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Resumo

Guerra, Thiago; Bott, lvani de Souza (Orientador); Pacheco, Pedro Manuel
Calas Lopes (Co-orientador). Modelagem do ciclo térmico do processo
GMAW em acos inoxidaveis duplex pelo método de elementos finitos.
Rio de Janeiro, 2018. 144p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Os acos inoxidaveis Duplex sdo materiais metéalicos que tendem a aliar
uma excelente resisténcia a corrosao em meios agressivos com elevada resisténcia
mecanica devido a sua microestrutura bifasica. Essa microestrutura é composta
por uma matriz ferritica e ilhas de austenita, a temperatura ambiente, com fracGes
volumétricas aproximadamente iguais dessas duas fases. Com isso, estas ligas
costumam ser utilizadas em tubulacdes e equipamentos industriais onde se requer
elevada relacdo resisténcia/peso, especialmente em empreendimentos de
construcdo e montagem off-shore. Este trabalho apresenta uma metodologia
desenvolvida com a utilizacdo de um modelo numérico parametrizado baseado no
método de elementos finitos para analisar o efeito dos ciclos térmicos de
soldagem nos acos duplex e leanduplex. O modelo desenvolvido faz uso da
analise térmica transiente da soldagem, em que as propriedades térmicas dos
materiais envolvidos sdo termo dependentes, e grandes gradientes térmicos sdo
gerados entre a regido da solda e as areas afastadas dela. Procedimentos
experimentais para medicdo dos ciclos térmicos empregados sob determinados
regimes de soldagem sdo utilizados para calibrar 0 modelo numérico. A
metodologia é aplicada ao estudo do comportamento de uma solda na forma de
corddo sob chapa contendo um Unico passe, realizada com o processo GMAW,
em chapas planas de 10mm de espessura dos ac¢os duplex UNS32205 e leanduplex
UNS32304, através de um modelo de elementos finitos. Os resultados mostram

uma boa correspondéncia entre o modelo numérico e o resultado experimental.

Palavras-chave

Modelamento; Aco Inoxidavel Duplex; Simulacdo Fisica; ZTA.
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Abstract

Guerra, Thiago; Bott, Ivani de Souza (Advisor); Pacheco, Pedro Manuel
Calas Lopes (Co-advisor). Modelling of the Gmaw process thermal
cycle in duplex stainless steel using finite elements method. Rio de
Janeiro, 2018. 144p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Duplex stainless steels are metallic materials that tend to combine
excellent corrosion resistance in aggressive environment with high mechanical
strength due to their biphasic microstructure. This microstructure is composed of a
ferritic matrix and austenite islands, at room temperature, with approximately
equal volume fractions of these two phases. As a result, these alloys are often used
in pipes and industrial equipment where high resistance / weight ratio is required,
especially in offshore assembly and construction field. This work presents a
methodology developed with the use of a parameterized numerical model based
on the finite element method to analyze the effect of thermal welding cycles on
duplex and leanduplex stainless steels. The developed model uses the transient
thermal analysis of welding, in which the thermal properties of the materials
involved are thermo-dependent, and large thermal gradients are generated
between the region of the weld and the areas away from it. Experimental
procedures for measuring the thermal cycles employed under certain welding
conditions are used to calibrate the numerical model. The methodology is applied
to the study of the behavior of a weld in the form of a strand in sheet form
containing a single pass, realized with the GMAW process, in flat plates of 10mm
thickness of the duplex steels UNS32205 and leanduplex UNS32304, through a
finite element model. The results show a good correspondence between the

numerical model and the experimental result.

Keywords

Numerical simulation; duplex stainless steel; HAZ.
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1
Introducéo

No inicio da década de 1930 emergiu uma nova classe de acos inoxidaveis
que em meados dos anos 1940 adquiriu importancia comercial. Esse ago €
constituido por uma matriz bifasica, contendo um balanco entre suas fases
austeno-ferritica, sendo denominado por aco inoxidavel duplex (AID). Ao passar
dos anos e da modernizagdo dos instrumentos tecnoldgicos de fabricagdo
mecénica, essa classe de aco passou por inumeras modificagdes e
implementacdes.

Atualmente a industria necessita cada vez mais de novos materiais capazes
de operar em meios e com fluidos extremamente agressivos, para 0s quais ainda
ndo se disponibiliza estudos e analises completas sobre seu comportamento ante
esses meios. Os acgos inoxidaveis duplex tém hoje em sua maioria aplicagcdes que
atendem a essas industrias e exigéncias do mercado. Podem ser citadas industrias
no ramo de petroleo e gés, papel e celulose, plantas de dessaliniza¢do e quimicas,
gue se enquadram nas exigéncia e demanda por materiais que exibam essas
caracteristicas (Practical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steels,
2009).

Acos inoxidaveis duplex apresentam uma estrutura bifasica com fragdes
proporcionais das fases, sendo este o grande distinguidor de suas vantagens.
Suas propriedades melhores sdo obtidas quando se consegue atingir um balango
apropriado de percentagens de austenita e ferrita, juntamente com a abstencdo de
fases deletérias em sua microestrutura. Estes acos possuem elevados limites de
resisténcia a tracéo e de escoamento, aliada a excelente resisténcia a corroséo por
pites ou sob tensdo em meios contendo cloretos. Destaca-se também a elevada
tenacidade a fratura, desde que pardmetros como aporte térmico na soldagem,
protecdo da poca de fusdo, temperatura e patamares de tratamento térmico quando
aplicados sejam controlados (KOU, 2003; MESSLER, 1999; OLSSON, 1996).

Em detrimento da enorme aplicagdo dos acos duplex na industria, falhas
prematuras em equipamentos (LINTONA et al., 2004) vém ocorrendo gerando
lucros cessantes e perdas de producdo, onde na sua grande maioria, estas falhas

estdo associadas a presenca de trincas, corrosdo e fraturas, em tubos de trocadores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321800/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321800/CA

19

de calor. Estes materiais sdo utilizados em equipamentos e instalacdes cuja
construcdo depende sempre da utilizacdo de processos de soldagem (CHARLES,
2008). Esses processos empregados, envolvem a aplicacdo de uma fonte de calor
localizada e intensa que promove elevados gradientes térmicos ao longo da peca.
O presente trabalho busca estabelecer uma metodologia para modelar o
comportamento do processo de soldagem GMAW que seja adequado para
descrever os ciclos térmicos sofridos em agos inoxidaveis duplex. O
conhecimento desses ciclos térmicos permitira uma previsdo da microestrutura do
material, principalmente na ZTA, uma vez conhecidas as cinéticas de precipitacdo

Nesses acgos.
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2
Objetivos

O objetivo desse trabalho € desenvolver uma metodologia utilizando um
modelo numérico computacional, parametrizado, baseado no método de
elementos finitos, para reproduzir e obter ciclos térmicos do processo de soldagem
GMAW nos acos duplex. O modelo desenvolvido considera apenas a analise
térmica e a dependéncia das propriedades fisicas com a temperatura.

Como objetivos especificos, pretende-se realizar soldas na forma de
corddo sob chapa, em corpos de prova dos acos UNS S31803 e UNS S32304,
compostos de duas geometrias e dois aportes térmicos, visando obter ciclos
térmicos de soldagem. Objetiva-se entdo, com estes resultados, configurar e
calibrar um modelo numérico parametrizado utilizando o método de elementos
finitos, e validar o modelo. Em seguida, foram feitas analises acerca das
propriedades termodependentes de cada material envolvido no estudo, bem como
da influéncia das geometrias utilizadas nos resultados das simulacGes. Por fim,
foram confrontados os dados dos ciclos térmicos simulados em diferentes pontos

dos corpos de prova com as microestruturas obtidas de maneira experimental.
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3
Reviséo Bibliografica

3.1

Breve Historia dos Acos Inoxidaveis Duplex

Os primeiros acos inox foram desenvolvidos durante as primeiras décadas
do seculo 20 na Alemanha e Gra-Bretanha e eram dos tipos martensiticos e
ferriticos (Fe-Cr). Em seguida, as ligas formando os acos austeniticos Fe-Cr-Ni
tornaram-se 0 maior grupo. Esta mudanca ocorreu principalmente devido a maior
facilidade de producéo e soldagem deste tipo de aco.

Com o aprimoramento dos fornos e das técnicas de refino do material, foi
possivel alcancar teores minimos de carbono, em torno de 0,08%. Isso foi
importante pelo fato de que niveis elevados de carbono ocasionam o fenémeno de
sensitizacdo nestes acos, que através da precipitacdo de carbonetos de cromo nos
contornos de grdo durante as execucOes de soldagem e tratamentos térmicos,
geram corrosdo intergranular na zona termicamente afetada (ZTA).

Em 1927 ocorreu o primeiro relato sobre os agos duplex quando Bain e
Griffiths publicaram no resultado de suas pesquisas a existéncia de um campo
bifasico no sistema Fe-Cr-Ni composto de austenita e ferrita. Eles descreveram
que eram ligas auteniticas-ferriticas com 22 a 30% de Cr e 1,2 a 9,7% de Ni.
(OLSSON, 2009).

Em 1930 uma empresa sueca, Avesta Iron Works, desenvolveu dois agos
duplex forjados aplicados na industria de papel, o0 Grau 453E com liga de Cr-Ni, e
0 Grau 453S com adicdo de molibdénio, cujo principal objetivo era reduzir o
problema por corrosao intergranular que ocorria nos agos austeniticos. Apesar de
estes acos possuirem o mesmo teor de carbono dos austeniticos, apresentaram
claramente o aumento da resisténcia a corrosdo intergranular e uniforme,
conforme foi descrito por Payson e Harrison em 1932 e por Lindh em 1933.

Os primeiros acos duplex continham entre 60 e 70% de ferrita e como
resultado, a liga apresentou uma microestrutura muito mais resistente do que os

acos austeniticos. Em 1932 os acos duplex correspondiam a 6,5% do total de acos
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inoxidaveis produzidos e com crescente demanda. Durante a Segunda Guerra
Mundial a escassez de matérias-primas, especialmente o niquel, fez aumentar o
interesse nos acos duplex. (OLSSON, 2009).

Existem relatos da producdo de agos duplex na Finlandia por volta de
1930. Na Franca, a J. Holtzer Steel Works, garantiu a patente da liga duplex
contendo 16-23% de Cr, 1,5-6,5% de Ni, ate 3% de Mo e W, e ate 2,5% de Cu. E
foi a partir desta patente que a liga duplex URANUS 50 (UNS S32404) foi
desenvolvida.

O aprimoramento das técnicas de refino em fornos por arco elétrico
permitiu que fosse possivel gradualmente reduzir os teores de carbono contido nos
acos inoxidaveis austeniticos (AIA) e consequentemente nos duplex (AID)
(OLSSON, 2009; PARDAL, 2009).

Na década de 40 foi observado que 0s acos inoxidaveis austeniticos
apresentavam certa susceptibilidade a corrosdo sob tensdo (CST), e que poderia
ser reduzida com a presenca de ferrita, sendo mais uma aplicacdo dos AID. A alta
resisténcia dos AID foi descrita por Colombier e Hochmann. A primeira liga
duplex de baixo carbono e desenvolvida para resistir a corrosdo sob tensao foi o
3RE60 (UNS S31500). Este grau de AID continha baixo cromo, porém mais
molibdénio e silicio que as primeiras ligas desenvolvidas. O 3RE60 (UNS
S31500) foi usado em componentes onde a corrosdo sob tensdo era um problema
nos agos inoxidaveis tipo 304 e 316.

Embora os primeiros acos inoxidaveis duplex demonstrassem ter uma
melhor resisténcia a corrosdo intergranular do que 0s agos inoxidaveis
austeniticos, observou-se que nas soldagens a arco elétrico com baixa energia
podiam ser geradas soldas com estrutura ferritica contendo uma zona fréagil
localizada na ZTA. Isso foi atribuido em parte devido ao elevado nivel de ferrita
das primeiras series. Como a solubilidade do carbono na ferrita é baixa, o
carboneto de cromo formado no contorno de grdo poderia ocorrer mesmo em
baixo teor de carbono (<0,03% C), resultando em corroséo intergranular e reducéo
da tenacidade da junta soldada (LIPPOLD, 2005; PARDAL, 2009).

Na década de 70 foi desenvolvido um aco inoxidavel duplex com 22% de
cromo visando a solugdo dos problemas de suscetibilidade a corroséo
intergranular na ZTA que, quando comparado aos antecessores, apresentava alto

teor de molibdénio e a adigé@o de nitrogénio. Esta nova patente indicava que a liga
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era resistente a corroséo intergranular apés a soldagem, fungédo da quantidade de
cromo e com adigdo do nitrogénio, sendo a susceptibilidade do aco determinada
pelo ensaio de Strauss ou Huey (GENTIL, 2003; GUNN, 2003; OLSSON, 1996).

Contudo, a faixa de composi¢do quimica proposta, em particular o teor de
nitrogénio adicionado, permitiu uma larga faixa com altos niveis de ferrita na
zona termicamente afetada. Existiam padrbes nacionais para 0 ago inoxidavel
duplex com 22% Cr que especificavam a mesma faixa de nitrogénio. Desta forma,
durante o processo de soldagem existe um alto risco de formacdo de zonas
termicamente afetadas totalmente ferriticas ou com altos teores da mesma. Ligas
puderam ser produzidas, com precipitacdo de carbonetos e nitretosintergranular e
intragranular, dentro da referida especificagdo. Isto poderia causar fragilizacdo
pelo hidrogénio e corrosdo por pites.

A adocdo de faixas de composicdo mais rigorosas, em especial de
nitrogénio, indicou ser a melhor solucdo. Produtos mais modernos contendo 0,15-
0,20% N e 22% Cr apresentaram maior resisténcia mecanica, melhor resisténcia a
corrosdo do que os inoxidaveis austeniticos 316L e 317L em algumas aplicagdes,
sendo superiores ao N08904 (904L). Esta nova liga duplex foi designada por
32205 (OLSSON, 1996).

Na década de 80 foi descrito pela primeira vez o papel do nitrogénio no
controle dos ciclos térmicos de soldagem. Programas com bases de dados
termodinamicos foram utilizados para determinar o desenvolvimento de fases
durante tratamentos térmicos e ciclos de soldagem proporcionando aos
fornecedores a selecionar uma composicao balanceada nos metais base, metais de
solda e zona termicamente afetada. O nitrogénio também foi fundamental para o
controle da cinética das transformacdes de fase e no aumento na resisténcia a
corrosdo por pites, de maneira similar aos acos inoxidaveis austeniticos (IMOA,
2009; LIPPOLD, 2005; McGUIRE, 2008; MESSER, 2007; PARDAL, 2009;
SANDVIK, 2009).

Ainda na década de 80, no desenvolvimento dos agos inoxidaveis
superduplex (AISD), informacg6es termodindmicas também foram utilizadas. Nos
AISD UNS32750, o balangco e a composicdo da austenita e ferrita foram
otimizadas resultando uma alta liga com elevada resisténcia a corrosdo por pites e
resisténcia mecanica quando comparada as ligas duplex com 22% Cr. Assim, 0S

acos inoxidaveis superduplex se tornaram uma alternativa competitiva em relacéo
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aos acos inoxidaveis super austeniticos com 6%Mo para servico em ambientes
agressivos da industria offshore, tais como: equipamentos com alta pressdo de
trabalho e sistemas com agua do mar.

