulagao numérica) tornou-se uma saida para o problema.
4.2. Analise por Elementos Finitos

Para esta analise foi utilizado o software comercial ANSYS®, com o tipo de analise
termo-elétrico transiente, por onde se passa uma corrente através de um material condutor
de eletricidade, que por Efeito Joule aquecera até uma temperatura desejada.

Este tipo de analise tem vantagens com relagdo as analises experimentais, como por
exemplo, o tempo gasto no experimento € muito mais elevado devido a montagem de todos
0s equipamentos, existe também a economia de material utilizado, ja que na simulagao
numérica nao utiliza material nenhum. Ja como desvantagem tém-se as limitagbes do
modelo empregado e a dificuldade de encontrar as propriedades termo-mecénica para

alguns materiais.

4.3. Tipo de Elemento
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O tipo do elemento escolhido foi o ‘Plane 67’, elemento termo-elétrico plano com
axissimetria. Isto porque a solugdo com um elemento plano é muito mais vantajoso no que
se refere a tempo computacional do que um elemento volumétrico. E como o corpo de prova
€ um cilindro, a solugdo pode ser realizada por axissimetria. Este elemento possui quatro
nos com dois graus de liberdade, temperatura e tenséo pra cada né.

Os parametros de entrada para este elemento é a resistividade elétrica (rsv),
condutividade térmica (k), densidade (den), calor especifico (C) e entalpia (enth). Os

parametros de saida utilizados s&o a distribuicdo de temperatura e o fluxo de calor.

4.4. Malha

Primeiramente utilizou-se uma malha regular com o elemento de 0.001 x 0.001 m
para todo o corpo de prova. Ao se tentar utilizar uma malha mais fina nao se observou

diferenca no resultado da simulagao.

4.5. Solucao

A analise é do tipo transiente através de dois passos. O primeiro é a aplicagao de
uma diferenga de potencial do tipo “stepped” (Fig. 4.1) nas extremidades do corpo de prova.
Esta abordagem representa carregamentos aplicados e/ou modificados de forma
instantanea no tempo e permanece constante até o fim do carregamento. O segundo passo
representa o instante no qual a ddp sera desligada, permanecendo somente o resfriamento

por convecgdo natural e condugdo (ARAUJO, 2005), como mostrado na Fig.4.2.

% e Passos de camagamentos
El 1 2
b}
5| /
o
(&
f
f.f
/ 3
[ - -
Tempo

Figura 4.1 — Carregamento do tipo “stepped”
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Figura 4.2 - Carregamento na simulagdo numérica

Nesta simulagao foi encontrado um problema no critério de parada do carregamento
da diferenca de potencial. Isto porque a ddp deveria ser desligada no momento em que
chegasse a 1623K, porém nao foi encontrado nenhum critério de parada no software
ANSYS® quando se chegasse nesta temperatura. Desta forma foi desenvolvido e
implementado um algoritmo para solucionar o problema.

Como a temperatura depende do tempo de carregamento da ddp, o algoritmo verifica
a cada passo de tempo a temperatura no centro do corpo de prova. Se esta temperatura
chegou a 1623K o passo de tempo com o carregamento para, e inicia-se um novo passo de
tempo, porém sem o carregamento. Caso contrario ha um incremento no passo do tempo
com o carregamento até que se chegue a temperatura desejada.

O fluxograma do funcionamento do algoritmo da simulagdo numérica pode ser visto
na Fig. 4.3.
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Figura 4.3 - Algoritmo de funcionamento da simulagdo em ANSYS

4.6. Condicdes de Contorno

As condicbes de contorno deste problema sdo compostas de uma diferenca de
potencial nas extremidades do corpo de prova no valor de 3 V, convecg¢ao nas extremidades

radiais e temperatura constante nas extremidades longitudinais (Fig. 4.4).

/ Conveccao Natural

i il il d il il i il il il i i i i i il il i i i i

/ Tensdo=3V \ Tensdo=0V \Y

| Eixode Axissimetria

Temperatura = 300K Temperatura = 300K

Figura 4.4 - Condigdes de contorno utilizadas
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4.7. Propriedades do Material

Nesta primeira etapa de testes com a simulagdo numérica foram utilizadas como
propriedades aquelas referentes ao aco ABNT 1045 (Tab. 4.1).

Tabela 4.1 — Tabela das propriedades do aco ABNT 1045 para utilizagdo no ANSYS®
(MatWeb , 2008)

Propriedade Valores

Condutividade Térmica (k) 49.8 W/mK

Calor Especifico (C) 486 J/kg°C

Resistividade Elétrica (rsv) 2.23e-7 ohm-m

Densidade (den) 7800 kg/m®

4.8. Resultados

Como resultado, pode-se verificar o ciclo térmico e a distribuicdo de temperatura no
corpo de prova cilindrico (Fig. 4.5).

HNODAL SO0LUTION

TIME=24
JEXPANDED
TEMP [AVE)
RST5=0
SMH =300
S =1623

300 559.416 §75.832 1168 1458
444708 7i4.124 1024 1313 1623

ANALISE DO CICLO TERMICO DA ZAC

Figura 4.5 - Distribuicdo de temperatura de um corpo de prova cilindrico.
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Entretanto, a simulagdo com o corpo de prova de secdo constante conseguiu-se
somente uma taxa de resfriamento, sendo inadequado para um melhor entendimento das
diversas areas da ZAC, o que ja havia sido observado experimentalmente (simulagao fisica).
Desta forma, optou-se pela variagdo da geometria do corpo de prova a fim de superar este
obstaculo. Com base nisso, primeiramente utilizou-se pela op¢ao de um entalhe no centro
do corpo de prova, variando sua profundidade ou diametro central “d” e fixando as outras

dimensodes (Fig. 4.6). Essa variacao de “d” foi de 5 mm até 10 mm.

4.8.1. Variacdo do diametro central “d”

, L ,

Figura 4.6 - Geometria do novo corpo de prova

Ja neste caso pode-se verificar que os corpos de prova que apresentam este
entalhe, no momento do aquecimento, mostram uma taxa de aquecimento muito maior. Isto
acontece porque o diametro naquele local € menor, com isso a resisténcia elétrica é maior e
por consequéncia o Efeito Joule aumenta, aumentando assim a temperatura do local (Fig.
4.7), diferentemente do corpo de prova de se¢ao constante, onde o aquecimento se da ao

longo de todo seu comprimento (Fig. 4.5).
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Figura 4.7 — Distribuigcdo de temperatura no corpo de prova com entalhe [temperatura em K]

