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Resumo

A soldagem tem um papel de destaque dentre os processos industriais que
visam a transformagao do aco em produtos acabados, ndo se limitando somente
ao campo da fabricagdo metalica, mas sendo amplamente utilizada também em
segmentos como manutencdo industrial e na aplicagdo de revestimentos
protetores sobre superficies metalicas com a finalidade de lhes conferir certas
caracteristicas especiais como resisténcia a corrosao e ao desgaste. Pode-se citar
a utilizacdo da soldagem por areas de tecnologia de ponta como as industrias
aeroespacial, automobilistica e naval. Dessa forma, muitas pesquisas tém sido
realizadas objetivando a um melhor entendimento dos complexos fendmenos
envolvidos durante o procedimento de soldagem e como estes afetam as
propriedades do metal soldado, a fim de se prever o seu comportamento quando
em uso. Neste trabalho ¢ fornecido um panorama do estagio atual da soldagem,
focando principalmente no uso da computagdo, dentre outras técnicas
utilizadas, como uma ferramenta para a melhor compreensdo dos fendmenos
que ocorrem durante o processo ¢ que afetam as propriedades tecnoldgicas do
metal.
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Abstract

Welding plays an important role among the industrial processes that aims at
the steel transformation in finished products, not only limiting to the field of the



metallic manufacture, but also being widely used in segments as industrial
maintenance and the protective covering application on metallic surfaces with
the purpose of confer to them special characteristics as resistance to the
corrosion and the wear. Some areas that require high technologies can be
mentioned as those where welding has detached application, as for example
aerospace, automotive and shipbuilding industries. Thus, researches has been
carried out in order to obtain a better understanding with regard to the complex
phenomena involved during the welding procedure and how it can affects the
welded metal properties in order to foresee its behavior when in use. In this
work, an overview of the welding current stage is supplied, focusing mainly on
the use of the computation, among others techniques, as a tool for better
understanding of the phenomena that occur during the process and affect the
technological properties of the metal.
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1. O Uso da Computacéo na Soldagem

Alguns autores'* tém usado a simulacdo computacional como uma importante
ferramenta na obtencdo de informagdes 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
alcancado no entendimento do processo e sobre os materiais soldados. Em fun¢do de um
grande niumero de variaveis envolvidas, o que gera uma grande base de dados experimental,
o entendimento e o controle do processo de soldagem tornam-se caros ¢ demorados ou, até
mesmo, impraticaveis. Dessa forma, um importante recurso ¢ a simulacdo computacional
da soldagem através do estabelecimento de um conjunto de equagdes representando os
processos fisicos essenciais da soldagem, sendo que os 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.
Pode ser visto na Figura 1 o fluxo convectivo em uma poca de solda estacionaria como um
resultado de uma complexa interagdo entre as varias for¢as motrizes.
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Figura 1 — Simulagé@o computacional do fluxo de calor e de fluido na poga de solda.

Figura 1 — Simulagdo computacional do fluxo de calor e de fluido na poca de solda'.

Ronda e Oliver? propuseram um modelo termo-mecanico-metaliurgico (TMM) para a
soldagem de acos. Segundo esses autores, um nimero de fenomenos ocorre na ZAC, sendo
0s mais importantes os relacionados ao aquecimento e resfriamento, a dilatagcdo térmica, as
deformacgdes eldsticas e inelasticas, a solidificacdo da poca de fusdo, a transformacdo de
fases no estado solido e as transformagdes induzidas por plasticidade acompanhadas por
efeitos de deformagdo volumétrica, sendo que o estado do material no processo TMM pode
ser definido por quatro variaveis constitutivas, que sdo a taxa de deformacdo, a tensdo, a
temperatura e a fragdo de fases.

Os autores? mencionaram que as varidveis de estado sdo acopladas e o acoplamento ¢
fornecido por um sistema de equagdes expressando o balanco de trabalho virtual, o balango
de energia interna, e as leis para evolugdo das fragdes dos constituintes (Tabela 1), sendo
que a reagdo do material soldado durante o processo TMM ¢ determinada pela
transformag@o microestrutural, parametros de endurecimento, equacdes constitutivas para
0s processos termo-elaticos, teoria da plasticidade classica e plasticidade induzida por
transformacao.