Outros resultados dos desenvolvimentos na década de 80 foram alguns
acos inoxidaveis duplex de baixa liga, como exemplo o S32304 que, quando
comparado aos AIA 304L e 316L, possuem maiores resisténcia a corrosdo e

resisténcia mecénica, gerando ganhos na reducdo de espessura de equipamentos.

3.2

Caracteristicas dos ac¢os inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex surgiram na década de 1930, porém este
material somente comecou a ser utilizado no Brasil a partir da década de 1990
(MARTINS E CASTELETTI, 2007).

Os acos inoxidaveis duplex sdo materiais que apresentam microestrutura
bifasica, de tal forma que se obtém uma estrutura composta por uma matriz
ferritica e ilhas de austenita, com fragdes volumétricas aproximadamente iguais
dessas duas fases. Proporcdo alcancada principalmente pelo balanceamento dos
elementos de liga, estabilizadores da austenita (carbono, niquel, nitrogénio, cobre
e manganés) e estabilizadores de ferrita (cromo, molibdénio, tungsténio, nidbio e
silicio) (PADILHA, 2009).

Essa classe de materiais é caracterizada por apresentar combinagdo de
elevadas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao em meios agressivos
devido a sua habilidade em se passivar e permanecer no estado passivo em
diversos meios aos quais é submetido (SENATORE, 2007). Essa propriedade esta
relacionada, principalmente, aos elementos de liga presentes na composi¢do
quimica do aco, embora outros fatores como tamanho de grdo, distribuicdo e
morfologia de inclusdes, fases precipitadas e qualidade da superficie também
exercam influencia (SENATORE, 2007; PARDAL, 2011; SOUZA, 2015).Em
razdo do efeito do refino de gréo, obtido pela estrutura austenitica-ferritica e ao
endurecimento por solucdo solida, os agos inoxidaveis duplex apresentam
resisténcia mecénica superior aos agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos. Eles
possuem baixo coeficiente de expansao térmica, alta condutividade térmica e séo

ferromagneticos devido a presenca de ferrita. (CHAWLA, 1995).
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Apresentam de maneira geral em sua composi¢do, cerca de 20 a 30% de
cromo, 5 a 10% de niquel e 1,5 a 5% de molibdénio; incluindo cobre, tungsténio e
nitrogénio, assim como um baixo teor de carbono (SOLOMON,1982). O
molibdénio, juntamente com o cromo, é forte estabilizador da ferrita e auxilia na
melhoria da resisténcia a corrosdo uniforme e localizada. O nitrogénio favorece e
acelera a formacéo da austenita e a endurece fortemente.

Os acos inoxidaveis duplex apresentam boa tenacidade e ductilidade
quando a quantidade de ferrita e austenita é balanceada, aliado a maior resisténcia
a corrosdo sob tensdo quando comparados aos acos inoxidaveis austeniticos (a
austenita contribui com a tenacidade ao impacto e a ferrita, mais dura, melhora as

caracteristicas de resisténcia mecénicas) (BONAVINA, 2003).

3.21
Microestrutura

A microestrutura duplex é obtida através do balanceamento dos elementos
de liga e de tratamento termomecanico durante a conformacdo mecanica a
aproximadamente 1200°C (BRANDI, 2008). Na faixa de temperatura de 1200°C,
0s agos inoxidaveis apresentam um comportamento muito proximo do equilibrio
estavel e metaestavel, produzindo uma estrutura lamelar com gréos alongados na
direcdo de laminacdo e composta por uma matriz ferritica com ilhas de austenita,
figura 3.1, sendo de aproximadamente 35-55 % de ferrita e 45-65 % de austenita.
(SOLOMON, 1982).

Figura 3.1: Microestrutura tipica do ago inoxidavel dupl'e>-<, mostrando a estrutura lamelar
com matriz ferritica com ilhas de austenita.

O balanceamento dos elementos de liga, nos agos inoxidaveis, tem a
funcdo de controlar os teores de elementos estabilizadores de austenita, ou
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gamageénicos (niquel, carbono, nitrogénio) e de elementos estabilizadores da
ferrita, ou alfagénicos (cromo, molibdénio e silicio). Com isso, o conceito de
cromo e niquel equivalentes é determinado em funcdo da composic¢éo quimica dos
acos inoxidaveis, considerando os elementos estabilizadores das fases ferrita e
austenita (SOLOMON, 1982).

Assim, em uma analise referente ao sistema ternario Fe-Cr-Ni, quatro fases
solidas sdo encontradas, a saber: austenita (y), de estrutura CFC; ferrita (o), de
estrutura CCC e ferrita ('), com estrutura também CCC, porém esta se apresenta
rica em cromo, e todas as trés sdo solucdes solidas. A quarta fase sélida
encontrada ¢ um intermetdlico denominado sigma (o), de estrutura tetragonal,
onde além de ser fragil e consideravelmente duro, é ndo magnético (RAYNOR,
1988).

Para a formacdo da microestrutura caracteristica da liga, analisando a
secdo isotérmica para o sistema ternario Fe-Cr-Ni, mostrada abaixo (Fig. 3.2),
observa-se um campo bifasico (ferrita + austenita), desde que a composi¢do
correta seja alcancada, assim como a execucdo do tratamento de solubilizacéo

seguido de um resfriamento rapido.

Ni (% peso)

Figura 3.2: Secdao isotérmica do sistema ternario Fe-Cr-Ni a 1300°C (RAYNOR, 1988).
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Ponderando sobre as sec¢des isotérmicas para 0 mesmo sistema, agora com
o0 decréscimo regular da temperatura em questao (Fig. 3.3 - Fig. 3.5), é observado

0 continuo aumento da area relacionada ao campo bifasico em cada sec¢éo.

Fe

o =20 30 40 50 €0 70 8D 90
NI (% peso)
Figura 3.3: Secao isotérmica do sistema ternario Fe-Cr-Ni a 1200°C (RAYNOR, 1988).

Fe : 1 ! .\"x Mi
10 20 30 40 S0 &0 70 80 80

NI (% peso)

Figura 3.4: Secao isotérmica do sistema ternario Fe-Cr-Ni a 1100°C (RAYNOR, 1988).
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Figura 3.5: Secao isotérmica do sistema ternario Fe-Cr-Ni a 1000°C (RAYNOR, 1988).

De maneira equivalente, o equilibrio das fases austenita e ferrita nos agos
inoxidaveis duplex pode ser observado utilizando um diagrama de fases pseudo-
binéario (70% Fe em massa), como mostrado na Fig. 3.6. Convém ressaltar que
este diagrama néo considera todos os outros elementos presentes nos agos duplex,
como é o caso por exemplo do nitrogénio, que possui carater fortemente
gamagénico mesmo em pequenos teores (BORSATO, 2001). O diagrama mostra
de maneira esquematica a solidificacdo do ago inoxidavel duplex, onde acontece
uma transformacdo no estado sélido de parte da ferrita em austenita. Assim, caso
as condigdes de resfriamento sejam favoraveis e impecam a formacéo de outras
fases, na temperatura ambiente existira apenas uma microestrutura bifésica

austenita + ferrita.
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Figura 3.6: Diagrama pseudo-binario (70% Fe em peso) do sistema Fe-Cr-Ni
(ATAMERT*, 1991).

3.2.2

Propriedades Fisicas

Os diferentes tipos de acos inoxidaveis duplex séo classificados em trés
grupos, com relacdo & composicao quimica e suas aplicabilidades:

Acos inoxidaveis duplex de baixa liga ou Leanduplex: devido ao menor
teor de elementos de liga sdo materiais econémicos, nao possuem molibdénio na
composi¢do quimica e podem substituir acos inoxidaveis austeniticos como AlSI
304L/316L (o aco inoxidavel duplex UNS S32304 é o mais indicado).

Acos inoxidaveis duplex de média liga: nessa familia, enquadram-se o0s
acos inoxidaveis duplex mais utilizados. O aco inoxidavel duplex UNS S31803 é
0 mais indicado. Apresentam resisténcia a corrosdo intermediaria entre o0s
austeniticos comuns AISI 304L/316L e acos inoxidaveis super austeniticos com 5
e 6% de molibdénio.

Acos inoxidaveis duplex de alta liga: comumente designados por super
duplex. O UNS S32750 apresenta elevada resisténcia a corrosao comparavel aos
super austeniticos que possuem entre 5 e 6 % de molibdénio.
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A condutibilidade térmica dos agos inoxidaveis duplex é maior do que a
dos acos inoxidaveis austeniticos. Devido a presenga da fase ferrita, 0s agos
inoxidaveis duplex possuem menor coeficiente de expansdo térmica que 0s
austeniticos (proximo a dos ferriticos), fazendo com que estas ligas apresentem
comportamento proximo ao dos acos carbono, (SENATORE, 2007) o que 0s
tornam aconselhaveis para uso em condic6es de ciclos téermicos, em temperaturas
de aplicagdo menores do que 300°C. Essas duas propriedades atuando
conjuntamente, acabam por tornar 0s acos inoxidaveis duplex bons candidatos a
utilizacdo em trocadores de calor. Sdo também fortemente magnéticos devido a
presenca de ferrita, permitindo o uso de fixadores magneticos durante o processo
de usinagem e inspecé&o.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as propriedades fisicas de alguns acos

inoxidaveis, sendo ressaltado o S31803.

Tabela 3.1: Propriedades fisicas de alguns acos inoxidaveis (SOLOMON e DEVINE,
1982).

Coeficiente de Expansio
Médulo Calor Condutividade
Grau Temp Térmica Linear
Tipo Young Especifico Térmica
UNS [ C] Temp P
|GPa) [Vkg.K]| [W/m.K] i 10° /K
[l
S 43000 20 205 480 22 20-100 10
Ferritico
S 44700 20 205 480 21 20-100 10
. S 30400 20 205 520 16 20-100 16
Austenitico
S 08904 20 205 544 15 20-100 16
20 200 450 17
20-100 13,5
100 190 450 18
Duplex S 31803
200 180 500 19 20-200 14
300 170 550 20 20-300 14,5
20 200 450 17 20-200 13,5
S 32550 100 190 450 18 20-300 14
200 180 530 19 20-500 14,5
20 200 470 16
Superduplex 20-100 13
100 190 - 17
S 32750 200 180 - 19 20-200 13,5
300 170 - 20 20-300 14
400 160 - 21 20-400 14,5
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3.2.3

Propriedades Mecéanicas

As propriedades mecanicas de um aco inoxidavel duplex refletem as
propriedades mecénicas das fases individuais austenita e ferrita, particularmente a
fase ferrita. A ferrita, quando adicionada a austenita, tem o papel de aumentar o
limite de escoamento de um aco duplex, especialmente em baixas temperaturas
(SOLOMON e DEVINE, 1982).

Quanto as propriedades mecéanicas, 0s agos inoxidaveis duplex ocupam um
lugar de destaque na industria, pois possuem um limite de resisténcia minimo a
tracdo superior de 700 MPa, limite de escoamento minimo superior a 450 MPa e
alongamento em 50 mm de 25 %. A alta tenacidade dessa liga € o resultado do
pequeno tamanho de gréo associado a forte presenca de austenita em sua estrutura
(BORSATO, 2006).

A combinacdo entre os elevados valores de alongamento da austenita com
o0 elevado limite de escoamento da ferrita nos acos inoxidaveis duplex, formam
um conjunto de notaveis propriedades mecanicas. Os acos inoxidaveis duplex
apresentam elevado limite de escoamento, na ordem de duas vezes o valor dos
acos austeniticos. Além disso, apresentam um alongamento minimo em torno de
25%. O comportamento mecanico dos agos inoxidaveis duplex estd intimamente
relacionado com a caracteristica de cada fase, por isso o balanceamento entre as
fragdes volumétricas de austenita e ferrita deve estar proximo de 50% para cada
uma das fases, a fim de se maximizar as propriedades mecénicas. (SENATORE,
2007).

Os acos inoxidaveis duplex apresentam alta resisténcia ao impacto na
temperatura ambiente (25°C). Sua tenacidade esta limitada a fracdo volumétrica e
distribuicdo da ferrita. Com uma fragdo volumétrica de austenita da ordem de
40%, obtém-se prevengdo efetiva do crescimento de trincas. Dessa forma, a
orientagdo e a morfologia da estrutura dos acos duplex sdo importantes na
avaliacdo da tenacidade. Varios documentos apresentaram as ligacOes entre
propriedades mecénicas e microestrutura, isso inclui o efeito de tratamento
térmico, precipitacdo de fases e as propriedades mecénicas do material
(NILSSON, 1997; DAKHLAOQUI, 2007).
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Para os agos inoxidaveis duplex UNS S31803 e UNS S32750, o percentual
da fase sigma em torno de 1 a 2%, ja reduz de forma drastica a tenacidade dos
acos, mesmo se as propriedades de tracdo forem menos afetadas. A transformacéo
mais comum ¢ a decomposi¢ao espinoidal da ferrita em o’ — separacdo da ferrita
em teores baixo e alto de cromo em uma escala muito pequena. Esta
transformacdo € conhecida como a transformacdo de 475°C (acontece
principalmente entre 280 e 475°C). Observa-se também um endurecimento
subsequente e fragilizacéo da ferrita. Isto explica por que a maioria das aplicagdes
é restrita a temperaturas mais baixas que 250°C (CHARLES, 2008).

A resisténcia a corrosdo é determinada pela capacidade de passivacao dos
acos inoxidaveis duplex e de permanecer nesse estado no ambiente a que estiver
exposto. Essa propriedade esta relacionada, principalmente, aos elementos de liga
presentes na composi¢cdo quimica do ago, embora outros fatores como tamanho de
gréo, distribuicdo e morfologia de inclusdes, precipitacdo de fases e qualidade da

superficie também exercam influéncia.

3.3

Soldagem dos Acos Inoxidaveis Duplex

A soldabilidade dos acos inoxidaveis duplex é semelhante a dos acos
austeniticos, porém, cuidados especiais sdo necessarios com alguns tipos de
fragilizacbes por precipitacdo por exemplo, que podem ocorrer diante do
processo. Estas precipitacdes estdo diretamente relacionadas a historia térmica do
material soldado, ou a energia de soldagem utilizada no processo.

A energia de soldagem estd rigorosamente associada as transformacdes
microestruturais e ao desempenho da junta soldada. Assim, uma energia de
soldagem elevada provoca uma baixa velocidade de resfriamento, favorecendo a
precipitacdo de austenita e o equilibrio microestrutural do ago inoxidavel duplex.
Entretanto, uma baixa energia de soldagem, resulta numa elevada velocidade de
resfriamento, retardando a precipitacdo de austenita e a formacao equilibrada das
fases (FEDELE, 1999; BRANDI, 1999).

Os acos inoxidaveis duplex podem ser soldados por praticamente todos 0s
processos de soldagem a arco convencionais (CUNHA, 1996; BRANDI, 1996;

STILL, 1994). No entanto processos que fazem uso de uma fonte de calor de alta
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densidade, como laser ou feixe de elétrons, tem sua aplicacdo limitada devido ao
impedimento na formagdo da austenita uma vez que a junta sofre elevadas
velocidades de resfriamento (VAROL*, 1992). Soldagem por explosdo e por
eletroescdria tem sido utilizadas para fazer revestimentos com acos inoxidaveis
duplex (NOBLE, 1996; OLSSON, 1986). O aporte térmico e a espessura do
material sdo parametros importantes a ter em conta durante a selecdo adequada do
processo de soldagem dependendo da sua aplicacgao final (TAVARES et al., 2007)

Além da busca de uma energia de soldagem Otima, deve-se ainda
considerar o fato de que, na soldagem multipasses, a junta é submetida a varios
ciclos termicos. Isto significa que a regido soldada passa por aguecimentos e
resfriamentos consecutivos, geralmente pouco controlados. Tais variagOes de
temperatura podem modificar a microestrutura original e, por consequéncia,
comprometer o desempenho da junta.