A taxa de resfriamento neste corpo de prova também é muito alta, isto se deve a

conducao. Como o aquecimento ocorre a maior parte no centro devido a resisténcia elétrica

no momento do resfriamento este calor do centro é conduzida para o restante do corpo de

prova que esta numa temperatura menor. Isto pode ser visto melhor através da visualizagao

do fluxo de calor no corpo de p

rova (Fig. 4.8).
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Figura 4.8 - Fluxo de calor no corpo de prova [fluxo de calor em w/m?].
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O ciclo térmico na simulacdo numérica para diferentes didmetros centrais “d”,
mantendo o comprimento central “I” constante em 10 mm, pode ser observado na Fig. 4.9.
Nota-se que na variagdo do “d” entre 5 e 10 mm ha uma grande faixa de taxa de
resfriamento, variando desde 150 °C/s para o corpo de prova de 5 mm de didmetro até 4

°Cls para o corpo de prova inteirico.
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Figura 4.9 - Ciclo térmico de corpos de prova de diferentes didmetros centrais

1
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4.8.2. Variacdo do comprimento central “I”

Para verificar a influéncia do comprimento central “I”, foi feita a simulagao numérica
também para diferentes comprimentos centrais fixando o valor do didmetro central em 5
mm. Os valores utilizados para estes comprimentos centrais foram de 1=3 mm a I= 20 mm.
As condicbes de contorno foram as mesmas utilizadas no problema anterior.

Como resultado pode-se verificar os ciclos térmicos dos corpos de prova na Fig.
4.10. Os corpos de prova com o comprimento central () igual a 3 mm foi o que apresentou
a menor taxa de resfriamento entre 800 a 500°C, aumentando a medida que vai
aumentando também o comprimento central, chegando o maximo com o corpo de prova de

comprimento central igual a 10 mm , voltando a aumentar.
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Isto pode ser explicado pela Tab. 4.2, onde o fluxo de calor para o comprimento
central muito pequeno é muito intenso j4 no momento do aquecimento atrasando atingir a
temperatura de 1350°C. Desta forma, no momento do resfriamento as extremidades estao
numa temperatura ja alta, diminuindo assim o fluxo de calor neste momento.

Conclui-se que com a variagdo das dimensdes “d’e “I” foi possivel englobar uma
grande gama de taxas de resfriamento e aquecimento necessarias para simular diferentes
ciclos térmicos que acontecem na ZAC durante a soldagem. Entretanto, resta ainda

comprovar que os resultados obtidos pela simulagdo numérica podem de fato ser obtidos
durante as simulacgdes fisicas.
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Figura 4.10 - Ciclo térmico de corpos de prova de diferentes comprimentos centrais

Tabela 4.2 - Tabela de tempo e taxas de resfriamentos

Corpo de prova Atgs [s] Taxa de R[e"SCf;Smento dess

| =5 mm 2.57 116.7
=10 mm 4.49 66.8
| =20 mm 6.25 48
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CAPITULO V

VALIDACAO DA SIMULACAO NUMERICA

5.1. Procedimento Experimental

Depois de realizada a simulagdo numérica deve ser verificada na pratica a validacao
desta analise, simulando experimentalmente as mesmas condigdes da numérica, e
comparando os resultados. Primeiramente, utilizou-se um corpo de prova de secao
constante (Fig.5.1) para a verificacdo do ciclo térmico. Estes corpos de prova foram
confeccionados em ago ABNT 1045 através do processo de usinagem por torneamento.

Conforme descrito e reforgado aqui, utilizou-se uma fonte de corrente continua para
0 aquecimento do corpo de prova, com um valor de 1,5 KA. A aquisi¢ao foi feita numa
frequéncia de 600 Hz com uma duracido de 300 segundos com um termopar tipo K e uma
placa de aquisicdo da National®. O controlador foi regulado para que a fonte forneca energia
para o corpo de prova até que este chegue a 1350 °C. O momento em que o corpo de prova

estava sendo aquecido na simulagéo experimental pode ser observado na Fig.5.2.

Figura 5.1 - Corpo de prova inteirico

O sistema de aquisicdo salva a diferenca de potencial vinda do termopar em um
arquivo de texto para que depois possa ser tratada e tragado o grafico através do software
MATLAB®.
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Figura 5.2 - Corpo de prova no momento do aquecimento

Como se pode observar na Fig.5.3, o ciclo térmico do corpo de prova tem uma taxa
de aquecimento alto, com um valor de aproximadamente 40°C/s até chegar a temperatura
de 1350°C, e logo apos apresenta um resfriamento bem lento, sendo de aproximadamente
4°C/s.

J& nesta primeira simulacdo experimental, podem-se observar algumas
transformacdes de fase ocorrendo tanto no aquecimento como no momento do resfriamento,
como mostra a Fig. 5.3. Isto j4 € um bom indicio de sensibilidade do sistema, ja que o
objetivo é a deteccao destas transformagdes durante o ciclo térmico do material desejado
para altos valores de taxas de aquecimentos e resfriamentos e altos valores de

temperaturas de pico e verificar a microestrutura resultante deste.
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Figura 5.3 - Ciclo térmico experimental do corpo de prova inteirico

Em continuidade, deve-se simular experimentalmente outras geometrias de corpo de
prova para a comprovagao do método numeérico ja realizado. Desta forma, foi utilizado mais
um corpo de prova de didmetro central (d) de 7 mm (Fig. 5.4) e um de 5 mm (Fig. 5.5),
mantendo o comprimento central (I) de 10 mm. Ressalta-se que foram utilizados os

mesmos valores de corrente.

Figura 5.4 - Corpo de prova de didmetro central de 7 mm

Figura 5.5 - Corpo de prova de didmetro central de 5 mm
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Figura 5.6 — Ciclo térmico para trés geometrias de corpo de prova

Através dos graficos dos ciclos térmicos (Fig. 5.6), que geraram a Tab. 5.1, pode-se
observar nitidamente a presengca de algumas descontinuidades principalmente no
resfriamento. Estas sdo reacgdes exotérmicas, ou seja, reacdes com a liberacdo de calor
indicando, desta forma, as transformacgdes de fase de cubico de face centrada (CFC) para o
arranjo de cubico de corpo centrado (CCC). Estas transformacbes sdo observadas nos
corpos de prova inteirico e com o didmetro central igual a 7 mm. Entretanto, no corpo de
prova de didmetro central igual a 5 mm, ndo ha nitidamente estas transformacgodes. Isto

indica a formagao da martensita, que sao rearranjos cristalinos nao termo-ativados.

Tabela 5.1 - Tabela de aquecimento e resfriamento

Tempo de Taxa de
Resfriamento (800-500) Resfriamento
[s] (800-500) [°C/s]

Diametro Tempo de
Central (d) Aquecimento [s]

5mm

7mm
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Depois de variar o didmetro central, foi variado também o comprimento central do
corpo de prova permanecendo constante o didmetro em 5 mm. A variagao foi para I=5 mm,
I=10 mm e |=20 mm. Desta forma pode-se verificar a influéncia do comprimento central “I” no

momento do aquecimento e no resfriamento dos corpos de prova (Fig. 5.7).

