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Resumo

Devido a importancia da soldagem no contexto produtivo e tecnolégico, torna-se
interessante o estabelecimento de uma ferramenta para avaliar os fenbmenos e
transformacgdes envolvidas quando da sua utilizacdo. Dessa forma foi desenvolvida
uma ferramenta de simulacdo a partir de dois diferentes enfoques que se
complementam. Esses enfoques consistem na simulagdo computacional e na
realizagao experimental da solda utilizando um aparato automatizado. A simulagao
computacional utilizou um modelo 3D transiente, resolvido através do método
numeérico de volumes finitos, a fim de prever a historia térmica e a transformacéo de
fases na soldagem de agos. A metodologia foi aplicada no estudo do comportamento
de placas de ago AlSI-4340 durante a deposicdo de um cordao de solda através do
processo MIG. A temperatura das placas foi monitorada por termopares. Resultados
experimentais incluiram a distribuicio de fases devido as transformacdes
metalurgicas sofridas pelo metal base. Observou-se uma boa concordancia entre os
resultados simulados e os experimentais sob diferentes condigbes de soldagem.
Palavras-chave: Soldagem, Simulacdo, Transformagao de Fases, Temperatura.

A TOOL IN THE EVALUATION OF THE THERMAL BEHAVIOR AND
METALLURGICAL TRANSFORMATIONS THAT OCCUR IN THE STEELS
WELDING

Abstract

Due to the importance of welding in the technologic and productive context, it is
interesting the development of a simulation tool to evaluate the phenomena and
metallurgical transformations taking place during welding processes. The simulation
tool was based on two different and complementary approaches. The first approach
is based on the numerical simulation of a 3D transient model solved with help of the
finite volumes method in order to predict the thermal history and phases
transformation. The second approach consists in the experimental accomplishment
of the welding process. This methodology was applied to study the behavior of a
weld fillet deposited by the MIG process on a AlSI-4340 steel plate. The temperature
in some plate points was monitored by thermocouples. Experimental results include
the measurements of phase fractions distribution due to metallurgical transformations
measured in the welded plate. Results showed a good agreement between the
simulated and experimental results under different welding conditions.
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1 INTRODUCAO

Além de sua ampla utilizacdo no campo de fabricacdo metalica, a soldagem tem
sido muito utilizada também em segmentos como manutengao industrial e na aplicagéo
de revestimentos protetores sobre superficies metalicas com a finalidade de Ihes
conferir certas caracteristicas especiais como resisténcia a corrosédo e ao desgaste.

No entanto, durante a soldagem, os ciclos térmicos produzidos pelo
movimento da fonte de calor causam mudancgas de estado fisico e transformacdes
metalurgicas bem como tensdes térmicas transientes e fluxo de metal. Apds a
soldagem, o metal pode conter descontinuidades fisicas devidas a solidificacéo
excessivamente rapida ou microestruturas adversas que sdo oriundas de um
resfriamento ndo adequado ou distorcbes e tensdes residuais que sao
consequéncias da existéncia de deformacgdes plasticas incompativeis.

A fim de avaliar alguns desses fendbmenos, foi realizado neste trabalho um
estudo sobre o comportamento térmico e a transformacdo de fases no metal base
durante a soldagem. Para isso foi depositado um corddo de solda sobre placas de ago
AISI 4340 através do processo MIG (Metal Inert Gas), sendo que o estudo se dividiu em
duas partes que se complementaram. Uma delas foi dedicada a simulagao
computacional do processo, a qual envolveu modelos matematicos para a transferéncia
de calor e a transformacéo de fases utilizando-se um codigo aberto que foi elaborado a
partir da técnica de volumes finitos, e a outra ao desenvolvimento experimental com o
objetivo de validar o modelo utilizado. Para o desenvolvimento da parte experimental foi
automatizado o processo MIG e efetuado o monitoramento da temperatura do metal
base através de termopares durante a soldagem.

1.1 Modelamento e Simulagao Computacional na Soldagem

Alguns autores!"” tém usado a simulacdo computacional como uma
importante ferramenta na obtencdo de informacdes detalhadas sobre as
caracteristicas da soldagem e a influéncia dos parametros sobre as mesmas.