Tabela 1 — Leis para evolugdo das transformagdes?.

N

LEI FRACAO RELACIONADO A:

Johnson- Mehl -Avrami Ferrita ou Perlita Taxa de tensdo interna,
(transformacao difusional) Taxa de temperatura,



Koistinen-Marburger Taxa de tensao

(estendido para Martensita equivalente, Taxa de
transformagao difusional temperatura,
modificado por pressao e

tensao)
Generalizagao tri-dimensional Taxa de energia de
da estatistica termodinamica Martensita deformacao, Taxa de
temperatura.

A transformacdo bainitica ¢ considerada dependente tanto de processos difusivos
(formacao da ferrita e da perlita) quanto de processos que nao envolvem a difusdo (reagao
martensitica).

Pode ser visto nas figuras 2 a 4 o resultado da simulacdo computacional referente a
soldagem de topo de duas placas de ago simétricas de dimensdes 100 x 50 x 20 mm,

efetuando-se um total de trés passes de soldagem através do processo MIG-Plasma.
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Figura 2 - Campo de temperatura durante o primeiro passe de soldagem de um total de
trés>.



X5

¢ 2099704
X XN 777727
KK RS
! W
‘ 0 0 ’ ) p (X
QO

K
.4%% _

4201 E-01
1283
2147
o
73

473

SE00
403
BB

7
g
g3

Figura 3 — Fragdo volumétrica de bainita apds trés passes de soldagem?.

Figura 4 — Fragdo volumétrica de martensita apds trés passes de soldagem?.



Zhang et al.’ mencionaram que o entendimento da evolu¢do microestrutural na
soldagem tem tido um importante destaque nas pesquisas contemporaneas, ja que as
propriedades do material sdo afetadas pela sua microestrutura, sendo que a principal tarefa
para se atingir esse objetivo € desenvolver o entendimento quantitativo da cinética de
transformagdo das vérias fases sob rapidas condi¢des de aquecimento e resfriamento, as

quais ocorrem durante a soldagem das ligas metélicas.

Os autores® utilizaram, no desenvolvimento do trabalho, um acgo carbono comum para
estudar a cinética de transformacdo de fases na ZAC durante o aquecimento na soldagem
pelo processo TIG. Foi avaliada a transformagao de ferrita para austenita, utilizando-se para
isso um método experimental baseado na técnica de mapeamento por difragao de raios X
combinado com o modelamento matematico. O modelamento consistiu de equacdes para
fluxo de fluido e transferéncia de calor em trés dimensdes e da equagdo de Johnson-Mehl-
Avrami modificada para a transformag¢ao ndo-isotérmica de ferrita para austenita (Equagao

).
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onde f ¢a fracdo transformada da austenita, Q ¢ a energia de ativacdo para
transformagao ferrita-austenita, incluindo a nucleagdo e crescimento da austenita, N ¢é o

expoente de Johnson-Mehl-Avrami, K uma constante, R ¢ a constante universal dos gases,

0

At o intervalo de tempo, Ti a temperatura no i-ésimo passo no tempo e M o nimero total

de passos discretos no tempo.

Segundo Tsirkas et al.%, a utilizagdo de tecnologias de soldagem de alta densidade de
poténcia, tal como a soldagem a laser, tem aumentado consideravelmente na manufatura
industrial. Nao obstante, complexos fendmenos ocorrem durante a soldagem a laser, sendo
que os métodos tradicionais de andlise, fundamentados em experimentos, tém encontrado
muitas dificuldades no fornecimento de informagdes a fim de aperfeigoar esse processo.

Com a finalidade de estender a aplicagdo industrial da soldagem a laser e tornar o
processo mais confidvel, ¢ necessario o desenvolvimento de técnicas de controle
apropriadas. Dessa forma, a simulagao numérica dos processos de soldagem tem sido um
topico principal das pesquisas nos ultimos anos, sendo que os resultados da simulacdo
podem ser usados para explicar a esséncia fisica de alguns fendmenos complexos e podem
ser usados também como a base para a otimizacdo dos parametros envolvidos nos
processos de soldagem.