Figura 5.7 — Primeiro teste com corpo de prova de comprimento central =3 mm e didmetro

central d=5 mm.

Como resultado pode-se que, para os comprimentos centrais de 5 e 20 mm, os
resultados para taxa de resfriamento sdo muitos préoximos entre as temperaturas de 800°C e
500°C, porém para o corpo de prova com o comprimento central de 10 mm o resultados foi
bastante diferente (Fig. 5.8). Para o comprimento de 5 mm os ressaltos ao lado do entalhe
estdo muito proximos, desta forma, no momento do aquecimento estes ressaltos ja
comegam a “puxar’ o calor, e quando comega a resfriar-se os ressaltos ja estdo numa
temperatura mais alta, diminuindo assim o fluxo de calor do entalhe para os ressaltos e
consequentemente a taxa de resfriamento.

Ja no caso do corpo de prova de comprimento central de 20 mm os ressaltos estao

longe da parte central, diminuindo também o fluxo de calor para as extremidades.
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Figura 5.8 - Ciclo térmico de corpos de prova de diferentes comprimentos centrais

Os tempos de resfriamentos e as taxas de resfriamentos entre as temperaturas de
800°C e 500°C podem ser vistos na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 - Taxa de resfriamentos para diferentes comprimentos centrais
Comprimentos

: Tempo Resfriamento [s][800-500] @ Taxa de Resfriamento [°C/s][800-500]
centrais (l)

I=5mm

|I=10mm

5.2. Comparagdo Numérico-Experimental

De posse dos resultados numéricos e experimentais, pode-se ver por meio das Fig.
5.9 e Fig. 5.10 a boa coeréncia da andlise numérica para simular a pratica experimental.
Porém o software utilizado (ANSYS®) ndo faz simulagbes de transformacdes
microestruturais obtendo assim uma pequena diferenca nas temperaturas de
transformacoes.

Desta forma, é possivel concluir pela exequibilidade da simulagao fisica em simular

diferentes regides de ZAC de soldagem, onde a predicdo das taxas de resfriamento e
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aquecimento é feita via simulagdo numérica. Entretanto, na pratica de soldagem o que é
apresentado é uma disponibilidade inversa de paradmetros, ou seja, o soldador/operador tem
como baliza uma da taxa de resfriamento e ndo a geometria de um corpo de prova. Assim, é
necessario desenvolver uma metodologia onde a entrada seja as taxas de

resfriamento/aquecimento e a saida seja qual geometria de corpo de prova a ser utilizada.
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Figura 5.9 — Comparag¢ao numérico-experimental para diferentes didmetros centrais.
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Figura 5.10 — Comparag¢ao numérico-experimental para diferentes comprimentos centrais



CAPITULO VI

METODOLOGIA PARA CALCULO DA GEOMETRIA DO CP

6.1. Planejamento Estatistico

Apods as simulagdes numérica e fisica serem realizadas, obteve-se a validagao da
analise numérica via comprovagao experimental. Entretanto, restava propor e validar uma
metodologia onde o soldador/operador fornece uma dada taxa de resfriamento/aquecimento
e encontra-se a geometria do corpo de prova a ser utilizado. A abordagem aqui proposta
para se atingir este objetivo interliga o levantamento de um modelo empirico via regressao
estatistica com processo de otimizacdo para estimacdo de parametros (taxas de
resfriamento e aquecimento).

Assim, foram realizadas diversas simulagbes numéricas para diferentes geometrias
de corpo de prova, sendo avaliadas as taxas de aquecimento e resfriamento dos corpos de
prova. Nestas simulagbes foram variados o diametro central (d) e o comprimento central (l)
na forma de um planejamento fatorial completo, onde o didmetro central tem seus valores
alterados na faixa de 5 a 8 mm e o comprimento central entre 3 a 30 mm . A Tab. 6.1 mostra
o tempo de aquecimento que o corpo de prova chega até 1300°C para as diferentes
geometrias de corpo de prova.

Através do grafico dos tempos de aquecimento das simulagdes numéricas (Fig.6.1) e
experimentais (Fig. 6.2) até 1300°C pode-se verificar que quanto menor o didmetro central
menor sera o tempo de aquecimento. Isto é explicado pelo aumento da resisténcia elétrica
do corpo de prova, onde quanto maior a area menor a resisténcia elétrica,
consequentemente maior sera o tempo de aquecimento. Ja no caso do comprimento central
(I) o tempo de aquecimento diminui com um aumento deste, chegando a um ponto 6timo e
volta a aumentar (Fig. 6.1). Este comportamento é explicado pelo fluxo de energia no corpo
de prova. Para um comprimento central maior, o fluxo de energia causado pela conveccgao

comega a sobressair a condugéo no centro do corpo de prova.
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Tabela 6.1 - Tabela de tempos de aquecimento para diversas geometrias de corpo de prova

(numérico)

Tempo de Aquecimento até 1300°C [s]

I 5mm 6 mm 7 mm 8 mm
3mm 9,80 14,75 17,45 19,50
5 mm 6,32 11,64 15,60 18,65
7 mm 3,90 9,50 14,10 17,95
10 mm 3,06 7,00 12,15 17,00
15 mm 3,13 5,90 10,60 16,20
20 mm 3,50 6,10 10,35 16,15
25 mm 4,10 6,60 10,70 15,55
30 mm 4,70 7,30 11,40 17,35
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Figura 6.1 - Tempos de aquecimentos da simulagdo numérica



Metodologia para Célculo da Geometriado CP 63

12
@ Experimental

10 —E
= B Mumérica
=]
2 v
E a
E
()
g i
[=
<
3 e
2 4 bl v =
§ ~ =
=

2

i

0 5 10 15 20 25 30
[ [mm]

Figura 6.2 - Tempos de aquecimentos da simulagdo numeérica e experimental

Com os dados de tempos de aquecimento até a temperatura de 1300°C e
resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C foi realizado o planejamento estatistico
composto central através do software Statistica®. Desta forma, pdde-se encontrar quais os
fatores mais significativos e descartar os nao significativos.