De acordo com Zacharia et al.,® a soldagem tem evoluido nas ultimas poucas
décadas de uma arte empirica para uma atividade incorporando as mais avangadas
ferramentas das varias ciéncias basicas e aplicadas, sendo que um progresso
significativo tem sido alcangado no entendimento do processo e sobre os materiais
soldados. Em fungdo de um grande numero de variaveis envolvidas, o que gera uma
grande base de dados experimental, o entendimento e o controle do processo de
soldagem tornam-se caros e demorados ou, até mesmo, impraticaveis.

Nesse caso, os autores® afirmaram que um importante recurso é a simulagéo
computacional da soldagem através do estabelecimento de um conjunto de
equacodes representando os processos fisicos essenciais do processo, sendo que 0s
resultados obtidos a partir dos modelos fenomenoldgicos dependem primordialmente
da qualidade das relagdes fisicas contidas nos modelos e da fidedignidade dos
dados fornecidos aos mesmos.

Ronda e Oliver® propuseram um modelo Termo-Mecanico-Metaltrgico (TMM)
para a soldagem, sendo que o modelo numérico do processo consiste de dois
principios que expressam o equilibrio mecanico e o térmico, ou seja, o balango de
energia interna e o balango de momento, os quais sdo complementados pelas leis
de evolugédo das fases. Segundo os autores,® estes principios foram deduzidos a
fim de levar em conta o acoplamento dos efeitos térmicos, mecanicos e metalurgicos
para um corpo termo-inelastico com transformacgao de fases no estado salido.
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Pode ser encontrada no quadro a seguir a origem das equacdes diferenciais
para as transformacdes propostas pelos citados autores.

LEI FRACAO RELACAO:
Johnson- Mehl -Avrami Ferrita ou Perlita Taxa de tenséo interna,
(transformacéo difusional) Taxa de temperatura, Tempo
Koistinen-Marburger (estendido Martensita Taxa de tensao equivalente,
para transformacao difusional Taxa de temperatura
modificado por presséo e tensio)
Generalizagao tri-dimensional da Taxa de energia de
estatistica termodinamica Martensita deformacao, Taxa de
temperatura

2 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS
2.1. Materiais

Placas de aco AlSI 4340 (Tabela 1) foram confeccionadas nas dimensodes de
9,5 x 60 x 220 mm (Figura 1) para receberem o cordao de solda. O consumivel
utilizado no processo foi um arame eletrodo de um milimetro de didmetro destinado
a soldagem pelo processo MIG e especificado como AWS-ER-70S-6. O gas de
protecao utilizado foi uma mistura de 80% de argdnio e 20% de COa.

z (mm)
(0,0,19/2)
| (220,0,0)
i f—
/ x (mm)

Figura 1 - Dimensdes da placa.

Tabela 1 - Analise quimica do aco (% em peso).
ACO C Mn P S Si Cr Ni Mo
AlSI-4340 0,39 0,69 0,015 0,011 0,26 0,78 2,08 0,25

2.2 Equipamentos

O processo de soldagem foi automatizado, sendo a aquisigdo dos dados feita
através do equipamento marca GOULD modelo DAstar e do equipamento de
soldagem marca MERKLE modelo PU-250K. A Figura 2 fornece uma visao geral do
sistema.
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Figura 2 - Sistema automatizado de soldagem em operagéo.

2.3 Métodos

As placas de ago receberam um unico corddo de solda através do processo
MIG (Metal Inert Gas) pulsado, utilizando corrente CC*. O cordéo ficou localizado na
metade da largura das placas, sendo que duas velocidades para um unico nivel de
poténcia de soldagem foram utilizadas (tabela 3). A dire¢ao do cordao foi paralela ao
comprimento das placas, tendo o mesmo uma extensdo de 200 mm. Dois
termopares do tipo K, localizados a 70 mm de cada extremidade das placas de aco,
serviram para auxiliar no monitoramento da temperatura durante o experimento.
Esses termopares foram inseridos em furos perpendiculares ao eixo longitudinal das
placas de aco, a uma distancia de 3,5 mm da superficie que recebeu o cordao de
solda. A profundidade dos furos na placa coincidiu com a metade da sua largura,
fazendo com que a extremidade final dos termopares ficasse localizada exatamente
embaixo do cordao de solda. Um aspecto geral do que foi mencionado pode ser
visto na Figura 3.