Os consumiveis de soldagem para acos inoxidaveis duplex atualmente
utilizados podem ser classificados de dois tipos, ligados ao niquel e de mesma
composicao do metal-base.

A utilizacdo dos consumiveis ligados ao niquel, mantém o balanco de fases
e controle microestrutural da zona fundida. Porém, a falta de nitrogénio e a
presenca frequente de nidbio nestas ligas contribuem para a ocorréncia de reagdes
metalUrgicas desfavoréveis como a formacdo de precipitados e regides com
elevado teor de ferrita, como na ZTA (CUNHA, 1996; BRANDI, 1996).

Em teoria, a aplicacdo de um tratamento térmico apos a soldagem na faixa
de 1050°C visa balancear a microestrutura, fornecendo a energia e tempo
necessarios para a precipitacdo da quantidade ideal de austenita do aco duplex.
Consumiveis, aqueles de mesma composicdo do metal base, porem enriquecido
em niquel melhoram o balangco de fases na condicdo de como soldado,
aumentando a quantidade de austenita no metal de solda. Desse modo, as soldas
realizadas com estes consumiveis ndo necessitam de tratamento térmico apods a
soldagem (FEDELE, 1999).

As mesmas praticas aplicadas para a soldagem de acos inoxidaveis
austeniticos como por exemplo limpeza da junta, evitar a contaminagdo da poca
de fusdo por ago carbono, uso de gas de purga no passe de raiz, entre outros
devem também ser utilizadas nos acos inoxidaveis duplex. Todo o procedimento

de soldagem deve ser determinado com o objetivo de garantir que a junta soldada
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continue sendo aco inoxidavel duplex, com sua microestrutura balanceada e livre
de precipitados (VASCONCELLOQOS, 2008).

Portanto o controle do aporte de calor, a escolha do metal de adicdo, o tipo
de chanfro, a aplicacdo ou ndo de preaquecimento e tratamento térmico pos-
soldagem, assim como o controle da temperatura interpasse e velocidade de
resfriamento sdo todos parametros que podem criar a possibilidade de crescimento
exagerado de grdo na zona afetada pelo calor, e o risco de precipitacdo de fases
fragilizantes. Deve- se buscar parametros que permitam obter uma junta soldada
que mantenha as propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosao da liga

original as menos alteradas possiveis.

3.4

Ciclo Térmico

O decurso da fonte térmica durante a operagdo de soldagem, provoca
variagdes de temperatura em diversos pontos situados proximos a junta soldada.
Os ciclos térmicos sofridos em cada ponto do material soldado determinam as
transformacdes microestruturais, e, portanto, as propriedades esperadas para uma
junta (ZEEMANN, 2001). Considerando um ponto qualquer de uma junta
soldada, onde sua posicdo espacial € definida pela distancia ao centro da solda e
pela sua posicdo relativa a espessura do material, a variacdo da temperatura em
funcéo do tempo (T()) € o ciclo térmico no ponto considerado, de acordo com a

figura 3.7 a sequir:
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Figura 3.7: (a) Curva esquematica de um ciclo térmico; (b) Variacdes de temperatura ao
longo de uma junta (ZEEMANN, 2001).

Esquematicamente exibidas curvas de ciclo térmico para um cordao de

solda na figura 3.7(a), a saber:

T, => Temperatura maxima atingida no ponto;
T, => Temperatura critica;
t. => Tempo de permanéncia acima da temperatura critica;

¢ => Velocidade de resfriamento.

A figura 3.7(b) mostra o afastamento linear de pontos com relagédo ao
centro da solda, e a consequente queda na temperatura maxima em cada um dos
pontos adotados. Também se nota uma defasagem nas temperaturas maximas em
cada ponto, devido ao fluxo de calor na amostra, assim como o tempo de
permanéncia acima de uma temperatura estabelecida decresce no mesmo sentido.
Hipoteticamente as velocidades de resfriamento decrescem a medida que a
distancia do ponto aumenta, em relacdo ao centro da solda. Todavia, de um ponto
de vista prético, e para a faixa de temperatura onde ocorrem os fenbmenos de

transformagOes microestruturais mais relevantes, pode-se considerar a velocidade
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de resfriamento como sendo constante em toda extensdo da zona termicamente
afetada (ZTA). A maneira como o calor é dissipado do material influencia
diretamente o ciclo térmico quanto ao resfriamento e a prépria velocidade de
resfriamento, que é obtida pela derivada da curva na regido de interesse
(MARQUES, 2007; MODENESI, 2000). Essa velocidade de resfriamento assume
valores mais elevados quando a peca a ser soldada apresenta dimensfes que
proporcionem uma dissipagdo de calor no regime tridimensional (ZEEMANN,
2001).

Com relagédo a temperatura de pico atingida em uma regido, esta determina
a extensdo da ZTA durante a soldagem e traz grandes influencias sobre as
transformacg0es microestruturais ocorridas. Assim a temperatura de pico atingida
em um determinado ponto, a velocidade de resfriamento e o tempo de
permanéncia acima de uma temperatura critica previamente estabelecida, séo

caracteristicas importantes do ciclo térmico de soldagem (MARQUES, 2007).

3.5

Particdo Térmica

A particdo térmica é uma funcdo obtida a partir da andlise de todos os
pontos obtidos através do ciclo térmico, mostrando assim a variacdo da
temperatura de pico com a distancia ao centro do corddo de solda na direcdo

perpendicular a este, de acordo com a figura 3.8 a seguir.

b Tp
Ll I¥;
Te
- T .
; cB\A j B) C ) Y

Figura 3.8: Desenho mostrando a reparticdo térmica para um determinado corddo de
solda, evidenciando trés regifes da solda. Regido A — Zona Fundida (ZF); Regido B —
Zona Termicamente Afetada (ZTA); Regido C — Metal de Base (MB) (MARQUES, 2007).
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Com a obtencao dos ciclos térmicos e da particdo térmica, torna-se viavel
0 estudo das transformagdes metallrgicas, que ocorrem no estado sélido, em uma
junta soldada. O ciclo térmico possibilita assim a previsdo das transformacdes,
enquanto a particdo térmica permite determinar a possivel extensdo das zonas

onde se passam tais fendmenos (CUNHA, 1989).

3.6
Metalurgia da soldagem dos ac¢os inoxidaveis duplex

A soldagem envolve muitos fendmenos como fusdo, solidificacao,
transformag0es microestruturais, tensdes causadas pela distribuicdo de calor e
tensbes de contracdo que causam inimeros problemas praticos.

Na soldagem dessas ligas, a microestrutura varia desde a poca de fusdo até
0 metal adjacente a solda como consequéncia da histdria térmica (ciclos térmicos
e reparticdo térmica) experimentada. Assim, a microestrutura final depende da
velocidade de resfriamento a partir de cada temperatura maxima presente na

reparticao térmica.

3.6.1
Influéncia dos Elementos de Liga na Microestrutura da Junta
Soldada

Em geral, a velocidade de decomposicéo da austenita durante a soldagem é
afetada pela presenca de determinados elementos de liga, favorecendo ou
suprimindo a ocorréncia desta transformacdo, em funcdo da velocidade de
resfriamento. Portanto a taxa de resfriamento determina as transformacdes de fase
gue ocorrem na ZTA.

O Cromo é um elemento essencial para a formacéo da camada de 6xido de
cromo (como ja citado anteriormente), ou camada passivadora, sendo assim 0
principal responsavel pela resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis
(SCHWEITZER, 1996). Outros elementos podem influenciar a efetividade do
cromo na formagéo ou manutengdo do filme, mas nenhum outro elemento pode,
por si so, criar as propriedades dos agos inoxidaveis. Quando em teores menores

do que 10,5%, o efeito favoravel do cromo na resisténcia a corrosao existe, mas é
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muito fraco (FIG. 3.9), assim valores maiores sdo necessarios para se garantir uma
razodvel resisténcia a corrosdo atmosférica (MODENESI, 2001). A fim de
aumentar a estabilidade do filme passivo, necessario em ambientes mais
agressivos, maiores teores de cromo sdo necessarios. Os altos teores de cromo
necessarios ao aumento da resisténcia a corrosdo podem afetar as propriedades
mecanicas do material, quando utilizado em ambientes que exigem altas
temperaturas assim como a soldabilidade, sendo o principal elemento que
estabiliza a ferrita.
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Figura 3.9: Influéncia do teor de cromo na taxa de corrosdo de uma liga Fe-Cr
(MODENESI, 2001).

Assim como o Cromo, o Molibdénio tende a estabilizar a ferrita e
aumentar a temperabilidade da liga, e estabiliza o filme de Oxido de cromo,
aumentando a passividade, melhorando assim a resisténcia & corrosdo da liga
(FOLKHARD, 1988). Atua na diminui¢do da autodifusdo através da distor¢do na
rede contribuindo assim para 0 aumento de resisténcia mecéanica.

Uma das consequéncias da utilizacdo do Niquel na liga é a estabilizacdo da
estrutura austenitica, quando utilizado em quantidades suficientes (ASM
HANDBOOK, 2002; EGHLIMI, 2013). Acelerando a cinética de precipitacdo da
fase ferrita embora a fracdo volumétrica desta fase seja, em geral, reduzida
(HUANG, 2005).

De forma anéloga ao Niquel, o Manganés também estabiliza a estrutura

austenitica, favorecendo sua formacdo, quando em quantidades moderadas.
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Apesar de existir uma limitacdo quanto ao seu uso, significando que ndo pode
haver uma total substituicdo do niquel por manganés na liga, pois altos teores
desse elemento, quando interagem com enxofre, podem formar sulfetos que sdo
susceptiveis a corrosdo seletiva. (SMITH, 1981).

Nitrogénio: E um elemento austenitizante, com a funcdo de estabilizar a
fase austenita em altas temperaturas. A adicdo deste elemento se refere a
problemas primeiramente encontrados no momento da soldagem dos acos
inoxidaveis duplex, onde ferrita era formada em larga escala na regido soldada,
diminuindo assim a resisténcia a corroséo e a dureza do material. Assim, a fim de
prevenir esses problemas, era necessario recompor uma fracdo de austenita atraves
de tratamentos térmicos, 0 que tornava a utilizacdo da liga muito mais custosa
(SEDRIKS, 1996).

A solubilidade do carbono e do nitrogénio em acos inox duplex é limitada
e se torna ainda mais reduzida a baixas temperaturas. Ambos os elementos
preferem se concentrar na austenita, devido a um maior nimero de sitios
tetraédricos a solubilidade de elementos intersticiais € mais elevada nesta fase. A
ferrita dissolve pequenas quantidades de carbono e nitrogénio em sitios
octaédricos e, por esse motivo a formacdo de carbonetos e nitretos ocorrem
exclusivamente na fase ferritica e nos contornos de grao entre as fases ferritica e
austenitica. A figura 3.10 mostra um diagrama temperatura-tempo-precipitacdo
(Diagrama TTP) para o aco duplex UNS S31803 indicando as fases intermetalicas
que podem precipitar (SEDRIKS, 1996; RAMIREZ, 2003).
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Figura 3.10: Curvas TTP para a precipitacdo de fases intermetalicas em um AID UNS
S$31803 solubilizado a 1050°C por 30min (SEDRIKS, 1996).

Como mostra a figura 3.10, a precipitagdo dos AID’s pode ser dividida,
basicamente em dois grupos (LONDONO, 1997; LIPPOLD, 2005):

— Fragilizacdo de baixa temperatura (~475°C): ocorre numa faixa de
temperatura de 400 a 500-C. Este tipo de fragilizacdo limita a temperatura
maxima de aplicacdo em servico dos agos inoxidaveis duplex;

— Fragilizacéo de alta temperatura: ocorre na faixa de temperatura de 600 a
1000°C, onde precipitam diversas fases intermetélicas. Comumente, quando da
realizacdo de soldagem, os agos duplex ficam expostos a ciclos térmicos
compreendidos por esta faixa, 0 que justifica maior crédito a este grupo.

As fases secundarias de maior importancia, formada durante a fabricacéo e
soldagem dos duplex, sdo todas formadas acima de 500°C, a citar: sigma-c, chi-y,
austenita secundaria (y,), carbonetos e nitretos, todos. As reacdes de precipitacdo
abaixo de uma temperatura limite operacional (400-500°C) s&o relativamente
lentas e de menor preocupacdo com a fragilizacdo (TOPOLSKA, 2009). Observa-
se que ndo so a resisténcia a corrosdo € influenciada pela formacdo dessas fases
intermetalicas, mas também é notada perda de propriedades mecanicas, sendo a
dureza uma das propriedades mais afetadas (NOBLE, 1996).

Em um processo de soldagem ou em solicitagbes com temperaturas
elevadas, as fases secundérias podem aparecer como precipitacbes (FONSECA et
al, 2017; MAGNABOSCO, 2009). Estes compostos podem ser prejudiciais para
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as propriedades do aco, principalmente na zona termicamente afetada,
dependendo das distribuicOes de fracGes de tamanho e volume. O precipitado
principal que aparece neste caso € a fase sigma, embora outros precipitados, como
a fase chi ou os nitritos, possam ser encontrados. Sabe-se que a fase chi pode ser
um precursor da fase sigma, que também é prejudicial para as propriedades do aco
inoxidavel duplex (FONSECA et al, 2017; MAGNABOSCO, 2009).

A literatura sobre a caracterizacdo das fases chi e sigma é amplamente
discutida e indicou que essas fases deletérias podem ser formadas em grande
quantidade se a temperatura for mantida em torno de 800°C por tempos superiores
a 30 minutos (FONSECA et al, 2017; MAGNABOSCO, 2009). Este ndo € um
intervalo de tempo tipico na zona critica para a maioria dos processos comuns de
soldagem de juntas pequenas. No entanto, para equipamentos e pecas de soldagem
de maiores tamanhos, € comum usar o procedimento de soldagem com multiplos
passes e algumas regiGes podem recair sobre o intervalo de temperatura e tempo
“adequado” para formar as fases deletérias (CASTRO et al, 2017). Assim, 0
projeto de um processo de soldagem adequado é importante para fazer ou reparar
0 equipamento em questdo, a fim de trabalhar em condicGes de seguranca
(XAVIER et al, 2016).