Foram utilizados modelos quadraticos, tanto para o didmetro central (d) quanto para
o comprimento central (I), e um fator multiplicado pelo outro, sendo simbolizados de forma
que o modelo linear do didmetro seria d(L), o comprimento linear I(L), o didametro quadratico
d(Q), o comprimento quadratico |(Q) e um fator multiplicado pelo outro 1L by 2L. Foi
verificado que o fator quadratico do didmetro central (d(Q)) e o fator do didmetro central
multiplicado ao comprimento central (1L by 2L) ndo tiveram significAncia para uma
confiabilidade de 95%. Deste modo, estes fatores foram descartados e, entdo, uma nova
analise foi realizada, mostrando desta vez, todos os fatores com um bom grau de
significancia. Para o acompanhamento das analises, foram tragadas as superficies de ajuste
para o aquecimento (Fig. 6.3 e Fig. 6.4), o diagrama de Pareto (Fig.6.5) e o grafico de

valores preditos versus valores observados (Fig. 6.6).
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Figura 6.6 — Grafico do valor predito versus observado

Para a taxa de resfriamento, a partir das simulagées numéricas na faixa mostrada na
Tab. 6.4 (mesma da taxa de aquecimento), foi avaliado o tempo de resfriamento (Atgs) € a

taxa de resfriamento (¢g5) entre as temperaturas de 800 e 500°C, conforme Eq. 6.1.
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300
At8/5

Dg5 [°Cls] (6.1)

Tabela 6.1 - Tempos de resfriamentos para diversas geometrias de corpo de prova

(numérico)

Tempo de Resfriamento 800/500 [s]

I ¢ 5mm 6 mm 7 mm 8 mm
3mm 23,72 36,75 40,38 42,38
5mm 7,75 28,9 37,68 41,27
7 mm 2,74 19,81 34,14 40,02
10 mm 2,54 9,49 27,54 37,8
15 mm 3,73 7,37 19,73 33,98
20 mm 5,26 8,45 17,12 30,87
25 mm 6,89 9,91 17,03 28,98
30 mm 8,45 11,51 17,71 28,07

Analise semelhante a taxa de aquecimento foi conduzida para a taxa de
resfriamento, obtendo-se as curvas da Fig. 6.7, superficies e curvas de ajuste das Figs. 6.8
e 6.9, Diagrama de Pareto da Fig. 6.10 e correlagao entre valores preditos e observados da
Fig. 6.11.
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Figura 6.9 — Superficie de ajuste para o resfriamento

Figura 6.10 — Diagrama de Pareto para o resfriamento
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Figura 6.11 - Grafico dos valores preditos versus observados para o resfriamento

A partir da andlise estatistica, obteve-se via ANOVA (Anadlise de Varidncia) as
equagdes das superficies de ajuste para a taxa de aquecimento (Eq. 6.2) e de resfriamento
(Eq. 6.3), com R? = 0,951 para o aquecimento e R? = 0,967 para o resfriamento.

t,... =-10,3741-0,8599* +0,021*12 + 4,201*d (6.2)

aquec.

tresf . = —20,2332 — 2,4869* | + 0,0578*12 +9,3251*d (6.3)

Verificando os graficos e as superficies de ajuste, pode-se observar que quanto
maior o didmetro central maior é o tempo de aquecimento e de resfriamento dos corpos de
prova. E observado também que para os comprimentos centrais menores do que dez ha
uma queda mais brusca do tempo de aquecimento e resfriamento em comparacdo a
comprimentos centrais maiores do que dez. Isto torna-se mais acentuados para didmetros
centrais menores. Isso pode ser visto com maior nitidez no caso do resfriamento de corpos
de provas de didmetros centrais de cinco milimetros, onde cai de 23,72 segundos para 2,54
segundos entre os comprimentos centrais de 3 a 10 milimetros, uma variagdo de 21
segundos. Entretanto para comprimentos centrais entre 10 e 30 milimetros ha apenas uma
variagao de 6 segundos.

Por meio dos diagramas de Pareto, pode-se verificar quais os fatores mais
significativos no processo. Deste modo, tanto no caso do aquecimento quanto no caso do
resfriamento o fator linear do didmetro central € o mais significativo, sendo o fator linear e

quadratico do comprimento central os segundos mais significativos e os fatores do didmetro
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central quadratico e a interagéo entre os fator 1 (comprimentos central) e o fator 2 (didmetro
central) com uma confianga de 95% nao apresentam significAncia tanto no resfriamento
quanto no aquecimento. Por isso foram descartados estes fatores na analise.

Através dos graficos de predito versus observados pode ser visto pelas Fig. 6.11,
confirmando que o modelo proposto descreve bem a simulagdo numérica, visto que os

dados caem proximos a linha reta.

6.2. Processo de Otimizacéo para Estimacao de Parametros

De posse das equagbes das superficies de ajuste, é possivel descobrir o didmetro e
o comprimento central do corpo de prova para um taxa de resfriamento ou aquecimento que
se necessite através de estimacédo de paradmetros. A estimagao de parametros € um dos
problemas que pode ser resolvido via otimizagdo (Vanderplaats, 1984), ou seja, procura-se
definir uma fungéo, denominada de funcao objetivo, cujo menor valor seja o pardametro que
se deseja estimar. Neste trabalho, isto serd realizado por meio de um comando de
otimizacdo do software MATLAB® chamado “fminimax”, que calcula o minimo de uma fungéo
multivariavel, a partir de uma estimativa inicial.

Primeiramente deve-se criar uma fungdo com extensao “.m” onde estara a funcao
que se queira fazer a otimizacao (Fig. 6.12), o valor das taxas de resfriamento que esta se
procurando (TRrequerida e TArequerida) e a fungcao objetivo (f). Neste caso, a variavel do
comprimento central (l) € expressa por x(1) e a variavel do didmetro central (d) & expressa

por x(2).

P funcaominiminzar.txt - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
function f=funcaominimiza(x)

Tarequerida = 6.00
TRrequerida=19.00;

Ta

-10.3741330772-0,8599900434099, ¥x(1)+0. 021727355173, *x(1). A244,201. *x(2);

TR = -20.23329197470-2.486956770. *x(1)+0. 057844991179, *x(1).A2+9.325125. *x(2);

f = (1-TRrequerida/TR)A2 + (1-Tarequerida/TA)A2;

Figura 6.12 - Fungao que sera otimizada chamada “funcaominimizar”

Ja o programa de estimacédo de parédmetros (taxas de aquecimento e resfriamento)
via otimizacdo é composto pelo valor da estimativa inicial, das op¢des da otimizagao:

numero maximo de iteracdes, tolerancia e o tipo de otimizagcdo. Para o comando fminimax
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tem a chamada da funcdo que neste caso ele chama a funcdo “funcaominimizar” e o
intervalo das variaveis que seria de 3 a 30 para o comprimento central e 5 a 9 para o
didmetro central (Fig. 6.13). Este programa de otimizagao ird minimizar a fungao objetivo,
que neste caso seria a equacao do erro entre os tempos de resfriamento e aquecimento
requeridos e calculados (Eq. 6.5), ou seja, o menor valor desta equagao é atingido quando

se estima o valor da taxa igual a desejada.