Figura 3 - Placa com o corddo de solda depositado.
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3 MODELAGEM DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Na elaboracdo do modelo para simulagcdo computacional considerou-se o
seguinte:
a) Velocidade de soldagem constante;
b) Propriedades fisicas do metal de adigdo e dos metais de base como fung¢des da
temperatura;
c) Radiacgdo e convecgao de calor uniforme em todas as faces da placa;
d) Deposicao de somente um cordao de solda;
e) Tocha de soldagem percorrendo a placa;
f) Distancia da tocha de soldagem a placa constante;
g) Sem difusdo de elementos quimicos entre o metal de adigdo e o metal base;
h) A composi¢ao quimica do metal base permaneceu inalterada.

3.1 Modelamento Térmico

A equacao diferencial para transferéncia de calor é escrita como
aﬁ(pT)+ div[p(ii)r]z div[I(grad(T))]+ S (1)
t
onde I' é a difusividade e S o termo fonte.
3.2 Condigao Térmica de Contorno

a) A energia adicionada a placa foi calculada através do produto da corrente pela
tenséo de soldagem obtidos do procedimento experimental (Tabela 3).

b) Adotou-se um coeficiente global h para toda a placa, o qual envolveu a perda de
calor por convecgao e radiagao e cujo valor estimado foi de 150 W/m?K.

3.3 Condigao Inicial

a) Temperatura: 25°C em todas as faces da placa;
b) Concentragdo: correspondente a composi¢gado quimica do ago (Tabela 1).

3.4 Modelamento da Cinética de Transformacgao de Fases

Neste trabalho utilizou-se um modelo estendido da lei cinética de Avrami
proposto por Reti et al.,'” a fim de prever a formacéo de ferrita, perlita e bainita
durante o resfriamento continuo apds a austenitizacido de agos hipoeutetdéides de
baixa-liga,

dy.

, dB 1"
Ez(l_yl_yza """ ’yn)—

=12, 2
! L (2)

onde
- V1> Vo ¥, COrrespondem as fracdes volumétricas das fases;

- m € o coeficiente de Avrami;
- B; = B;(T') s&o parametros caracterizando as taxas de nucleagéo e processos de

crescimento (obtidos das curvas TTT), os quais sao redefinidos para se levar em
consideragao também o efeito do tamanho de grao austenitico na transformacgoes.
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Ja a formagao da martensita foi considerada como dependente exclusivamente da
temperatura, de acordo com a equacao de Koistinen-Marburger:"
f=1-exp(-0,011(M, -T)) T<M, (3)
onde f corresponde a fracdo volumétrica da martensita formada e M, corresponde
a temperatura de inicio de sua transformacao (obtida da curva TTT).

3.5 Solugao Numérica

A simulagao numérica foi baseada no método de volumes finitos utilizando a técnica
de malhas adaptativas com o objetivo de rastrear a formagdo do corddo de solda. O
método de volumes finitos foi adaptado para um sistema de coordenadas generalizadas
(n&o ortogonal), o que possibilitou representar de forma precisa a geometria final da placa
soldada. A solucéo das equacoes discretizadas foi obtida através do método linha por linha
descrito em Patankar'® e baseado no algoritmo tri-diagonal. A solucdo das equacdes foi
efetuada de forma acoplada representando as interacdes dos campos de temperatura e
transformacdes de fases, além de considerar as ndo linearidades das propriedades dos
acos em fungao da temperatura e das fases presentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 encontram-se as expressbes matematicas referentes as
propriedades fisicas do agco e do consumivel e na Tabela 3 os valores dos
parametros de soldagem utilizados neste trabalho.