3.7
Caracteristicas e microestrutura dos AID durante o processo de

soldagem

Durante a soldagem de um AID por qualquer processo de soldagem que
envolva fusdo, haverad a formacdo de um ciclo térmico que promovera mudancas
microestruturais na zona termicamente afetada (ZTA). Estas mudangas devem ser
controladas de modo que as propriedades da junta soldada sejam as melhores
possiveis e este controle pode ser dado através da composicdo quimica e da
historia térmica. A composicdo quimica do metal de solda (MS) pode ser
controlada através do metal de adicdo e/ou da composi¢do do gas de protecdo. A

historia térmica determinara a microestrutura na ZTA dos AIDs.
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3.7.1
Influéncia das taxas de resfriamento sobre as transformacdes nos

acos inox duplex

O ciclo térmico é controlado pela energia de soldagem. Uma alta energia
de soldagem resulta em baixa taxa de resfriamento, facilitando a transformacéo da
ferrita em austenita. Por outro lado, tal condi¢do tende a produzir depdsitos com
gréos mais grosseiros, uma ZTA mais extensa, e possivelmente a precipitacdo de
fases intermetalicas. Assim, os parametros de soldagem devem ser controlados
para garantir que as condicOes gerais de resfriamento permitam obter uma reforma
adequada da austenita evitando, ao mesmo tempo, precipitacdes deletérias na ZTA
(GUNN, 1997). Com esta finalidade, algumas diretrizes sugeriram faixas de
aportes térmicos para soldagem de acos inoxidaveis duplex. Na pratica, foram
recomendados tempos de resfriamento entre 800 ¢ 500 °C (Atgs), situados na
faixa de 8-30 s, correspondendo aproximadamente a 4-15 s para o tempo de
resfriamento entre 1200 e 800 ° C (Atiyg), que € mais relevante para agos duplex,
pois recai sobre este intervalo a reforma da austenita (NASSAU, 1983; LILJAS,
1994). Este tempo de resfriamento € normalmente alcancado, dependendo da
espessura do metal de base e geometria da junta, com energia de soldagem entre
0,5e 2,5 KJ/mm.

Além disso, algumas fases, incluindo austenita secundaria (y,), nitretos de
cromo e carbonetos, também séo propensas a serem formadas durante a soldagem
dos agos duplex, fato que pode afetar suas propriedades como resisténcia a
corrosdao e propriedades mecénicas (CHEN, 2002; NOWACKI, 2006;
TOPOLSKA, 2009). A austenita secundaria pode formar-se nos acos duplex como
resultado de ciclos de reaquecimento, tais como no processo de soldagem
multipasse, tendo como resultado critico principal a perda de resisténcia a
corrosdo da soldagem. De acordo com o ciclo térmico da soldagem, a austenita
secundaria pode ser formada durante o resfriamento como resultado das
transformagdes o + y — o + vy + v, na estrutura austeno-ferritica. Também pode
diretamente nuclear e crescer a partir da ferrita pela transformacao difusional (a
— v2) ou pode se formar como resultado da decomposi¢ao eutetoéide da ferrita (o

— 6 +72) (NOWACKI, 2005; NOWACKI, 2006).
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Menores aportes térmicos implicam em maiores taxas de resfriamento,
favorecendo a formacdo de nitretos de cromo nas soldas dos acos duplex, fato que
aumenta a sua susceptibilidade a corrosdo por pites. Uma maior quantidade de
ferrita estara presente nas soldas dos acos duplex, com taxas de resfriamento
crescentes, devido ao menor tempo disponivel para que a transformacéo
difusional de ferrita em austenita possa ocorrer. Levando-se isto em consideracéo
e o fato da ferrita possuir menor solubilidade do nitrogénio do que a austenita,
pode ser atribuido a ferrita um papel importante no processo de precipitacdo de
nitretos de cromo nos acgos duplex (CHEN, 2002; MUTHUPANDI, 2003).

Assim, para evitar a precipitacdo de nitretos de cromo em soldas de agos
duplex, recomenda-se 0 uso de altos aportes térmicos (dentro dos limites 0,5 — 2,5
KJ/mm) durante o processo de soldagem, uma vez que taxas de resfriamento mais
lentas favorecem a reforma da austenita, além de promover a difusdo de elementos
estabilizadores da austenita, como o niquel e o nitrogénio (CHEN, 2002; YANG,
2011).

Apesar de um papel menor desempenhado pelos carbonetos nos agos
duplex modernos devido ao seu conteudo de carbono muito baixo, alguns
carbonetos tipicos como M,3Cs podem ocorrer em soldas de acos duplex e até
mesmo no metal base, causando 0s mesmos efeitos deletérios que os precipitados
da fase sigma (BADJI, 2008). A precipitacdo de carbonetos de cromo Cr3Cs
ocorre primeiro nas interfaces ferrita/austenita e cresce nos grdos de ferrita
(BADJI, 2008), embora alguns trabalhos tenham relatado pouca ou nenhuma
ocorréncia de carbonetos em soldas ou ap6s tratamentos térmicos dos acos duplex
(LIOU, 2002; CALLIARI, 2006).

A figura (FIG. 3.11) indica as transformacgdes microestruturais que podem
ocorrer em uma junta soldada, de um AID, devido ao ciclo térmico de soldagem.
Sdo apresentadas cinco regides distintas, o metal de solda (MS), zona
parcialmente fundida a qual corresponde a diluicdo e é a zona de ligacdo, zona de
crescimento de grdo ferritico ou zona de grdos grosseiros, zona bifésica
parcialmente transformada e zona bifasica semelhante ao metal de base. Neste

diagrama sdo apresentadas apenas as fases ferritica e austenitica.
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Figura 3.11: Diagrama esquematico exibindo as mudancas na estrutura de uma junta
soldada de um AID submetido a um processo de soldagem (ATAMERT, 1992).

3.7.2

Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Os ciclos térmicos dos processos de soldagem estdo diretamente
relacionados as temperaturas de pico e as taxas de resfriamento. A particdo
térmica determina a extensdo da ZTA, figura 3.12, assim como as temperaturas
maximas nas diferentes regides que a compde.

Uma vez que, por definicdo, ZTA € a regido compreendida entre o metal
de solda (ou zona fundida) e o metal de base ndo afetado pelo calor inserido
através do ciclo térmico de soldagem, esta pode ser dividida, de maneira geral, em
duas sub-regibes (ATAMERT, 1992; LILJAS, 1996), a saber: uma regido é
submetida a temperaturas elevadas (ZTATE), sendo esta regido delimitada pelas
temperaturas solvus da ferrita e a temperatura solidus da liga, onde o aco duplex
se encontra completamente ferritizado. E a outra regido estd associada a
temperaturas baixas (ZTATB), apresentando como limite superior a temperatura
solvus da ferrita. Nesta regido da ZTA o campo do AID continua bifasico, porém

com diferentes fragdes volumétricas finais de austenita.
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Figura 3.12: Imagem de um aco inoxidavel duplex, destacando a regido que foi afetada
pelo calor de um processo de soldagem.

3.7.21
Zona Termicamente Afetada de Temperatura Elevada (ZTATE)

Uma caracteristica fundamental dessa regido € a largura (ou extensao) da
ZTATE, a qual é determinada pela geometria da junta, parametros de soldagem e
composicdo quimica do a¢o. A ZTA é definida com relagdo ao campo monofésico
do diagrama de fases do agco em questao.

Tanto a dissolucdo parcial da austenita e dos precipitados durante o
aquecimento estdo envolvidos nas transformacdes no estado sélido, quanto a
reformacdo de austenita e precipitados durante o resfriamento em contorno de
grdo ferritico e em alguns sitios intragranulares. As transformacBes na ZTA
podem ser explicadas conforme apresentado na figura abaixo FIG. 3.13, que
representa um AID que se torna completamente ferritico em temperaturas

elevadas, como o 2205 (com baixo nitrogénio: ~0,1% N) e o0 2304.
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Figura 3.13: Regifes de um ciclo térmico de soldagem da ZTATE (VAROL, 1992).

Reqido | — regido de aguecimento:

Na regido I, o metal base é aquecido a temperaturas proximas a
temperatura solvus da ferrita. Nessa faixa de temperatura, a difusdo de elementos
intersticiais e substitucionais transformam austenita em ferrita, até que toda
estrutura fique eventualmente ferritizada. A taxa de aquecimento ira determinar a
cinética da dissolucdo da austenita. Se for muito elevada impedira a dissolucéo da
mesma, até mesmo em temperaturas acima da solvus da ferrita (VAROL, 1992).
Precipitados como nitretos, carbonetos ou intermetalicos também podem sofrer

dissolucao durante o aquecimento, dependendo da taxa a que sé@o submetidos.

Reqido Il — regido de altas temperaturas:

Na regido Il, a temperatura elevada, acima da temperatura solvus da
ferrita, acelera a cinética de dissolucdo dos precipitados e da austenita. Quando a
velocidade do aquecimento ndo € muito elevada essas transformacGes tendem a se
completar, resultando apenas em ferrita, e a partir deste momento 0s gréos
comegam a crescer e coalescer, uma vez que ndo existe segunda fase nem
precipitados para inibir o crescimento. O tempo e a temperatura a que o material
¢ exposto acima da temperatura solvus, enquanto a microestrutura €
completamente ferritica, ird determinar o tamanho dos grdos. Quanto mais baixa
for a temperatura solvus da ferrita, mais nitido sera o crescimento do grdo de
ferrita. A temperatura Solvus é altamente dependente da composi¢do quimica da

liga. O tamanho do grdo pode impactar o material de diversas maneiras, atraves de
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suas propriedades mecanicas, como por exemplo diminuir sua ductilidade. Alguns
modelos foram propostos para dimensionar o tamanho do grédo na ZTA a partir do
tempo de permanéncia acima da temperatura solvus ou do At;,_g (ATAMERT,
1992; VAROL, 1992; LINDBLOM, 1991; KIVINEA, 1994).

A temperatura solvus da ferrita varia de aproximadamente 1250 a 1350°C
para a familia dos acos inoxidaveis duplex, dependendo da composicdo da liga,
assim como a largura da regido completamente ferritica (regido 11) na ZTA pode
variar significativamente. Ligas como a 2205 (com baixo teor de N) e a 2304
tendem a ter a temperatura solvus da ferrita mais baixas e proximas para essas
duas ligas, enquanto que ligas superduplex por exemplo, tendem a ter a

temperatura solvus da ferrita proximas ou até acima de 1350°C.

Reqido Il — regido de resfriamento:

Na regido Ill, abaixo da temperatura solvus da ferrita, o resfriamento
promove a precipitacdo da austenita, a partir da ferrita. A transformacéo de ferrita
para austenita para uma determinada liga é controlada pela taxa de resfriamento,
onde uma alta taxa de resfriamento atrasara essa transformagao e assim uma ZTA
com maior porcentagem de ferrita ira ocorrer. Essa transformacdo nos contornos
de gréo de ferrita pode ser descontinuada para altas taxas de resfriamento, porém a
medida que a taxa de resfriamento diminui, a austenita tende a tornar-se cada vez
mais continua. Sob baixas taxas de resfriamento a austenita intragranular com
morfologia de placas tende a precipitar e podem ser nucleadas nos contornos de
gréo da ferrita ou nas discordancias(VAROL, 1992). Uma taxa de resfriamento
entre 1200 e 800 (At,,_g) € comumente usada para quantificar o efeito das taxas
de resfriamento na porcentagem de ferrita.Em virtude das taxas de resfriamento
obtidas durante a soldagem, a precipitacdo da austenita acaba sendo controlada
principalmente pela difuséo do nitrogénio (HERTZMAN, 1986).A temperatura
solvus da ferrita também ¢ alterada, mas pela proporcdo de nitrogénio; quanto
maior for essa proporcdo de nitrogénio, maior a temperatura solvus. Assim, nas
temperaturas mais elevadas acontece a precipitacdo da austenita, resultando numa
quantidade maior de austenita de Widmanstatten. Em contrapartida, quando o teor
de nitrogénio é reduzido obtém-se uma fracdo volumétrica maior de austenita

intragranular.
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A fracdo de austenita formada durante o resfriamento na regido Ill, pode
ser impactada pelo crescimento de gréo ocorrido na regido Il, ocasionando na sua
diminuicdo por exemplo. Isto ocorre devido a falta de area de contorno de gréo,
consequentemente de energia, para nucleacao da austenita. A area de contorno de
grdos por volume é proporcional ao potencial quimico para a nucleacdo da
austenita. Assim como outras fases podem se precipitar durante o processo de
resfriamento, como fases intermetalicas, carbonetos e nitretos e a cinética de
precipitacdo dessas fases depende tanto da composicdo quimica da liga quanto do
ciclo térmico experimentado, e ainda da fracdo volumétrica de austenita formada
(Lippold e Koteck, 2005; Londofio, 1997).

Como mencionado anteriormente, o tempo acima da temperatura solvus da
ferrita tem um efeito notavel no crescimento de grdo da ferrita. Acima dessa
temperatura, ndo existe nenhum impedimento efetivo para o crescimento de grao
da ferrita e o tamanho desse gréo cresce drasticamente. Como o tamanho de gréo
da ferrita tem um forte efeito na ductilidade e na dureza da liga, geralmente é
recomendavel minimizar esse tempo de permanéncia na regido 2. O tamanho de
gréo, tanto do metal de solda quanto da ZTA, aumenta também como uma funcéo
do aporte térmico aplicado. A figura 3.14 mostra, para o0 aco duplex 2205, que o
tamanho de grao, tanto da zona fundida quanto da ZTA, cresce um fator perto de 5
na faixa de aporte térmico 0,25 a 1,7KJ/mm.

350
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Aporte Térmico (kJ/mm)

Figura 3.14: Efeito do aporte térmico (tempo acima da temperatura solvus da ferrita) no
tamanho de gréo da ferrita (Lippold et al., 1994 - Adaptado).

Nos extremos das taxas de resfriamento acima da temperatura solvus da

ferrita, a fracdo de ferrita-austenita pode ser grandemente influenciada. Na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321800/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321800/CA

49

microestrutura de uma liga quando resfriada bruscamente (de uma temperatura
acima da temperatura solvus da ferrita), apenas uma pequena parte de austenita é
observada nos contornos de grao da ferrita. Nao existe austenita dentro dos largos
gréos de ferrita que se mantiveram oriundos da temperatura acima da temperatura
solvus da ferrita. Quando processos de soldagem de altas energias forem
empregados, a chance de surgirem precipitados que resultam de um resfriamento
brusco, aumentam. Por isso, precaucdes devem ser tomadas quando estes

processos forem utilizados.

3.7.2.2

Zona Termicamente Afetada de Temperatura Baixa (ZTATB)

A ZTATB e definida entre as temperaturas solvus da ferrita e a ambiente, e

acrescenta-se a temperatura onde as fragcdes volumeétricas de ferrita e austenita séo
as de equilibrio (Ta/y) e a faixa de temperatura de precipitacdo de algumas fases.

Na regido | acontece a dissolucédo parcial da austenita, ja a sua precipitacdo
ird depender da taxa de resfriamento empregada no processo. Os grdos de
austenita nao dissolvidos atuam como barreira para o crescimento do gréo
ferritico (ATAMERT, 1992). No processo de resfriamento, o crescimento da
austenita acaba sendo favorecido pelos grdos ndo totalmente dissolvidos e tem-se
nesta regido a fracdo de austenita maior que na ZTATE, em face disso a
precipitacdo intragranular de nitretos € muito menor.

A regido 1l é delimitada pelas temperaturas extremas (maxima e minima)
de precipitacdo de algumas fases, onde essa precipitacdo depende do tempo de
permanéncia nesta faixa de temperatura e da cinética da transformacao.

A FIG. 3.15 apresenta um exemplo dos ciclos térmicos em duas zonas na
ZTATB. Na primeira zona a temperatura maxima foi acima de (Ta/y), podendo,

assim, distinguir as duas regifes do ciclo térmico. O segundo ciclo térmico
representa uma zona da ZTATB onde a temperatura maxima esta determinada
dentro do intervalo de precipitacdo da fase de interesse, ndo se pode distinguir

duas regides para este caso, ficando apenas com a regido Il do ciclo térmico.
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Regido| Regiédo ll
Temperatura | /

T solvus

T aly
T max. precipitagdo

T min. precipitagéo T~

Tempo

Temperatura

T solvus ———I———I ___________

T aky
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T min. precipitagao
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Figura 3.15: Distintos casos mostrando regifes relevantes de um ciclo térmico de
soldagem na ZTATB. (a) Quando a temperatura maxima ultrapassa (Ta/y) e (b) quando

a temperatura maxima esta determinada dentro do intervalo de precipitacdo de uma fase
deletéria.