. 2 . 2
_ TRrequenda) ( TArequerlda)
f (1 - + (1- 2 (6.5)
I otimiza - Bloco de notas g@@
Arquiva  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
clc -~
close all
clear all

x0=[0,0]; % Estimatiwva inicial
% Lembrar que x = [1,d]

options =
optimset('MaxIter',leS, 'Tolx' ,le-3, 'MaxFunEvals',k le5, 'MinabsMax',3, 'Display’, 'iter');
[x,fwval] = fminimax(@funcaominimizar,=0, 1,0, [, [1,[3 51,030 91, [],options)

% Intervalo 3 a 30 e 5 a8

Figura 6.13 - Fungao otimiza.m

Ressalta-se que pode-se utilizar diferentes funcbes objetivos, por exemplo,
ponderando-se entre a taxa de resfriamento e a de aquecimento ou utilizando-se médulos
ao invés de valor quadratico. Esta verificacdo nao foi necessaria, pois a abordagem utilizada
calculou de forma satisfatéria as taxas de resfriamento e aquecimento.

De posse desta metodologia é possivel agora determinar a geometria do corpo de
prova, a partir do tempo de aquecimento e/ou resfriamento no programa de estimacao de
parametros. Assim, o proximo passo seria a condugdo de soldagens reais em diferentes
materiais com o monitoramento do ciclo térmico e observagao de microestruturas para se
comparar com o simulador fisico. Entretanto, esta mesma comprovagao pode ser atingida
através do levantamento de Diagramas CCT dedicados a soldagem, ou seja, com os rapidos
transientes de temperaturas caracteristicos. Esta abordagem tem a vantagem de se,
concomitantemente a validagdo da simulagdo fisica, atingir resultados tecnologicamente
muito importantes que sao as curvas CCT de dificil acesso na literatura. Um terceiro ponto
para este direcionamento é o fato de que uma das atividades de pesquisa do grupo
Laprosolda é a utilizagdo do software de simulagdo dedicado Sysweld® que demanda um
banco de dados sobre materiais a serem simulados. Dentre as propriedades necessarias

para o software esta o Diagrama CCT do material.



CAPITULO VII

LEVANTAMENTO DE CURVAS CCT

7.1. Metodologia

Embora algumas das transformagdes possam ser facilmente identificadas, como no
caso da Fig. 7.1, onde se identifica variagdes tanto no aquecimento, quanto no resfriamento,
pode haver dificuldades na detecgcao destas transformacdes. Desta forma, ha na literatura a
proposicdo de ferramentas que podem ajudar na detec¢do destas transformagdes, como
discutido no Item 2.12. Neste trabalho sera utilizada a Analise Térmica Diferencial pela

facilidade e disponibilidade de instrumentacgao.

1400

] . , ] i ]
1300| /’\
1200/ |
)
1100} |
i
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=
8

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Tempa [s]

Figura 7.1 - Deteccao de algumas transformacoes de fase no aco ABNT 1045
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7.2. Anédlise Térmica Diferencial

A estratégia para utilizacdo da Analise Térmica Diferencial foi conduzida conforme
comentado no ltem 2.12.3, ou seja, a partir da diferenca entre a curva de resfriamento
experimental e a curva de referéncia da temperatura é possivel localizar as transformacgbes
de fase. Inerentemente ao sistema de aquisicdo, o sinal adquirido possui ruidos,
demandando o seu processamento. Desta forma, o sinal foi tratado através do uso de média
mével no software Origin®.

Ja com relacdo a regressao, que tem por objetivo tornar mais facil a detecgédo das
transformagées de fase, foi desenvolvido um algoritmo em ambiente Matlab®, na qual segue
esta sequéncia de execugdo acima mostrada. Essa regressdo da curva € realizada através
do comando do Matlab® chamado “cftool”. Que através de uma interfase amigavel pode-se

fazer diversos tipos de regressoes (Fig. 7.2 e Fig. 7.3).

=} Fitting
Fit Editor
Mew tt | | Copy fit
: Tipos de
Fit Mame: | frt 1
Data set: -y WE. X Exclusion rule: I -(none] _v regressao
Type of fit: Exponettial ; w |:| Center and scale X data
Exponettizl - Quad ro de
Ea"exp(b"x)
atexplbt) + ciexp(e) resultados (Erros
e coeficientes).

Results

[ R-square: 0.3335 ]
Adjusted R-sguare: 0.9995 1
RMSE: 0.752Z8

< ¥

Table of Fits

Exporta os

Mame Data =et Type S5E R-zguare

7366115679, 08999453

coeficientes

Exponettial

Delete fit ] [ Save to workspace. ] [ Tahle optiohs... ]

Figura 7.2 - Opgdes da regressao
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1
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124

Figura 7.3 - Grafico da curva e da regressao
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A regressao € realizada em parte da curva e é extrapolada para uma boa parte da

curva conforme mostra a Fig. 7.4.
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Figura 7.4 - Regido de regressao e regido extrapolada da curva
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A regressao é do tipo exponencial (Eq.7.1), pois é a regressao que obtém o menor

erro quadratico. Depois de realizada, faz-se a diferenga entre a curva do ciclo térmico e a

curva de regressao (Fig. 7.5), obtendo, desta forma, possiveis transformagées endotérmicas

ou exotérmicas a determinada temperatura.

a * exp(b * x) + ¢ * exp(d * x)

onde a, b, ¢, d sdo parametros de ajuste obtidos pela regresséo.

Temperatura [*C]

1000

900

800

700

600

500

400

(7.1)

‘Inicio da Transfomacéo|:

{Transformagéo Intérmediaria‘

0 50 100
Diferenca ["C]

150

Figura 7.5 - Curva da diferencga entre a curva de resfriamento e a curva de regressao

7.3. Preparacao dos Corpos de Prova

Para a conducdo das analises microestruturais do material

necessarias a

identificagcdo de fases e microconstituintes presentes, apdés a simulacdo no simulador de

ZAC os corpos de prova foram seccionados ao centro no mesmo local onde foi soldado o

termopar (Fig. 7.6), passando por processo de preparagao até polimento com alumina 1 pm,

seguido de ataque Nital 2%.
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Plano de Corte

Figura 7.6 - Local onde foram seccionados os corpos de prova

7.4. Resultados e Discussdes das Simulacfes Fisicas

Todas as simulagdes fisicas e numéricas foram realizadas até o momento utilizando-
se como material o agco ABNT 1045. De forma a ampliar o escopo do trabalho e validar as
metodologias desenvolvidas para outros materiais, apds a simulagao fisica da ZAC, foram
realizados tratamentos dos sinais e plotados os graficos dos ciclos térmicos para o aco
ABNT 1045, ago ABNT 1020 e aco ABNT4340, para que, com um conjunto de dados para
cada material, possa ser levando o Diagrama CCT deste.

Os diagramas a serem comparados na literatura sdo diagramas utilizados em
tratamentos térmicos, dada a grande dificuldade em se encontrar diagramas especificos
para soldagem. Deve-se lembrar que, como discutido no Iltem 2.8.3, diferentes taxas de
resfriamento alteram a formacdo de microconstituintes. Como as velocidades de
resfriamento na soldagem térmico sdo maiores que no tratamento térmico, espera-se uma
formagao mais tardia dos microconstituintes na soldagem. Além disto, ressalta-se diferenca
entre a maxima temperatura obtida entre os processos, sendo muito maior para a soldagem.