Tabela 2 - Propriedades fisicas do aco e do consumivel."®

Material Calor especifico (J/kgK) Condutividade térmica (W/mK)
Aco AISI-4340  579,2-1,32T+0,0055T°-4,72x10°T° 31,3+0,04T-1,16x10™T* +
+6,9x10°T
Consumivel [411,49-2581]/[1+exp(T-1140,7)/313]+ [63,2-15,7]/[1+exp(T-740,2)/260]
AWS-ER-70S-6 + 2581 +15,7
Tabela 3 - ParAmetros de soldagem utilizados no trabalho.
Velocidade Poténcia Aporte Térmico Rendimento
(cm/min) (W) (J/cm) (%)
35 3529 6050 80
14 3529 15124 80

4.1 Evolugao Térmica

Nas Figuras 4 e 5 é apresentada a evolugdo da temperatura da placa nas
duas velocidades de soldagem utilizadas, ou seja, 35 e 14 cm/min respectivamente
(Tabela 3). Nota-se uma boa concordéancia entre as temperaturas medidas com o
auxilio dos termopares e os valores calculados, ocorrendo um ligeiro desvio em
temperaturas mais elevadas no caso da velocidade de 14 cm/min.

Nas Figuras 6 e 7 s&o apresentados os resultados da simulagéo
computacional referentes a formagédo do corddo de solda ao longo do tempo e as
respectivas distribuicdes 3D de temperatura na placa nas velocidades de soldagem
de 35 e 14 cm/min. Conforme era esperado foram constatadas, devido ao maior
aporte térmico, temperaturas mais elevadas para a menor velocidade de soldagem
ao se manterem constantes os demais parametros do processo.
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Figura 6 - Resultados da simulagdo computacional da formagao do cordao de solda e distribuicdo de
temperatura (V = 35 cm/min).
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Figura 7 - Resultados da simulagdo computacional da formagao do cordao de solda e distribuicdo de
temperatura (V =14 cm/min).
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4.2 Transformacao de Fases

Somente dois constituintes, bainita e martensita, foram observados na zona
afetada pelo calor (ZAC) do metal base e para as duas velocidades de soldagem
utilizadas nesse trabalho. Nas micrografias, figuras 8.a e 9.a, a bainita apresenta-se
com uma tonalidade marrom tendendo para escura enquanto que a martensita com
uma tonalidade clara. As Figuras 8 e 8.a correspondem, respectivamente, ao
resultado geral da simulagdo computacional para a fragdo volumétrica de bainita
formada e uma micrografia representativa da ZAC do metal base na velocidade de
soldagem de 14 cm/min.

Figura 8 - Simulagdo computacional mostrando a fragdo volumétrica de bainita ap6s a deposi¢édo do
cordao de solda (V = 14 cm/min)

Figura 8.a - Micrografia representativa da ZAC (V= 14 cm/min)
As Figuras 9 e 9.a correspondem, respectivamente, a simulagéo

computacional da fracdo volumétrica da martensita formada e a micrografia
representativa da ZAC do metal base na velocidade de soldagem de 35 cm/min.

1263



62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

. [

@:0510152025303505060708090

Figura 9 - Simulagdo computacional mostrando a fragao volumétrica de martensita apés a deposicédo
do cordao de solda (V = 35 cm/min)

Figura 9.a - Micrografia representativa da ZAC (V= 35 cm/min)

Os resultados das Figuras 9 e 10 indicam uma diminuicao da fragcao de bainita
formada apds a deposicao do cordao de solda, com consequente aumento na fragao
de martensita ao se aumentar a velocidade de soldagem. Este resultado esta de
acordo com os efeitos de uma velocidade de soldagem mais alta sobre as taxas de
resfriamento, a qual, ao se elevar com o aumento da velocidade, favorece a
formacao da martensita em detrimento da bainita.

5 CONCLUSAO

Houve uma boa concordancia entre os resultados medidos e simulados ao se
comparar as curvas caracteristicas de evolugao da temperatura durante a deposigao
de um cordao de solda em uma placa de agco, demonstrando a influéncia da
velocidade de soldagem sobre os picos de temperatura, os quais afetam a
distribuicdo desta na placa soldada.

Velocidades de soldagem mais altas conduziram a uma maior fracao de
martensita formada quando comparada a bainita, devido as maiores taxas de
resfriamento experimentadas pelo metal base. Estes resultados se confirmaram de
forma qualitativa e quantitativa ao se comparar os resultados simulados com os
obtidos experimentalmente.
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