A FIG. 3.15, demonstra que a ZTATB pode ser dividida em 2 situacdes,
que dependem da temperatura maxima atingida na regido: uma onde ocorre a
variacdo das fracdes volumétricas da ferrita e da austenita, e outra onde essas
fracbes sdo praticamente constantes. Nitretos e/ou outras fases intermetélicas
podem sofrer precipitacdo na segunda situacdo, devido a taxas de resfriamento
muito baixas ou quando a junta soldada é submetida a reaquecimento, como uma

soldagem multipasse, por exemplo.
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3.7.3

Controlando as Fracdes Ferrita - Austenita

A fracdo de ferrita no metal de base é controlada através de uma
combinacdo de composicdes quimicas e condi¢des térmicas de soldagens. Para
superar os efeitos de uma taxa de resfriamento rapida que pode promover uma
fracdo maior de ferrita do que aquela 6tima desejada, muitos metais de adicéo
contém niveis mais elevados de niquel do que o metal base. Niveis elevados de
niquel e/ou nitrogénio permitem que a austenita seja formada em temperaturas
mais altas devido ao aumento da temperatura solvus da ferrita. Também promove
a formacéo da austenita mais rapidamente durante o resfriamento.

Uma vez que o metal de base é escolhido, o balango de ferrita-austenita na
ZTA pode ser controlado ajustando o ciclo térmico a ser utilizado e 0 gas de
protecdo. Taxas rapidas de resfriamento como consequéncia de um baixo aporte
térmico utilizado ou em secOes estreitas do material podem resultar em uma ZTA

altamente ferritica adjacente a linha de fuséo.

3.74
Metal de Solda

Os mecanismos de transformacéao no estado solido para o MS sao similares
aos que ocorrem na ZTA. Tem-se que no MS as fracdes de austenita intragranular
sdo maiores, devido a maior quantidade de inclusdes ocorridas nesta regido, o que
se torna uma via preferencial para a nucleacgao deste tipo de austenita

O crescimento epitaxial a partir dos graos de ferrita pré-existentes da zona
de ligacdo, que ocorre durante a solidificacdo da poca de fusdo, produzem uma
estrutura colunar grosseira de grdos de ferrita no MS portanto o tamanho do gréo
da ZTATE tem influéncia determinante na microestrutura do MS, figura 3.16.

A austenita precipita no MS de maneira similar aquela que acontece na
ZTATE, durante o resfriamento. O crescimento epitaxial é explicado pelos
gradientes térmicos elevados e o contato direto entre o liquido e o solido de
composicdes e/ou estruturas semelhantes, existentes na poca de fusao.

A solidificacdo da poca de fusdo tem por caracteristica o crescimento

competitivo entre grdos adjacentes, uma vez que estes crescem a partir de
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estruturas previamente ja existentes. Como o crescimento € favorecido na direcdo
do maior gradiente térmico, os grdos tendem a crescer primeiro segundo essa
orientagdo. Esse fato pode ocasionar o impedimento do crescimento ou
coalescimento de novos e menores graos.

As propriedades finais da junta soldada sdo influenciadas pelo tamanho do
grdo, orientacdo, fracdo volumétrica e morfologia de ambas as fases presentes
nessa regido. Quando em quantidades excessivas, a ferrita altera as propriedades
mecanicas da junta soldada, e para diminuir as alteracfes na estrutura da ZF
recomenda-se que haja uma certa quantidade de austenita em temperatura
ambiente. Uma vez que a nucleacdo da austenita é favorecida pelos contornos de
grdo, grdo de tamanho diminuto tendem assim promover maiores teores de
austenita. Em geral as soldas de acos inoxidaveis duplex tém teor de ferrita na
faixa de 30~70% dependendo da composicao e das taxas de resfriamento (Gunn,
2003).

O controle da fragdo de austenita no MS pode ser ajustado através do
metal de adi¢do e do gas de protecdo afim de controlar a precipitacdo de nitretos
de cromo. O processo de soldagem deve ser, de maneira geral, controlado para
assegurar que o resfriamento seja lento o suficiente a fim de permitir a formacéo
da austenita na ZTA, e rdpida o bastante para evitar precipitacdes de fases
indesejadas na regido (BRANDI, 1992).

igua 3.16: Iage e um (;0 inoxidavel duplex, ilustrando a separacdo adotada para
a ZTA, em temperatura alta (regido com crescimento de grao) e temperatura baixa
(desbalanco das fracdes de fase).
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Modelagem do Processo de Soldagem — Aproximacdes

A modelagem do processo de soldagem é uma tarefa complexa que
envolve o acoplamento de diversos fendmenos, sendo os principais: o térmico, o
mecanico e o de transformacao de fase. O processo envolve ainda a presenca de
ndo-linearidades constitutivas e geomeétricas. As primeiras estdo associadas a
dependéncia da temperatura das propriedades termomecénicas, enquanto as
segundas a grandes deslocamentos. A fonte de calor localizada promove uma forte
localizagdo do processo que apresenta elevados gradientes das variaveis
envolvidas, aléem de elevadas taxas.

Em funcdo das complexidades presentes, normalmente é necessério que
algumas hipdteses e aproximag6es sejam consideradas para simplificar o modelo,
de modo a tornar viavel o desenvolvimento de simulagdes numericas utilizando
abordagens como as baseadas no método de elementos finitos.

Neste trabalho considera-se que o metal de base e o material de solda
apresentam as mesmas propriedades termomecanicas e que estas ndo sao alteradas
pelo processo. Pequenas alteracdes podem ocorrer devido as transformacfes de
fase presentes e de variacbes de composicdo quimica. No entanto, considera-se
que as propriedades termomecénicas dependem da temperatura. Isto afeta o
comportamento observado durante o processo, no que diz respeito a questdes
como o desenvolvimento de deformacdes plasticas do material, além do processo
de transferéncia de calor (BONIFAZ, 2000).

Além disso, considera-se que a poca de fusdo é considerada uma regido de
tensdo zero, bem como as regides onde as temperaturas excedem as temperaturas
de fusdo do material. Finalmente, ndo sdo consideradas tensdes resultantes de

nenhum processo de fabricacdo anterior a que a chapa foi submetida.
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4.1

Modelo da Fonte de Calor - Introducgéo

Nas modelagens do processo de soldagem, a descricdo precisa da fonte de
calor ¢ um fator essencial para que se obtenha uma previsdo adequada das
temperaturas e tensdes que se desenvolvem ao longo do processo. Diversas
abordagens podem ser encontradas na literatura.

Em 1946 Rosenthal(1946) apresentou uma solugédo para a distribuicdo de
temperatura de uma fonte de calor em deslocamento sobre uma chapa. Este
modelo analitico serviu de base para a maioria dos estudos subsequentes sobre
fluxo de calor. Resultados experimentais indicam que a equagdo proposta por
Rosenthal apresenta boa concordancia com o tamanho real da ZTA, mas néo
fornece informacOes detalhadas sobre a forma da poca de fusdo. A equacgéo de
Rosenthal para um processo de conducao de calor tridimensional em uma placa

semi-infinita é dada por:

q _V(x+R)
T—Ty=——e 2a (4.1)

21kR

A equacdo acima denota a distribuicdo de temperatura, considerando um
sistema de coordenadas retangulares, com o eixo xparalelo a direcdo de soldagem
(FIG. 4.1), e com a fonte de calor deslocando-se a uma velocidadevsobre a
superficie da placa. A poténcia maxima gerada durante a soldagem pode ser
determinada através da equacao:

P =V
Onde P é a poténcia, V a diferenca de potencial, | a corrente elétricae 7 a
eficiéncia do processo. A condutividade e a difusividade térmicas da peca sdo

representadas respectivamente por k e a, T, € a temperatura inicial da peca e

1
R = (x? + y? + z%)2.
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\—-
—aZa

Figura 4.1: Representacao do sistema de coordenadas para obtencéo do sistema quase-
estacionério.

A equacdo de Rosenthal tende a prever a profundidade da solda e a
subestimar a largura da solda em funcdo das simplificagdes assumidas no modelo,
a saber:

> A fonte de calor é tida como um ponto aplicado na superficie da
chapa — sendo que através desse ponto de aplicacdo da fonte
térmica, existe a deposic¢do do material;

» A solucdo encontrada € valida para um sistema em estado quase-
estacionario — onde supfe-se que a distribuicdo de temperaturas se
mantém inalterada para um sistema de coordenadas arbitrario que
se move junto com a fonte de calor, tornando assim o problema
independente do tempo;

> A peca a ser soldada possui uma geometria simplificada — onde
comprimento, largura e muitas vezes a espessura da peca séo
infinitos. Eliminando assim a questdo do efeito de borda, fato que
poderia ocasionar em uma maior dificuldade de se chegar a solugédo
do problema;

> As propriedades fisicas dos materiais sdo consideradas constantes —
diversas propriedades (como condutibilidade térmica, calor
especifico e até mesmo a densidade) variam fortemente com a

temperatura, mas admitir essa variagdo na solucdo do problema,
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tornaria o0 processo muito mais complexo;

> As perdas de calor do material por conducéo e radiacdo térmicas
séo desprezadas — a solucdo do modelo nédo leva em conta a perda
de calor do material atraves dessas duas condicGes, pois também

aumentaria muito a complexidade da propria solugéo.

Este modelo adotado para a fonte de calor, fornece uma entrada de calor
extremamente elevada ao modelo, préximo ao ponto onde essa fonte de calor se
encontra. A solucdo também fornece representacGes ndo realistas da ZTA do
material. Ainda assim, devido as simplificacfes adotadas, as solu¢bes fornecem
uma representacdo aproximada da distribuicdo de temperatura em uma solda a ser
avaliada. Estas solugdes permitem, de maneira geral, obter uma ideia das
caracteristicas do fluxo de calor em soldagem para muitos casos.

Em trabalho posterior, Christensen (CHRISTENSEN, 1965) foi capaz de
reduzir as equacdes de Rosenthal a uma forma adimensional e comparou as
dimensdes (&rea, largura e penetracdo) do corddo de solda previstas pelo modelo
anterior com um grande nimero de dados experimentais. Foram realizados testes
com aluminio e acgo, para diferentes condicGes de soldagem, obtendo-se tambem
como resultado a velocidade média de resfriamento. O autor concluiu que seu
modelo é adequado para prever tendéncias em termos das dimensfes da solda,
mesmo existindo uma vasta dispersdo em alguns resultados comparados aos dados
experimentais.

Logo apos foram propostos os modelos de fluxo de calor distribuido de
Pavelic (PAVELIC, 1969) e Rykalin (RYKALYN, 1974), introduzindo o carater
da funcédo de distribuicdo do fluxo de calor. Os modelos concebidos por esses
autores sdo, de maneira geral, bastante efetivos para baixos aportes de soldagem,
significando que tais modelos ndo podem ser empregados para soldagem a laser,
por elétrons ou plasma. No entanto, nesses modelos puderam ser incluidas
caracteristicas importantes como a néo linearidade das propriedades dos materiais
e a evolugdo da microestrutura do mesmo. Mesmo sendo mais apurados do que o
modelo proposto por Rosenthal, ainda ndo descrevem de maneira adequada a
largura e a penetragédo do cordéo de solda.

Anos mais tarde, Eagar e Tsai (EAGAR e TSAI, 1983) apresentaram uma

solugdo para uma fonte de calor em uma placa semi-infinita, onde a Unica
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diferenca para o modelo apresentado por Rosenthal é a inclusdo de uma
distribuicdo da fonte de calor através de uma representacdo gaussiana (FIG. 4.2).
Esta teoria da fonte de calor distribuida forneceu a primeira estimativa da
geometria da poca de solda com base nos fundamentos da transferéncia de calor.
Para este modelo, os mesmos pressupostos que Rosenthal fez foram utilizados, a
saber: a auséncia de perdas de calor na forma de conveccéo e radiagdo térmicas,
propriedades térmicas constantes do material e um meio semi-infinito. A equacao

de Eager e Tsai é dada por:

—(x%2+y?)

Qx,y) = —=e 2= (4.2)

2102

Onde Q(x,y) representa a distribuicdo de poténcia empregada e o é 0 desvio

padréo da funcdo gaussiana adotada no modelo.

qlr)

-1/2

q{r]l q".. E'szi ﬂ'z

Figura 4.2: Distribuicdo Gaussiana do fluxo de calor gerado no processo de soldagem
sugerido por Eagar e Tsai (EAGAR e TSAI, 1983).

A teoria fornecida apresenta uma boa correlagdo com experimentos feitos
em ago carbono, ago inoxidavel, aluminio e titdnio. Somente a profundidade de
solda ndo apresenta uma boa correlacdo com o0s experimentos. Um fator de

aprimoramento, que estimou o perfil de temperatura de placas de espessura finita,
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propostas por Myers (citado por EAGAR e TSAI, 1983), apresenta uma
concordancia muito melhor com os experimentos. A perda de calor devido a
radiacdo, a conducdo através do eletrodo e o calor consumido para a queima do
fluxo e fus@o do eletrodo foram consideradas através da introducdo do parametro
de eficiéncia do arco 7, associada ao processo de soldagem (ADAK, 2003).

Outros trabalhos indicaram que, em termos dos perfis da distribuicdo de
temperaturas em torno da regido da solda, os resultados apresentados por
Rosenthal tém uma maior validade para os pontos mais afastados da fonte de
calor, ndo sendo bem descrito onde o gradiente de temperatura € significativo. O
modelo descrito por Rosenthal e por alguns autores subsequentes,
desconsideraram a convec¢do do material na poca de fusdo e sua possivel
influéncia no formato final do corddo de solda. Este efeito foi evidenciado por
outros autores como HALMOY (1979), que associou a formagdo geometrica do
perfil de penetracdo em “dedo” (finger-typepenetration) com a transferéncia de
momento das gotas de metal de adi¢do para a poca, efeito tipico da transferéncia
em spray no processo GMAW. Ja HEIPER e ROPER (1982) associaram a
variacao de penetracdo em soldagem GTAW mecanizada de a¢os inoxidaveis com
o efeito de elementos tenso-ativos (como o enxofre e 0 oxigénio em particular)
sobre a conveccao na poca de fuséo.

Tsai e Eagar (1985) mediram a eficiéncia do arco para a soldagem a arco
com eletrodo ndo consumivel de Tungsténio (TIG) em um &nodo de cobre
arrefecido a 4gua. A eficiéncia do arco foi determinada pela medicéo do calor que
chegou ao a@nodo de cobre dividido pelo calor total produzido pelo arco. O calor
foi calculado como sendo 80% do calor gerado no arco. Esta eficiéncia do arco foi
muito maior do que a eficiéncia do arco de uma solda normal quando uma poca
fundida estivesse presente. Tsai também investigou os efeitos dos comprimentos
de arco e provou ser este 0 pardmetro primario que governa as distribuicdes de
calor, enquanto a corrente dominou a magnitude do fluxo de calor. Uma mudanga
no comprimento do arco influencia o parametro de distribuicdo de calor, o, da
equacéo (4.2).Pode-se observar que o fluxo de calor caird mais rapidamente com
um menor valor 6. A representacdo do parametro de distribuicdo de calor, o, €

mostrada na Figura 4.2.
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4.1.1
Modelo da Fonte de Calor Duplo Elipsoide de Goldak

Goldak (GOLDAK, 1983) introduziu pela primeira vez um modelo de
fonte de calor tridimensional com formato geométrico de dupla elipsoide em
movimento (FIG. 4.3). Para essa abordagem, a distribuicdo do calor é considerada
do tipo Gaussiana (na qual o fluxo de calor é distribuido pelo volume da fonte de
calor) e duas semi-elipsoides (uma a frente e outra atras da fonte de calor)

delimitam a distribuicdo da temperatura.