Por fim, ressalta-se que a metodologia desenvolvida no Capitulo VI foi utilizada para
calcular a geometria dos corpos de prova para se encontrar as taxas de resfriamento

necessarias a construgédo de cada diagrama.

7.4.1. Aco ABNT 1045

O primeiro ago a ser utilizado no simulador de ZAC foi o ago ABNT1045 (Tab. 7.1) ,
pelo fato de ser um aco facilmente encontrado e muito utilizado em engenharia. E um ago de

meédio carbono ocasionando muitas vezes estruturas frageis na soldagem.

Tabela 7.1 — Composicao do ago ABNT 1045 (MatWeb , 2008)

98,51 —98,98% 0,42 -0,5% 0,6 -0,9% <=0,04% <=0,05%
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Simulando corpos de prova do material com o didmetro central de 5mm a 10mm e
comprimento central fixo em 10 mm, calculou-se e obteve-se diferente taxas de
resfriamentos desde 3.3 °Cs até 141.5°C/s. Este valores podem ser visto na Tab. 7.2. Ja os
ciclos térmico de cada um podem ser visto por meio da Fig. 7.7 e com o logaritmo do tempo
na Fig. 7.9. Na deteccdo das transformacdes de fase foram tragadas curvas de regressao
para cada curva de resfriamento (Fig. 7.8) e realizando posteriormente a diferenca entre as
curvas de resfriamentos e as curvas de regressao (Fig. 7.10), destacando-se estas
transformacoes.

Tabela 7.2 - Tempos e taxas de resfriamento entre 800°C e 500°C para aco ABNT 1045

ABNT 1045

t800 t500 At8/5[s]  dgs[°Cls]

5.09 7.21 2.12 1415
10.93 20.74 9.81 30.6
20.50 53.82 33.32 9.00
53.08 125.60 72.52 4.10
71.48 155.30 83.82 3.60
100.20 190.60 90.40 3.30

1200

1000

800

600

Temperatura [°C/s]

400

|
200 i

0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

Figura 7.7 - Ciclos térmicos para os diferentes didmetros centrais para o ago ABNT1045
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Figura 7.9 - Ciclo térmico do aco ABNT1045 em grafico de logaritmo do tempo
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Figura 7.10 — Curvas da diferengas entre o ciclo térmico e a curva de referéncia
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A microestrutura do material simulado e o tamanho dos grdos para trés diferentes
velocidades de resfriamento podem ser vistos na Fig. 7.11 é possivel observar a
microestrutura. E possivel observar que para a taxa de resfriamento de 3.3°C/s os graos s&o
de tamanhos maiores do que os graos do corpo de prova com a taxa de resfriamento de
9°C/s. Isso pode ser devido ao tempo de permanéncia acima da temperatura de 1100°C
(lkawa et al., 1977). Ja para o corpo de prova com a taxa de resfriamento de 141,5 °C/s a
microestrutura resultante foi de martensita. Por fim, o Diagrama CCT obtido pode ser assim

apresentado na Fig. 7.12.

Dlametm Central =10mm E¢am =33 Cfs

woox 0
Diametro Central =

100x
Dlametmenral

Figura 7.11 — Microestruturas do aco ABNT1045 para diferentes taxas de resfriamentos
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Figura 7.12 — Curva CCT do aco ABNT1045 austenitizado a 1300°C
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Figura 7.13 — Comparacéo entre as curvas CCT para tratamento térmico (curva cor preta) e
CCT com o agco ABNT 1045 austenitizado a 1300°C (curvas coloridas)
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Observando os resultados obtidos, pode-se verificar que as curvas de resfriamento
continuo para o ago ABNT 1045 austenitizado a 1300°C apresentaram as transformacgdes a
uma temperatura mais baixa e para um tempo mais longo em comparacao a curva CCT
para tratamento térmico (Fig. 7.13). Este resultado é devido as temperaturas muito elevadas
de austenitizacdo do material, aumentando, conseqlientemente, o tamanho dos graos de
austenita (IKAWA et al, 1977; HARRISON & FARRAR, 1989). Desta forma, com um
tamanho de grao de austenita maior, havera uma diminui¢cdo da area total de contornos de
graos, diminuindo assim, a energia concentrada nestes locais e por consequéncia
dificultando as transformacgoes de fase do material. Modenesi (2003) diz que, para uma dada
velocidade de resfriamento, fatores que causam maior crescimento de grdo de austenita,

levam a formacdo de uma estrutura final mais dura e grosseira na ZAC.

7.4.2. Aco ABNT1020

O material analisado em seguida foi a ago ABNT1020 (Tab. 7.3). Através das curvas

dos ciclos térmicos para cada corpo de prova foi possivel encontrar as taxas de resfriamento

conforme pode ser visto na Tab. 7.3.

Tabela 7.3 — Composicao do ago ABNT 1020 (MatWeb , 2008)

99,08 -99,53 % | 0,17 -0,23 % 0,30 - 0,60 % <=0,04% <=0,05%

No caso do agco ABNT1020, obteve-se taxas de resfriamentos de 4.2°C/s até
24.1°C/s conforme mostra a Tab.7.4. Através dos ciclos térmicos (Fig. 7.14) foi possivel
observar a ocorréncia de duas transformacgodes, sendo a primeira a formagao da ferrita e a
segunda a formacao da perlita. Estas transformacdes se tornam mais evidentes por meio da
analise diferencial, onde se faz a diferenca entre a curva de temperatura e a curva de
referéncia (Fig. 7.15). Obtendo desta forma, os indicadores de transformagdes como
mostrado na Fig. 7.16.

Ja nas microestruturas de cada corpo de prova pbde-se verificar a formacgao de
ferrita e da perlita, porém com um rearranjo diferente para cada velocidade de resfriamento
(Fig. 7.17).