Os autores* tomaram como base a lei de Johnson-Mehl-Avrami (Equagdo 2) nas
transformagdes metalirgicas envolvendo difusdo do aco estudado, ou seja, as
transformagdes austenitica, ferritica, perlitica e bainitica.
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onde ]I representa a propor¢do de fase obtida apds um tempo infinito na temperatuta T, 1 R

¢ o tempo de retardo e n ¢ o expoente associado a taxa de reagdo, sendo que os parametros
da Equacdo 2 foram extraidos do diagrama de transforma¢do no resfriamento continuo
correspondente ao aco estudado.

Para o caso da transformag¢do martensitica adotou-se uma equagdo baseada na lei de

Koistinen-Marburger (Equagao 3).

Pm(T)=ppll—exp[- b5 - T
(3)

onde P representa a propor¢do da fase obtida em uma temperatura infinitamente baixa e

M , € b representam, respectivamente, a temperatura inicial de transformagéo € a evolugo

dos processos de transformagdo de acordo com a temperatura*.

Xavier® utilizou a simulagdo computacional a fim de prever os campos de temperatura e
transformagao de fases quando da deposi¢do de cordao de solda através do processo MIG
sobre substratos de ago AISI-4340. Dentre as equagdes utilizadas no desenvolvimento do
seu trabalho estdo as equagdes da energia (Equacao 4) e da cinética de formacao das fases
(Equagoes 5 e 6) que foram resolvidas, de forma acoplada, através do método dos volumes
finitos.
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onde T ¢ a difusividade e S o termo fonte.
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onde,

- Y1) Ypreeeennsy, correspondem as fragdes volumétricas das fases;

- m ¢ o coeficiente de Avrami;

- B,= B, (T) s@o parametros caracterizando as taxas de nucleagdo e processos de

crescimento (obtidos das curvas TTT), os quais sdo redefinidos para se levar em
consideracdo também o efeito do tamanho de grao austenitico nas transformagoes.

f=1-exp (0,011 (M_T))
(6)

onde f corresponde a fragdo volumétrica da martensita formada e M, é a temperatura de
inicio de sua transformagao (obtida da curva TTT)

Alguns resultados obtidos para este trabalho podem ser vistos nas figuras 5 e 6, que
correspondem respectivamente a distribuicdo de temperatura e a formagdo do constituinte
martensita na velocidade de soldagem de 35 cm/min.
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Figura 5 - Simulag@o computacional do cordao de solda e distribui¢ao da temperatura (Vel.:
35 cm/min)°.



Figura 6 - Simulacdo computacional da fragédo volumétrica de martensita ap6s a deposi¢éo do cordéo
de solda (V = 35 cm/min)®.

2. Concluséao

A simulagdo computacional tem se mostrado uma ferramenta apropriada ¢ de grande
importancia na analise fenomenoldgica e na previsdo das transformagdes mecanicas e
metalurgicas sofridas pelas ligas metdlicas quando submetidas a um determinado
procedimento de soldagem podendo-se, a partir destas consideragdes, tentar prever o
comportamento em servigo de um determinado componente mecanico.

Deve-se salientar que a obtencdo de resultados realisticos ¢ inerente a um
modelamento que leve em consideracdo todos os fendmenos envolvidos no processo, o que
no caso da soldagem ndo ¢ uma tarefa simples devido a grande quantidade de variaveis
fisico-quimicas e pardmetros a serem considerados.

Um critério importante ¢ a confrontacdo dos resultados obtidos com resultados
experimentais a fim de validar o modelo utilizado. Para isso, faz-se necessario a utilizagao
de aparatos experimentais para a realizacdo de ensaios em condigdes controladas que
possam ser simuladas e que fornegam informagdes ¢ dados fidedignos para a comparagao.
Dessa forma, a simulagdo pode se tornar uma ferramenta com grande potencial na previsao
das transformagdes que ocorrem em metais e ligas a serem soldados utilizando-se diferentes
processos € sob as mais variadas circunstancias.

Vale ressaltar que os modelos ap6s validados fornecem parametros que nao sio
acessiveis através de experimentos. Os modelos desenvolvidos podem entdo ser utilizados
para prever o processo em escala real e fornecer condi¢cdes de trabalho que nao sdo
facilmente monitorados ou s3o de elevado custo. Portanto, a simulagdo computacional ¢é

uma ferramenta de grande utilidade com baixo custo.
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