Figura 4.3: Modelo de distribuicao de calor apresentada por Goldak (GOLDAK, 1983).

Uma modelagem baseada no método de elementos finitos foi utilizada por
Goldak para estimar o campo de temperatura de um corddo de solda depositado
sobre uma placa. O autor mostrou que esta fonte de calor tridimensional pode
eliminar a deficiéncia associada aos modelos simples gaussianos bidimensionais,
conhecidos até entdo, em relacdo a previsdo da temperatura das juntas soldadas
com penetracdo profunda. A equacdo de modelo de fonte proposta por Goldak €
dada por:

6V31rQ _ 3x2 3y? 3z2 43
a? b2 c? (43)

Q(x’y’z) = abCTl.'\/Eexp
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Onde a, b, ¢ - representam pardmetros geometricos da elipsoide quando a fonte de
calor esta situada nas coordenadas (0,0,0) naquele instante de tempo;

A fonte de calor proposta por Goldak consiste em dois volumes semi-
elipsoidais diferentes que foram combinados para dar o novo fluxo de calor. O
fluxo de calor para assemi-elipsoides frontal e traseira € representado,

respectivamente, pelas seguintes equacdes:

Can2  _au2 —3[z4v(T-0)]?
6V3fpQ X 2V —— 5
- —_— b2 1
qr(x,y,2,t) et e (4.4)
a2 _av2 —3[z+v(T-1)]?
T e S
= e b2 2
q,-(x,y,z,t) Py \/Ee a?z e e (4.5)

Os indices a, b e ¢ nas equacdes (4.4) e (4.5) sdo parametros geométricos
ja discutidos, que buscam descrever o tamanho da poca de fusdo empregada no
processo de soldagem. Estes parametros podem ser estimados de forma
experimental (NGUYEN, 1999) pela medicdo dos limites da zona fundida atraves
de um ensaio metalografico por exemplo, sendo usados assim para iniciar o
processo de calibracdo do modelo numérico. Para f; e f,, que sdo os coeficientes
adimensionais de proporcdo de aporte de calor na parte a frente e atras da fonte,
deve-se satisfazer a relacdo: f; + f; = 2. Na auséncia de dados melhores, ou
experimentais, a distancia na frente da fonte de calor pode ser tomada como a
metade da largura do corddo de solda e a distancia atrds da fonte de calor como
sendo igual ao dobro da largura do cordéo de solda (GOLDAK, 1984).

4.1.2

Geracao da malha do modelo x Tempo computacional

O custo computacional de preparacdo de uma malha refinada o suficiente
para garantir uma analise precisa com elementos finitos € relativamente baixo em
comparagdo com os custos de computacdo. Goldak (GOLDAK, 1986) aponta para
uma importante condicdo que deve ser utilizada na elaboracdo da malha: a malha

deve ser suficientemente refinada para representar a fonte de calor com a preciséo
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adequada e desejada. O autor estabelece de maneira generalizada que ao menos
guatro elementos geométricos deveriam ser usados ao longo de cada eixo
apresentado, a fim de capturar a inflexdo da distribuicdo gaussiana com um
minimo de precisdo requerida pelo modelo.

Ao gerar a malha do modelo, deve-se analisar o nivel de detalhamento da
mesma com o objetivo de garantir que a analise seja realizada adequadamente a
fim de cumprir seu prop6sito, com o0 menor custo computacional possivel. Logo,
uma boa malha é aquela que apresenta elementos geométricos adequados, pouco
distorcidos e deformados e esta métrica podendo ser avaliada por meio de algum
dado substancial.

Goldak afirma que se pretendemos estudar em detalhe a regido préxima a
poca de fusdo, este modelo de duplo elipsoide pode ser muito favoravel,
especialmente combinado com uma malha previamente refinada, contendo assim
cerca de dez elementos lineares ao longo do eixo da area elipsoidal de entrada de
calor (BARAN, 1988). Este mesmo autor afirma que a fonte de calor deve avancar
no maximo cerca de metade do seu comprimento para garantir a precisdo dos
resultados, definindo assim o passo de tempo empregado no modelo.

O tamanho do passo de tempo influencia drasticamente a precisdao do
modelo de fonte de calor. Goldak prop6s que a fonte de calor deve se mover no
maximo aproximadamente a metade do seu comprimento durante um Unico passo
de tempo para determinados modelos (GOLDAK, 1986). Uma sucinta descri¢éo

de um passo de tempo otimizado é descrita na proxima secéo.

4.1.3

Passo de Tempo

A fim de evitar resultados imprecisos ou solugfes instaveis durante as
simulagfes numéricas, é necessaria a escolha adequada do passo de tempo. Uma
série de fatores, incluindo o tamanho espacial do elemento da malha e a
difusividade térmica do material empregado, devem ser levados em conta na
escolha do passo de tempo pois influenciam diretamente a precisdo do modelo de
fonte de calor. Dependendo das condigdes, a utilizagdo de passos de tempo muito
pequenos pode levar a resultados fisicamente inadmissiveis, como o

estabelecimento de fluxos de calor de regiGes de temperatura mais baixa para
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regides de temperatura mais elevada.

A utilizagdo de um passo de tempo grande, gera imprecisdo na
representacdo de gradientes e taxas elevados. Além disso, um passo de tempo
demasiadamente grande pode levar a situacdes nas quais elementos da malha néo
sejam corretamente submetidos aos niveis de energia corretos durante a passagem
da fonte de calor no processo de soldagem.

Goldak em seus trabalhos propde que o passo seja escolhido de modo que
a fonte de calor se mova uma distancia aproximadamente igual a metade do
comprimento de um elemento durante a realizacdo da solda, a cada passo de
tempo.

Assim como no caso da discretizacdo espacial, para a discretizacdo
temporal é necessario desenvolver uma analise de convergéncia para que 0S
resultados possam ser considerados confiaveis sob o ponto de vista de analise

numeérica.

4.1.4

Condicdes de Perda de Calor

Em um processo de soldagem qualquer, acontece o0 aquecimento
localizado de uma determinada regido do material com a passagem da fonte de
calor. Em funcdo deste aquecimento localizado, estabelecem-se gradientes de
temperatura que provocam o aquecimento por conducao de outras regides da peca.
Apos a passagem da fonte, observa-se o resfriamento da peca, em grande parte,
por transferéncia de calor com outras regides da peca e com 0 meio. O processo
de transferéncia de calor pode ocorrer segundo trés mecanismos distintos, a saber:

conducéo, conveccdo e radiagéo.

4141

Conducéo

Propagacdo do calor consiste na transferéncia de energia térmica entre as
regides de um material. Na conducdo, o processo é basicamente molecular, de
contato, e a transferéncia do calor é bastante eficiente em meios densos. Este

mecanismo é o responsavel pelo calor se deslocar dentro do material que esta
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sendo soldado, pelos ciclos térmicos serem dependentes dos deslocamentos e da
distancia da fonte térmica. O fluxo de calor conduzido através de um determinado
material (em uma dire¢do) € dado pela lei de Fourier, da seguinte maneira:

. oT
CIcond(x) - _ka (4.6)

onde k € a condutividade térmica do material e g—: é o gradiente de temperatura

em uma determinada dire¢do do material, aqui representada pela direcdo x.
O sinal negativo na expressao indica que o fluxo de calor é contrario ao
gradiente de temperatura estabelecido no material, ou seja, o fluxo de calor ocorre

da regido de maior temperatura para a regido de menor temperatura.

4.1.4.2

Conveccéo

O mecanismo de transferéncia de calor por conveccdo acontece quando um
sistema realiza troca térmica com outro através de um meio fluido. Assim durante
a realizacdo de um processo de soldagem, estando o corpo de prova a ser soldado
sempre imerso em um meio fluido, significa que este mecanismo sera efetivo e
estara atuante.

Para 0s processos convectivos, independentemente da natureza especifica
do processo, existindo transferéncia de calor por conveccdo, pode-se descrever
este modo de transferéncia de calor através da Lei de Newton do Resfriamento, da

seguinte maneira:

Qconv = Nconw (TS — Tamp) (4.7)

onde o fluxo de calor convectivo g, € proporcional a diferenca entre temperaturas
da superficie do objeto em questdo e do fluido em contato com o objeto.

O parametro “h.,,,,”” € chamado de coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao. Este pardmetro é dependente das condigdes empregadas no meio
de resfriamento para as camadas de fluido, as quais, por sua vez, sdo influenciadas
pela geometria das superficies da amostra. A natureza do escoamento do fluido e
uma série de propriedades termodindmicas e de transporte do fluido também
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exercem influéncia sobre as condi¢des de resfriamento (INCROPERA, 1998).

4.1.4.3

Radiacéo

Em se tratando da transferéncia de calor por radiacdo, o transporte de
energia térmica é realizado por ondas eletromagnéticas, ndo sendo necessario
meio material para sua propagacao, diferentemente da conducgédo e da convecgéo
que necessitam de um meio para ocorrer. Qualquer objeto com temperatura
superior a -273°C (0 K), ou zero absoluto, emite radiacéo.

A taxa de energia em um determinado ponto ou por unidade de area
liberada neste modo de transmissao de calor € conhecida como poder emissivo da
superficie em analise. A lei de Stefan-Boltzmann que rege a transferéncia de calor

por radiacao, pode ser escrita como o fluxo de calor radioativo:

Qrad = <c:0_(’1154 - Tc?mb) (4.8)

sendoTs a temperatura absoluta (K) da superficie ¢ 6 é a constante de Stefan-
Boltzmann (5,669x10® W/(m?.K*). Como uma superficie real difere de um corpo
negro, para o qual toda energia pode ser emitida, o fluxo térmico emitido € menor
considerando a mesma temperatura. A levar em consideracdo esse fato, adota-se
um indice de emissividade que depende de cada material, €, onde seu valor pode

variar de 0 a 1, fornecendo a eficiéncia com que a superficie emite radiag&o.

4.1.4.4

Coeficiente de transferéncia de calor combinado

Muitos pesquisadores usam em seus trabalhos um coeficiente de
transferéncia (perda) de calor combinado por convecgédo e radiacdo (BONIFAZ,
2000). Este fato permitiu o uso de uma condigédo limite para a perda de calor em
vez de utilizar duas. Rykalin propds em seu trabalho, um coeficiente de

transferéncia de calor como descrito na Equacédo 3.9 (RYKALIN, 1974).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321800/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321800/CA

65

Reomp = 24.1x107%eT1-61 (4.9)

Goldak comenta em seus trabalhos que a utilizagdo desta equagdo néo
fornece resultados t&o precisos quanto a aplicacdo das equacOes de Newton para o
resfriamento (conveccdo) e a equacdo de Stefan-Boltzmann para a radiacdo, de
maneira separada, com os coeficientes apropriados. A transferéncia de calor
através da radiacdo é proporcional a quarta poténcia da diferencga de temperatura e
sO se torna significativa a temperaturas muito elevadas (~> 800°C). Alguns
autores ignoram as perdas de calor por radiagdo nos corpos de prova simulados,
guando o objetivo é o de estudar, por exemplo, apenas tensdes residuais, uma vez
gue este fato ndo influencia nos resultados esperados e comumente incorporam-na
no fator de eficiéncia do arco (FRANCIS, 2002).
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Modelo Numérico Desenvolvido

A fim de avaliar os ciclos térmicos sob determinadas condic6es especificas
foram desenvolvidos modelos tridimensionais baseados no método de elementos
finitos. Esses modelos tridimensionais permitem analises puramente térmicas dos
fendmenos fisicos envolvidos nos processos de soldagem.

Para representar a fonte de calor associada a fonte de soldagem utilizou-se
0 modelo proposto por Goldak, como ja citado anteriormente. Para todos 0s
modelos tridimensionais desenvolvidos considera-se a equacao (X) que utiliza um
sistema de coordenadas mével no centro da fonte e um fixado sobre um plano de
referéncia. Para o processo térmico empregado, os modelos consideram 0s
fendmenos térmicos de geracdo de calor pela fonte de calor, além dos fendmenos
de transferéncia de calor por conducdo (no material) e a perda de calor para o
meio por convecgao e radiagéo.

A andlise térmica compreende 2 momentos, a saber: Soldagem e
Resfriamento. O periodo de Soldagem é compreendido pelo tempo em que o
modelo da fonte de calor é aplicado ao modelo, através de um termo de geracdo
na equacao da energia, juntamente com os demais fendmenos de transferéncia de
calor, com o intuito de gerar uma distribuicdo de fluxo de calor sobre a chapa.
Apds a passagem da fonte de calor, tem-se 0 momento do Resfriamento, onde o
termo de geragdo de calor é retirado, assim a chapa é submetida aos fendbmenos de

transferéncia de calor com o meio externo por conveccao e radiacao.

5.1

Descricdo da Geometria

Os modelos foram desenvolvidos utilizando rotinas na linguagem de
programacdo parametrica APDL do pacote computacional de elementos finitos
ANSYS (ANSYS, 2015). As rotinas desenvolvidas em APDL incluem o modelo
da fonte de calor, as condigdes geomeétricas, assim como os fendmenos de trocas

de calor.
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As chapas modeladas possuem duas geometrias distintas, descritas na Tab.
5.1, afim de avaliar o efeito da geometria nos ciclos térmicos para 0s
determinados aportes térmicos. Foi realizado um processo de soldagem com um

cordéo sobre chapa, sem chanfro empregado.

Tabela 5.1: Geometrias utilizadas nos modelos numéricos.
Comprimento (mm) = Largura (mm)  Espessura (mm)
150 300 10
150 150 10

Para a confeccdo da geometria inicial, utilizam-se pontos de referéncia,
onde o modelo é construido. Estes pontos, chamados de “key-points” sdo a base
de formacdo da geometria, e as areas sdo atribuidas a estes pontos, como mostrado
na FIG. 5.1.

10

o

11

Figura 5.1: Key-points onde as areas serao atribuidas.

Na FIG. 5.2 é mostrada as duas geometrias expandidas utilizadas no

modelo numérico.
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150mm

300mm

150mm

150mm

Figura 5.2: Exemplo das geometrias expandidas utilizadas nos modelos numéricos; a)
150x300x10mm ; b) 150x150x10mm.

A fim de reduzir custos computacionais no modelo em elementos finitos,
foi considerada uma condicdo de simetria no plano "xy" (para condicdes de
contorno e geometria), que passa pelo centro do corddo de solda, reduzindo a

analise numérica a apenas metade da chapa como visto na figura (FIG. 5.3).