Levantamento de Curvas CCT 83

Tabela 7.4 - Tempos e taxas de resfriamento entre 800°C e 500°C para o ago ABNT1020

ABNT1020

d [mm] t800 t500 At 8/5 [s] Pess [°C/s]

6

T T
: —d=6mm
\ : —d=7mm
m—d =8 mm
—d=9mm
1000 : ——d=10mm il
‘E' 5
2
[
°
2 600
L
—
400
200 i

0 | | I | I
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

Figura 7.14 - Ciclos térmicos para os diferentes valores de didmetros centrais
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Figura 7.15 - Curvas de regressao pelas curvas do ciclo térmico para o agco ABNT1020
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d= 8 mm 100x A00=

Figura 7.17 - Micrografia para diferentes taxas de resfriamentos para o ago ABNT1020.
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d=8 mm 100x A400x

d=7mm 100x 400x

d=6 mm 100x 400x
Figura 7.17 - Micrografia para diferentes taxas de resfriamentos para o ago ABNT1020

(continuagao)
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Figura 7.18 - Ciclos térmicos para os diferentes diametros no grafico logaritmico
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Figura 7.19 — Comparagdo entre os ciclos térmicos e o CCT de tratamento térmico

(ASKELAND & PHULE, 2006).
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De forma analoga aquela apresentada na analise do agco ABNT 1045, transformando
os ciclos térmicos em curvas de resfriamento em escala logaritmica (Fig. 7.18) e
comparando-se as curvas obtidas no simulador de ZAC para o agco ABNT 1020 com a curva
CCT para tratamento térmico pode ser verificado por meio da Fig. 7.19 que a formagao da
ferrita comecga a uma temperatura menor. Isto se deve a austenitizagdo a temperaturas altas
que aumenta o tamanho de grédo da austenita. E como o ago ABNT 1020 apresenta uma
quantidade menor de carbono em sua estrutura em comparagao ao agco ABNT 1045, a curva

CCT seria mais deslocada para tempos mais curtos de transformacéao de fase (Fig. 7.20).
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Figura 7.20 — Curva CCT obtida para o agco ABNT1020 austenitizado a 1300°C

7.4.3. Aco ABNT 4340

O terceiro material utilizado foi o aco ABNT 4340. Este aco foi utilizado para a
verificagao do simulador em agos de alta resisténcia, na expectativa da formacao quase por
completo de estruturas como a martensita e a bainita. Sua composi¢do quimica pode ser
visto na Tab.7.5 e a curva CCT para tratamento térmico pode ser observado anteriormente
na Fig.2.7.
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Tabela 7.5 — Composigcao do ago ABNT 4340 (MatWeb , 2008)

96,0 %
0,37 -0,43 %
0,70-0,90 %

0,70 %
0,20 -0,30 %

1,83 %

<=0,035 %

0,23 %

<=0,04 %

Simulando este tipo de aco pode-se verificar que taxas de resfriamentos (¢gs)
variaram entre 4.6 e 114°C/s (Fig. 7.21 e Tab. 7.6). Ja a deteccdo das transformagdes de
fase (Fig. 7.22 e 7.23), mostra que estas ocorrem em temperaturas muito baixas (300-
400°C) e para tempos maiores, isto em comparagdo as curvas CCT de tratamentos

térmicos.
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600_ I :..5.. 4 au 3 Z]
g'j 5001 ——d=5mm i
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T 400 ——d=8mm H
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300F e : ol
200 =
100+ &
RS iy i . ‘.‘imz B i ‘.‘im.' i ‘.‘\“\5 e S
1 10 10 10 10 10 10°

Log Tempo [s]

Figura 7.21 — Grafico dos ciclos térmicos logaritmicos submetido ao aco ABNT 4340
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Tabela 7.6 — Tempos e taxas de resfriamentos entre as temperaturas 800 e 500°C para o
aco ABNT 4340

ABNT 4340
t 500 At 8/5 [s] ¢ 8/5 [°C/s]

Semelhantemente ao observado para os acos anteriores, comparando os ciclos
térmicos e suas transformagdes com acurvas CCT de tratamento térmico, é possivel
observar que a transformacdes comegam numa temperatura mais baixa e para tempos mais
longos. A austenitizagdo a temperaturas excessivamente elevadas e/ou por um periodo de
tempo longo pode resultar em estruturas austeniticas mais grossas levando a
transformagdes mais lentas. Como este tipo de ago apresenta uma quantidade de
elementos de liga mais elevada que os agos anteriores, conforme alguns autores (Harrison
& Farrar, 1989;Bhandeshia & Svensson (1993); Zhao et al., 2003; Ramirez, Mishael &
Shockley, 2005; Zhang et al., 2006) mostra, os elementos de liga apresentam grande
influéncia nas transformacdes de fase deslocando a curva CCT para tempos mais longos,
temperaturas mais baixas (Fig. 7.25 e Fig. 7.26) e a formagdo de microestruturas

martensiticas e bainiticas (Fig. 7.24).
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Figura 7.22 - Ciclos térmicos com suas regressdes submetido ao aco ABNT 4340
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Figura 7.23 - Curvas de diferencas entre as curvas de resfriamento e as curvas de

referéncias.
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Figura 7.25 — Comparacao entre CCT de tratamento térmico e as curvas de resfriamento da
simulagao fisica (ASKELAND & PHULE, 2006).
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

A partir da metodologia de simulacao fisica proposta e validada com uso de
simulagdo numeérica € possivel concluir, dentro das limitacbes experimentais e
numeéricas do trabalho que:

o A metodologia proposta foi desenvolvida com sucesso, pois, através
da variacdo da geometria dos corpos de prova, foi possivel obter taxas de
resfriamento na faixa de 2 a 150°C/s, ou seja, valores normalmente obtidos em
soldagem;

) A simulacao numérica foi eficaz no célculo da taxa de resfriamento dos
corpos de prova e, com a utilizacdo de estimacdo de parametros, foi possivel
determinar a geometria do CP para uma dada taxa. As pequenas diferengas
notadas estdo relacionadas as transformacg¢des microestruturais, ja que o software
de elementos finitos utilizado ndo modela tais transformacodes ;

) Através do uso da analise térmica diferencial, juntamente com a
analise da microestrutura, foi possivel identificar transformacdes microestruturais,
direcionando a aplicagdo na confecgdo dos Diagramas CCT dos acgos analisados,
que foram austenitizados a temperaturas na faixa de 1300°C;

o A comparacgdo entre os Diagramas CCT obtidos e os da literatura
(tratamento térmico) apresentaram diferencas devido a diferentes temperaturas de
austenitizacao e diferentes taxas de resfriamento, onde os resultados obtidos estao
na direcdo do esperado (curvas obtidas deslocadas para a direita e para baixo em

relacdo as curvas da literatura).



CAPITULO IX

TRABALHOS FUTUROS

Devido ao bom desempenho do simulador de ZAC para os agos ABNT1020,
ABNT1045 e ABNT4340 e da técnica de identificacdo das transformacgdes de fase
através da analise térmica diferencial apresentada no trabalho, torna-se evidente a
utilizacdo em outros agos que apresentam problemas em sua microestrutura apés a
soldagem como, por exemplo, os acos inoxidaveis entre outros. Desta forma,
sugere-se como trabalhos futuros a realizacdo de estudos metalografico, ensaios
mecanicos e outros tipos de analise nos corpos de prova utilizados no simulador,
procedimento inviavel no local da ZAC, devido a reduzida dimenséao.

Com o objetivo de comparagado com a analise térmica, sugere-se projetar um
dilatbmetro para a verificagcdo das transformagbes no simulador de ZAC do
Laprosolda. Pode-se também utilizar um sistema de refrigeragao por jato de Hélio a
fim de aumentar ainda mais a velocidade de resfriamento dos corpos de prova,
ampliando ainda mais as possibilidades do simulador.

Este trabalho apresentou algumas dificuldades como relagdo a garantia de
composi¢cdo quimica dos materiais utilizados. Assim, uma investigagcdo acerca dos
efeitos da variagdo da composicdo do material € uma linha interessante para

trabalhos futuros.
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ANEXOS

Algoritmo de simulagdo numérica no software Ansys®

I* Universidade Federal de Uberlandia
I* Faculdade de Engenharia Mecanica
I* Laboratério para o desenvolvimento de processos de soldagem (Laprosolda)
" Aluno: Douglas Bezerra de Araujo

* Ano:2007/2008

I* Dissetacédo de Mestrado

/UNITS,SI

ITITLE,ANALISE DO CICLO TERMICO DA ZAC

[FILENAME,ZAC

'*

/COM,

/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:

/COM, Thermal
/COM, Electric

'*

c1=0.07
c2=0.01
raio1=0.005
raio2=0.0035
h=170
tinf=300
tamele=0.002
resist=2.23e-7

I*Didmetro das extremidades

I*Comprimento das extremidades
*Comprimento da segéo central

I*Diametro da secgédo central
I*Coeficiente de conveccao

*Temperatura Inicial

I*Tamanho do elemento
1*Resistividade elétrica do material

JPREP7
ET,1,PLANEG7
simétrico

!*
KEYOPT,1,3,
KEYOPT,1,4,

(@ QSN

MPTEMP,,,....,
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,1,,49.8
'*

MPTEMP,,,,...,
MPTEMP,1,0
MPDATA,C,1,,498

'*

MPTEMPHHHH

*Tipo do elemento

I*Condigao de Axi-simetria

Termoeletrico

1*Condutividade Térmica do material

1*Calor especifico do material

Axi-
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MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,7800 I*Densidade do Material
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,RSVX,1,,resist I*Resistividade Elétrica do material

'*

BLC4,0,0,raio1,c1 *Gerando a 1°parte do CP (raio da segdo néo-
entalhada)

BLC4,0,0,raio2,-c2 I*Gerando a 2°parte do CP (raio da se¢éo entalhada)
FLST,3,1,5,0RDE,1

FITEM,3,1

AGEN,2,P51X, ,, ,-c1-c2,,,0 *Gerando a 3°parte do CP (copiando a 1°parte
do CP)

FLST,2,3,5,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,-3

AGLUE,P51X *Unindo todas as partes

ESIZE,tamele,0, I* Tamanho do Elemento
FLST,5,3,5,0RDE,2

FITEM,5,4

FITEM,5,-6

CM, Y,AREA

ASEL, ,, ,P51X

CM, Y1,AREA

CHKMSH,'AREA'

CMSEL,S,_ Y

'*

'*

ACLEAR,_Y1
AMESH,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

'*

FINISH

*|F,raio2,LE,0.0025,THEN
ti=2.8
inc=0.05
*ELSEIF,raio2,LE,0.0035,THEN
*IF,raio2,GT,0.0025,THEN

ti=12
inc=0.05
*ENDIF
*ELSE,raio2,GT,0.0035,THEN
ti=8
inc=0.1
*ENDIF
1 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
D e ---SOLUQAO -----------------




/SOL

'*

ANTYPE, 4

'*

TRNOPT,FULL
LUMPM,0

'*

TUNIF,300,
FLST,2,7,4,0RDE,7
FITEM,2,2
FITEM,2,-3
FITEM,2,6
FITEM,2,9
FITEM,2,-10
FITEM,2,15
FITEM,2,17

/GO

'*
SFL,P51X,CONV,h, ,tinf,
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,3

/GO

'*

DL,P51X, ,VOLT,0
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,9

/GO

*DO,i,ti,30,inc
final,0.05-incremento
/SOL

*IF,TM,LT,1623,THEN
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I*Solugao Transiente

I*Completa

*Temperatura Uniforme

*Gerando Convecgéao

*Voltagem de uma das extremidades do corpo de prova

*TEMPERATURA MAX INICIAL DO CORPO DE

*LOOP-DO- i-parametro, 1-valor inicial, 30-valor

I*CONDICAO IF- TM-variavel da temp.max, LT-

menor que, 1623-temp.max do CP
DL,P51X, ,VOLT,3 !"Voltagem da outra extremidade do corpo de prova

OUTPR,ALL,ALL,

OUTRES,ALL,ALL,

TIME,i

AUTOTS,-1

*Tempo no fim do passo de carga

DELTIM,0.1,0.05,0.1,1 !*Passo de tempo

KBC,1

TSRES,ERASE

solve

LSWRITE
arquivo

FINISH

/POST1

ETABLE, T, TEMP

I*Resolvendo
I*Escreve os dados do passo de carga num

1*Cria um parametro 'T' para temperatura

ESORT,ETAB,T,0,1,, !*Classifica a tabela do elemento

*GET,TM,SORT,,MAX

(méxima temperatura)
*ELSE

I*Atribui a 'TM' o maximo valor da tabela

I*Caso 'TM' >1623
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DL,P51X, ,VOLT,0 !"Voltagem de uma das extremidades do corpo de prova
FLST,2,1,4,0RDE,1

FITEM,2,9

/GO

'*

DL,P51X, ,VOLT,3 !"Voltagem da outra extremidade do corpo de prova

'*

OUTPR,ALL,ALL,

'*

OUTRES,ALL,ALL,

'*

TIME,i I*Tempo no fim do passo de carga
AUTOTS,-1

DELTIM,0.1,0.05,0.1,1

KBC,1

'*

TSRES,ERASE

LSWRITE,1, I*Escreve os dados do passo de carga num arquivo
DLDELE, 9,VOLT!"Deleta a voltagem de antes

FLST,2,1,4,0RDE,1

FITEM,2,9

/GO

'*

DL,P51X, ,VOLT,0.000000001 !*"Nova voltagem

'*

TIME,300 I* Tempo de resfriamento do corpo de prova
AUTOTS 1

DELTIM,3,0.1 ,3 ,1

KBC,1

TSRES,ERASE

TSRES,ERASE

LSWRITE,?2, I*Escreve os dados do passo de carga num arquivo
LSSOLVE,1,2,1, I*Resolve as condigbes
*EXIT I*Sai do loop
*ENDIF
*ENDDO
SAVE
FINISHI
5
M POS-PROCESSAMENTOQ---mnmmmmmmmmmmmmmm oo e
| e e e e ————
/POST26
FILE,"ZAC','rst'," '
NSOL,2,6, TEMP I*Resultados do né 7
/AXLAB,X, TEMPO [s] I* X label
/AXLAB,Y, TEMPERATURA [K] *'Y label
PLVAR,2,,,,.,,.,,, I*Plotando o grafico

FINISH
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