7,55 9 D L THRNEEE
15 52 15 I 0 1
Il'.----I o

Figura 5.3: Exemplo da chapa, considerando a condi¢do de simetria proposta.
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5.2

Condic¢des de Contorno

E adotado uma condic3o adiabatica para o plano de simetria, enquanto que
as condigdes de contorno de convecgdo e radiacdo sdo empregadas em todas as
outras faces livres da chapa (FIG. 5.4). Foi considerada uma temperatura inicial de
28°C para as chapas e para 0 meio externo em todas as simulagdes. O coeficiente
de conveccéo h, adotado nos modelos para as superficies livres das chapas foi de
20 (W/m?K). Como as chapas estavam sob 3 apoios simples (para uma condicao
de equilibrio estatico), foi considerado 0 mesmo coeficiente de conveccdo para o

inferior da chapa, como em todas as outras superficies livres.

Figura 5.4: Condic¢des de contorno convectivas no modelo axissimétrico.

Foi realizada uma analise de convergéncia ajustando-se a malha de
elementos finitos, que possui diferentes tamanhos para a regido da zona fundida e
para o metal de base, afim de contemplar adequadamente os maiores gradientes
térmicos presentes nesta regido. A FIG. 5.5 apresenta uma visao lateral da semi
chapa utilizada na simulagdo numérica com a malha ajustada para as diferentes

regides, assim como uma visao aumentada é exibida na FIG. 5.6. A medida que a
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distancia aumenta em relacdo a regido de maiores gradientes, os elementos

aumentam de tamanho por ndo

EEENEEEEENREENE NEEEEN

Figura 5.6: Ampliacdo da visao lateral da malha utilizada no modelo axissimétrico.

Na regido do metal de solda, existe a minima garantia de sempre haver
uma quantidade de elementos igual ou superior a 10, na direcdo da meia largura
do corddo. Esta regra também se aplica para a regido da espessura do material.

53
Modelo do Cordéo de Solda

Se qualquer material for adicionado a um sistema, alguns elementos do
modelo de elementos finitos podem se tornar existentes ou inexistentes. Para essa
finalidade, é possivel usar a técnica "birthanddeath™ nos elementos para desativar
ou reativar esses proprios elementos finitos na simulacdo. Neste trabalho, para
simular a deposicdo do corddo de solda do processo de soldagem MIG, essa
técnica foi utilizada (CAPRICCIOLI, 2009). Esses elementos séo coletados em
grupos, de acordo com o movimento da fonte de calor, e 0 passo de tempo
utilizado. Sendo assim, com o objetivo de alcancar o efeito de "morte do
elemento” (ou desativagdo do elemento finito), o procedimento numérico nao
remove fisicamente os elementos "mortos”, em vez disso, ele os desativa
multiplicando sua matriz de rigidez por um fator de reducdo de 1,0x10°
(MADENCI, 2005).

Em primeiro lugar, os elementos que representam o material fundido no

corddo de solda s@o previamente selecionados e desativados. Em seguida, eles séo
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reativados durante a analise térmica de acordo com a velocidade de soldagem real
do processo MIG. No caso do processo de soldagem empregado, a massa e a
energia dos elementos desativados ndo séo consideradas.

Além disso, a tensdo do elemento também é definida como zero assim que
esse elemento é representado como "morto” (desativado). Quando os elementos
sdo ativados, a geracdo de entrada de calor e aplicada como carga no modelo
térmico de elementos finitos e as tensdes térmicas sdo calculadas para elementos
recém-ativados com base na temperatura da etapa de carga atual e na temperatura
de referéncia.

A geometria do cordéo de solda foi assumida, para os modelos, de maneira
a descrever a obtida no procedimento experimental em cada corpo do prova
adotado.

5.4

Anélise Térmica

Para todos os modelos, foi utilizado o elemento SOLID70 (ANSYS, 2015)
para a discretizagdo da geometria e calculo dos ciclos termicos, possuindo 8 nos e
1 grau de liberdade de temperatura por no. Este elemento permite a conducéo de
calor nas trés dimensdes e a utilizacdo de propriedades termodependentes. Pode
ser utilizado para analises em regime permanente ou transiente. A FIG. 5.7 mostra
a geometria deste elemento, que também pode assumir os formatos prismatico,

tetragonal e piramidal.
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Figura 5.7: Geometria do elemento térmico SOLID70 (Ansys15).

De modo a representar a energia introduzida pelo processo de soldagem,
foi utilizado o modelo de fonte de calor volumétrico de Goldak. A fonte de calor é
aplicada ao modelo através do comando “BFE”, onde as contribuicdes para a
geracdo de calor dependem da posicédo espacial do elemento. A cada instante de
tempo € realizado um loop e para cada elemento o centroide é recalculado. Assim
as novas coordenadas do centroide recalculadas séo utilizadas na equagéo (4.3).

A fim de realizar a comparacdo com os dados experimentais, foi feita a
aquisicdo das temperaturas nos pontos geometricamente coincidentes com a
alocacdo dos termopares, em cada modelo gerado. Os pardmetros do modelo de
fonte de calor foram ajustados considerando os dados de temperatura aquisitados
pelos 5 termopares acoplados nos corpos-de-prova utilizados experimentalmente.
N&o foi aplicado no modelo a condicdo de “furos”, onde nos experimentos
continham os termopares por ndo serem considerados relevantes para a anélise.

Foi necessario ajustar um valor de eficiéncia térmica do processo de
soldagem para poder calcular o calor introduzido nas chapas. A maioria dos
autores trazem como referéncia valores para a eficiéncia do processo de soldagem
GMAW entre 80 e 90% (ASM, 1993; DUPONT, 1995; SAQUIB, 2012). AWS
(1998) propde uma faixa de valores entre 66 e 85%, ja Kou (2003) utiliza a faixa

entre 75 e 88%. Para os modelos empregados neste trabalho, utilizou-se a
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eficiéncia de 80%, sendo o valor que melhor se ajustou as curvas de ciclos

térmicos, mostradas no capitulo 7.

5.5

Propriedades Fisicas Utilizadas nos Modelos Numéricos

Durante o processo de soldagem, altas temperaturas sdo atingidas na
regido da poca de fusdo e grandes gradientes térmicos sdo gerados entre a regido
da solda e as regides afastadas, as quais permanecem a uma temperatura proxima
da ambiente. Os primeiros modelos analiticos para analise térmica do problema da
soldagem consideravam as propriedades fisicas dos materiais constantes, o que de
fato ndo acontece em um processo real.

A utilizacdo de modelos numéricos de simulacdo computacional na anélise
dos processos de soldagem oferece a possibilidade de incorporar, com relativa
facilidade, a dependéncia das propriedades dos materiais com a temperatura. E
importante ressaltar, no entanto, que embora os codigos de elementos finitos
atuais permitam essa consideracdo, a informagdo disponivel sobre o
comportamento dos metais a altas temperaturas é bastante escassa e de dificil
obtencéo.

Na analise térmica transiente da soldagem, as principais propriedades
fisicas do material que devem ser consideradas sdo: a condutividade térmica, o
calor especifico e a massa especifica. ZHU e CHAO (2002) analisaram os efeitos
da dependéncia das propriedades em uma simulacdo do processo de soldagem.
Seus resultados sugerem que a dependéncia da temperatura na condutividade
térmica tem efeito na distribuicdo do campo de temperatura transitéria durante a
soldagem. Sendo assim é a que apresenta os efeitos relevantes em comparagédo
com as demais propriedades, as quais podem ser avaliadas a temperatura
ambiente, embora citem que o uso dos valores médios sobre o historico de
temperatura seja melhor

Para este trabalho, considera-se a massa especifica do material como sendo
constante, 7800 kg/m® (Sandvik, 2015), sendo a condutibilidade térmica e calor

especifico dependentes da temperatura.
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Xiaojun (2004) apresenta a variacdo das as propriedades térmicas do aco
inoxidavel duplex SAF2205 (Fig. 5.8) com a temperatura, obtidos de maneira
experimental (YIMING GANG, 1992).
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Figura 5.8: Propriedades térmicas do ago duplex SAF2205 (Xiaojun, 2004), onde a
variavel “K” representa a condutibilidade térmica e "C,” o calor especifico do material.
(Adaptado)

Alguns autores, como Almeida e colaboradores (ALMEIDA, 2016),
utilizaram fungdes lineares (TAB. 5.2) para descrever as propriedades fisicas do
material, neste caso SAF 2205, ndo relatando qual a faixa de temperatura

empregada para as funcgdes.

Tabela 5.2: Propriedades termo fisicas do ago SAF 2205 apresentadas por (ALMEIDA,
2016).

Condutividade térmica em funcdo da temperatura (W/m°C ): 14+0,0145T

Calor especifico em fungdo da temperatura (J/kg.°C): 473.47 + 0,2897T

Estas funcbes lineares foram obtidas através de dados recebidos do
fabricante (Sandvik), onde a amplitude de temperatura fornecida para estas
propriedades é baixa (até 400°C), agudamente distantes daquelas necessarias para
aplicabilidade adequada em processos de soldagem. O maior problema da
utilizacdo das propriedades dessa maneira ndo recai sobre o formato geométrico
da distribui¢do dos parametros fisicos e sim sobre 0 comportamento assint6tico ou
ndo do material. Retratar propriedades dessa maneira, como comportamento
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linear, ndo descreve quaisquer fendmenos fisicos que estejam ocorrendo no
material e que devam ser considerados.

De maneira semelhante, Xavier e colaboradores (XAVIER, 2013) levam
em consideracdo as propriedades do aco duplex SAF2205 como sendo
linearmente dependentes da temperatura. Mostrando através de gréaficos (FIG. 5.9)
quais foram os valores e as faixas de temperatura adotados no emprego das

mesmas.
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Figura 5.9: Propriedades linearmente dependentes com a temperatura apresentadas por
(XAVIER, 2013); a) calor especifico e b) condutividade térmica (adaptado).

No trabalho de (CASTRO et al, 2017), foi proposto um modelo capaz de
prever o histérico térmico das pecas soldadas, juntamente com as propriedades
mecanicas desenvolvidas durante o processo de soldagem que combinam o0s
efeitos da temperatura empregada e mudancas de fase durante a soldagem. Um

método inverso € aplicado para ajustar os parametros termofisicos baseados em
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dados medidos. O modelo foi verificado pela comparacéo de perfis de temperatura
medidos experimentalmente e previstos usando termopares situados dentro da
zona afetada pelo calor.

Daha e seus colaboradores (DAHA, 2012) analisaram a evolucdo dos
perfis de temperatura e a geometria da poc¢a de fusdo durante a soldagem entre um
aco inoxidavel duplex SAF2205 e um aco com baixo teor de carbono(A36),
usando um modelo de transferéncia de calor numérico tridimensional. Os perfis de
temperatura e a geometria da poca de fuséo solidificada sdo apresentadas para trés
diferentes aportes térmicos de soldagem. Os autores apresentam as propriedades
fisicas termo dependentes na forma dos graficos mostrados na FIG. 5.10. Sao
funcbes proximas da linearidade até a temperatura de fusdo do material. S&o
relatados que os resultados da simulagdo foram comparados com dados

experimentais obtidos de forma independente e foram obtidas boas concordancias.

1A
— K (1,0E+1 Wim.K) === G, (Klkg K)
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250 750 1250 1750 2250 2750
Temperatura (°K}

Figura 5.10: Propriedades fisicas para o SAF2205 apresentadas por Daha (DAHA, 2012)
(adaptado).

No trabalho de Ushio e Wu (1997) os autores apresentam as propriedades
fisicas termo dependentes para um a¢o macio (FIG. 5.11), ndo citando exatamente
qual o ago em questdo, mas com ponto de fusdo e densidade iguais os dos agos
inoxidaveis duplex. As propriedades encontradas pelos autores demonstram as
mesmas caracteristicas das exibidas por Xiaojung, onde estas exibem a mesma

assintocidade e ndo apenas um comportamento linear crescente constante.
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Figura 5.11: Propriedades fisicas termo dependentes apresentadas por (USHIO, 1997).

Os autores Little e Kamtekar(1998) estudaram numericamente os efeitos
das propriedades térmicas, especialmente a condutividade térmica nas
distribuicbes de temperatura transitéria e descobriram que as distribuicGes de
temperatura proximas das regides da solda sdo significativamente influenciadas
pela escolha dos valores corretos para a condutividade térmica.

No trabalho de Zacharia com seus colaboradores (ZACHARIA, 1991), os
autores realizaram um estudo de modelagem computacional para analisar a
transferéncia de calor convectivo que ocorre durante a soldagem. A énfase do
estudo foi avaliar a sensibilidade dos resultados previstos nos efeitos da

vaporizacdo da poca de fusdo e as propriedades do material prescrito. Definem
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que na capacidade de modelar o processo de soldagem com uma generalidade
suficiente, é essencial que o efeito das propriedades do material sobre os
resultados previstos seja entendido. Seus resultados também mostram que as
escolhas das propriedades do material podem influenciar significativamente o
desenvolvimento da poca de fusdo. A analise mostrou que mesmo quando dados
aparentemente precisos sdo usados, se a dependéncia de temperatura das
propriedades fisicas ndo for devidamente considerada, pode ocorrer discrepancia
significativa nas previsdes dessa regido. Portanto, os autores consideram que seja
vital que os estudos de modelagem computacional dos processos de soldagem
considerem, da melhor maneira possivel, a dependéncia de temperatura das
propriedades do material.

Assim como Zacharia, agora Mundra e seus colaboradores (MUNDRA,
1992) determinaram os efeitos de vérias propriedades termo fisicas dos materiais,
e seus resultados indicaram que a difusividade térmica é um parametro
fundamental e bastante relevante a ser considerado. Assim, os valores
dependentes da temperatura da difusividade térmica do material empregado sao
cruciais para a simulacao realista do comportamento da poca de fuséo e da regido
circundante a solda. O autor ainda enfatiza a falta de dados tedricos e
principalmente experimentais acerca destas e outras propriedades dos materiais.

Neste trabalho, considera-se as propriedades termo dependentes:
condutibilidade térmica K, e calor especifico C, descritas por Xiaojun
(XIAOJUN, 2004), como mostradas na FIG. 5.12. Estas propriedades foram assim
assumidas por descreverem o comportamento experimental encontrado para o ago
duplex. A condutibilidade térmica € aumentada artificialmente para temperaturas
acima da temperatura de fusdo do material afim de simular a convec¢éo de calor
na poca de fusdo (PAPAZOGLOU, 1982; GOLDAK, 1984, JIANG, 2005). As
transformacdes de fase, ndo séo consideradas nesses modelos empregados.
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Figura 5.12: Variagcdo das propriedades fisicas, adotadas no presente trabalho,
baseados nos dados apresentados por (XIAOJUN, 2004); evidenciando a)
condutibilidade térmica, b) calor especifico

E importante ressaltar que o trabalho desenvolvido procura estabelecer
uma metodologia para modelar o comportamento dos ciclos térmicos criados no
processo de soldagem abordado, adotando uma abordagem simplificada para a
dependéncia das propriedades do material com a temperatura. O objetivo é avaliar
a adequacdo da metodologia proposta. Estudos mais precisos podem ser
posteriormente  desenvolvidos utilizando-se  procedimentos experimentais
envolvendo a determinacgéo das propriedades do material para uma faixa completa

de temperatura.
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Materiais e Métodos Experimentais

6.1

Materiais Utilizados

A seguir serdo apresentados os materiais utilizados para a execugdo da

etapa experimental da presente tese.

6.1.1

Metal Base

No presente trabalho os ensaios para obtencdo dos ciclos térmicos foram
desenvolvidos com chapas planas de aco duplex designagdo UNS31803 SAF 2205
e UNS32304 SAF 2304. A Tabela 6.1 apresenta a composi¢cdo quimica nominal

dos materiais utilizados.

Tabela 6.1: Composi¢ao quimica nominal aco SAF 2205 e SAF 2304 (Sandvik, 2015).

LIGA UNS C Si Mn P S Cr Ni Mo N
SAF UNS

2205 31803 <0,03 <I1,0 <2,0 <003 <0015 225 52 2,7 0,440
SAF UNS

2304 32304 <0,03 <I1,0 <2,0 <0,035 <0,015 255 50 03 01

Quanto a geometria dos corpos de prova, duas dimensdes foram utilizadas
para as chapas planas, a saber:150x150x10mm, chamada de placa “P”, e
150x300x10mm, chamada de placa “G”, sendo as dimensdes (comprimento X

largura x espessura).

6.1.2

Consumiveis de Soldagem

Para o processo de soldagem empregado nos experimentos foi utilizado o
arame consumivel, com as seguintes especifica¢fes: Sandvik Grau 22.8.3.L G7


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321800/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321800/CA

81

(AWS ER2209), de 1,2 mm de diametro. A composi¢do quimica do arame
utilizado esta apresentada na tabela 6.2abaixo:

Tabela 6.2: Composicao quimica nominal do arame consumivel 22.8.3.L G7.

Arame C Si | Mn P S Cr Ni Mo N
2283.LG7 <0,02 05 15 <002 <0,015 23 9 32 0,16

6.2

Preparacéo dos Corpos de Prova
Os corpos de prova sdao na forma de chapas planas, nas quais foram

usinados 5 furos — por chapa — com 1,5 mm de didametro e 4 mm de profundidade,

na parte inferior da chapa, como mostrado na FIG. 6.1.

10mm. -~ 10mm  10mm

Figura 6.1: Imagem evidenciando os termopares alocados na parte inferior do corpo de
prova.

Foram empregados dois aportes térmicos distintos, dentro da faixa
recomendada, nos corpos de prova, afim de se avaliar o impacto destes no modelo
empregado. As distancias entre os furos e as suas posicOes relativas séo
apresentadas nas figuras abaixo (FIG. 6.2 e 6.3). O intuito seria de coletar os
dados de temperatura, partindo de uma regido com alto gradiente para uma de
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baixo gradiente de temperatura, onde existe um deslocamento no primeiro
termopar, de 5mm com relacdo ao centro do corddo de solda, para o aporte
térmico maior. Os termopares acoplados a chapa sdo do tipo "K" com bainha de
aco inox, e esse deslocamento apenas do primeiro termopar para 0 maior aporte
térmico foi pensado com o intuito de evitar a fusdo do proprio termopar. O
posicionamento linear dos termopares foi escolhido visando obter o perfil de

temperatura ao longo da junta soldada.

Aporte 1,5KJ/mm

e

mm 10mm 10mm 10mm
150mm

Cordé&o de Solda

90mm

‘ Direcéo de Soldagem

Figura 6.2: Vista inferior da chapa exibindo o esquema adotado para o posicionamento
dos termopares utilizados nos corpos de prova com aportes térmicos menores.
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Aporte 2,5KJ/mm
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Figura 6.3: Vista inferior da chapa exibindo o esquema adotado para o0 posicionamento
dos termopares utilizados nos corpos de prova com aportes térmicos maiores.

6.3

Soldagem

A soldagem de todos os corpos de prova foi do tipo corddo sobre chapa
utilizando-se o processo MIG pulsado. Como gas de protecdo foi utilizada uma
mistura composta de 92%Ar e 8%CO,, com um fluxo de 18 I/min. A fonte de
energia para soldagem empregada foi o equipamento da marca Miller, modelo
Millermatic 350P. Os valores de tensdo e de corrente utilizados durante a
soldagem de todos os corpos de prova foram obtidos diretamente do painel de
instrumentos, situados na fonte de energia. O valor de intensidade de corrente
obtido para o processo de soldagem é um valor médio uma vez que o sistema
utiliza corrente pulsada.

A tabela 6.3mostra os valores dos parametros, para o regime de solda
experimental, utilizados em cada um dos corpos de prova. Os corpos de prova
estdo mostrados, separados por aportes térmicos tedricos, em dois grupos, aporte
maior (2,5KJ/mm) e aporte menor (1,5KJ/mm).A nomenclatura adotada para cada
amostra é: (aco empregado) (tamanho da chapa soldada) (aporte térmico

utilizado).
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Tabela 6.3: Parametros de soldagem utilizados nos experimentos.

APORTE
TERMICO
TEORICO

1,5KJ/mm

2,5KJ/mm

AMOSTRA

2205P15

2205G15

2304P15

2304G15

2205P25

2205G25

2304P25

2304G25

REGIME DE SOLDA

Is=184 A;V,=25,6V;
vs = 0,0023m/s
Is=185A; V, =257V,
Vs = 0,0023m/s
Is=181A;V,=259V;
Vs = 0,0023m/s
Is=183A; V,=264V,
Vs = 0,0023m/s
Is=186 A; V,=26,2V,
Vs = 0,0014m/s
=183 A; V,=26,7V,;
Vs = 0,0014m/s
Is=185A; V,=26,7V,
Vs = 0,0014m/s
Is=189 A; V,=25,0V;
Vs = 0,0014m/s

APORTE
TERMICO
REAL

1,63KJ/mm

1,65KJ/mm

1,63KJ/mm

1,68KJ/MM

2,78KJ/mm

2,79KJ/mm

2,82KJ/mm

2,7KJ/mm

84

As figuras (6.4 — 6.5), apresentam 0 aspecto do corddo de solda obtido

experimentalmente, com os parametros da tabela 6.3, para duas das oito amostras.

Todas as oito amostras seguiram o mesmo padrdo de aspecto do corddo

relacionado a junta soldada.
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Figura 6.4: Corpo de prova 2304P15,ap6s realizagdo do procedimento experimental de
soldagem.

Figura 6.5: Corpo de prova 2205G25,ap0s realizagcao do procedimento experimental de
soldagem.
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6.4

Medicéo dos Ciclos Térmicos

Para obtencdo dos dados referentes as temperaturas, 0s termopares
acoplados aos corpos de prova foram conectados a um sistema de aquisicdo de
dados de fabricacdo da Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) modelo Spider
8,assistido pelo software Catman v.4.5. Os dados de temperatura foram
registrados com uma frequéncia de 50Hz, durante um tempo total de 640
segundos, iniciado a partir do instante em que se iniciou a soldagem.

A tocha de soldagem foi montada sobre um carrinho automatico (tartaruga
de deslocamento), com velocidade fixa e controlada, que se deslocava
paralelamente ao eixo de soldagem do corpo de prova (FIG. 6.6). A distancia do
bocal da solda para o corpo de prova foi mantida em 25mm para todos os

experimentos.

Figura 6.6: Esquema da montagem do equipamento para 0s ensaios experimentais. (1-
carro trator; 2- tocha de soldagem; 3- corpo de prova; 4- placa base; 5- termopares
acoplados a chapa)
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6.5

Andlises Macrograficas da Solda

Objetivando extrair os dados para a calibragdo do modelo numérico, foi
realizada a analise macrografica da secdo transversal da chapa de modo a se obter
as posicoes exatas dos termopares em relacdo ao corddo de solda e a extensdo da
ZF. As amostras receberam lixamento a Umido com uma série granulométrica
partindo de 320 a 1200 e polimento manual em pasta de diamante na sequéncia
de9, 6, 3 e 1um, tendo como lubrificante alcool 98%.As amostras foram atacadas
quimicamente, através do ataque KALLING n°2(AGUIAR et al., 2015), que
consiste em:

_100 ml de alcool;

_5gr de CuCly:

100 ml de HCI

Um tempo de imersdo das amostras igual a 30 segundos foi utilizado e
posterior secagem a alcool. As amostras testadas mostraram um perfil de
penetracdo que ocasiona uma regido de ZTA ndo uniforme e com dimensdes
varidveis ao longo de sua extensdo. Verifica-se esse perfil devido a direcdo de
propagacdo de calor ser mais eficiente na diregéo transversal ao corddo de solda
do que em direcdo a parte inferior da chapa.

6.5.1

Contagem de Fases

As micrografias dos AIDs foram obtidas por microscopia 6tica em campo
claro em diferentes aumentos. Para realizar a contagem de fases, foram
aquisitadas imagens de cada amostra, em escalas de cinza, com aumento de 200X,
na regido de interesse. Para o processamento digital e as contagens de fases das
imagens foi utilizado o software Fiji. O processamento das imagens constitui na
correcdo de iluminacdo, brilho / contraste e aplicacdo de filtros para reducédo de
ruido e identificacdo dos contornos de grdo. Ap0s este procedimento a imagem
passa a ser binarizada (preto e branco apenas)e por fim foram calculadas as
fracOes de area escuras e claras, as quais correspondem respectivamente as fraces

volumétricas de ferrita e austenita.
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Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais
e das simulagGes numéricas obtidas com os modelos pelo método de elementos
finitos. Também serdo apresentados resultados comparativos, utilizando o modelo
numérico como referéncia para tracar ciclos térmicos em pontos distintos das
amostras, ndo coincidentes com os termopares e comprovar com a devida analise

experimental.

7.1

Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais envolvem a medicdo das temperaturas em
funcdo do tempo, por 5 termopares acoplados em cada um dos corpos de prova,
além da analise metalografica dos mesmos. Os dados obtidos séo referéncia para

calibrar os modelos numéricos adotados.

7.1.1

Medicao dos Ciclos Térmicos Através dos Termopares

A aquisicdo das temperaturas foi feita através de 5 termopares acoplados a
cada uma das chapas, conforme ja discutido anteriormente. Os dados foram
apresentados na forma de graficos e podem ser observados adiante para cada um
dos casos. Como os termopares estdo dispostos de maneira linear em relagdo ao
centro do cordao de solda, sempre existird uma dependéncia das temperaturas dos
termopares da seguinte maneira: Temp (TP-1) >Temp (TP-2) >Temp (TP-3)
>Temp (TP-4) >Temp (TP-5).

A seguir estdo mostrados os ciclos téermicos para todos os corpos de prova,
tomando-se apenas os valores de temperatura obtidos pelos termopares dos
experimentos (FIG. 7.1 -7.8). A nomenclatura adotada para os termopares
associados aos experimentos é (TP1-EXP; TP2-EXP; TP3-EXP; TP4-EXP e TP5-
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EXP) e para os pontos registrando os ciclos téermicos relacionados aos termopares
no modelo numérico é (TP1-SIM; TP2-SIM; TP3-SIM; TP4-SIM e TP5-SIM).

Ciclo Térmico Amostra 2205P15

1200
------ TP-1 EXP
00 S TP-2 EXP
2 A P TP-3 EXP
800
i TP-4 EXP
g b
= i
5 e 000N e TP-5 EXP
g H
£ 8
& 3
= =
.
3
:
400 5
2
H
200 3
A
: .
i
IS
0
o 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 7.1: Ciclo térmico adquirido do processo experimental para a amostra 2205P15.

Ciclo Térmico Amostra 2205P25
1200
------ TP-1 EXP

~~~~~~ TP-2 EXP
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Figura 7.2: Ciclo térmico adquirido do processo experimental para a amostra 2205P25.
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Ciclo Térmico Amostra 2304P15

------ TP-1 EXP
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cernes TP3 EXP
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""" TP-5 EXP
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Tempo (s)

Figura 7.3: Ciclo térmico adquirido do processo experimental para a amostra 2304P15.
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Ciclo Térmico Amostra 2304P25
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Figura 7.4: Ciclo térmico adquirido do processo experimental para a amostra 2304P25.
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Ciclo Térmico Amostra 2205G15
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Figura 7.5: Ciclo térmico adquirido do processo experimental para a amostra 2205G15.

Ciclo Térmico Amostra 2205G25
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Figura 7.6: Ciclo térmico adquirido do processo experimental para a amostra 2205G25.
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Ciclo Térmico Amostra 2304G15
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Figura 7.7: Ciclo térmico adquirido do processo experimental para a amostra 2304G15.

Ciclos Térmicos Amostra 2304G25
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Figura 7.8: Ciclo térmico adquirido do processo experimental para a amostra 2304G25.

Na figura 7.8, nota-se a queda repentina de temperatura nos dados
experimentais do termopar 2 (TP-2) que esta associada a interrup¢cdo momentanea
do seu adequado funcionamento, a partir de um instante de tempo préximo a 100s.
Da mesma forma, uma perturbacdo acontece nos dados experimentais

relacionados ao mesmo termopar 2, mostrado na figura 7.3.
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Pode-se notar que as caracteristicas geometricas das curvas sdo as mesmas
para os dois materiais distintos, explicitando o fato da conducao térmica ser muito
semelhante entre eles. Outro fato que corrobora com tal afirmacdo é a relacdo
aproximada dos tempos em que cada termopar atingiu a sua temperatura de pico.
E, como esperado, as temperaturas de pico para todos os termopares relacionados
as amostras com maiores aportes térmicos (2,5KJ/mm), registraram valores
maiores, devido a maior quantidade de energia fornecida ao material.

Na comparagdo entre duas amostras de mesmo aporte térmico e materiais
diferentes — 2205G15 e 2304G15 por exemplo — as diferencas registradas nas
temperaturas de pico podem ser explicadas devido a localizacdo exata dos
termopares. Aconteceram deslocamentos, milimétricos, no momento de se
perfurar as chapas, antes da alocacdo dos termopares, da posi¢do esperada para a
posicao real encontrada, situacdo devidamente corrigida nos modelos numéricos.
Circunstancia semelhante acontece para os termopares de um mesmo corpo de
prova, onde suas posi¢des relativas ficaram milimétricamente alteradas daquela
anteriormente prevista. Como j& citado no capitulo anterior, houve um
deslocamento no primeiro termopar em relagdo ao segundo, de 5mm de
aproximacéao, para as chapas com aporte térmico de 2,5KJ/mm, com o intuito de
evitar a fusdo do termopar com o metal base do corpo de prova, devido as altas

temperaturas encontradas na posigéo original.

7.1.2

Analise Metalogréafica

Foi realizada a analise macrografica da secdo transversal ao corddo de
solda para a medicdo das extensbes da Zona Termicamente Afetada (ZTA) e da
Zona Fundida (ZF). As figuras 7.9 e 7.10 apresentam macrografias realizadas nas
amostras 2205G15 e 2304G25, de maneira caracteristica a todas as outras
amostras. Como pode ser observado, o perfil de penetracdo da linha de fusdo nédo
uniforme, ocasiona em uma ZTA com dimensdes variaveis ao longo de toda sua

extensao.
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Figura 7.9: Macrografia caracteristica realizada em um dos corpos de prova (2205G15).

Figura 7.10: Macrografia caracteristica realizada em um dos corpos de prova (2304G25).

A fim de permitir a comparacdo com os modelos numéricos propostos no
presente trabalho, que ndo preveem esse perfil geométrico da ZTA, foi adotada
uma analise da medida da penetracdo da linha de fusdo em relacdo a superficie
superior da chapa. A escolha, por se tratar da zona fundida, recai em dois fatores
primordiais, a saber: a demarcacdo desta linha é clara e de facil identificacdo; a
temperatura associada a essa regido possui uma faixa muito pequena de variagao.
O valor para a faixa de temperatura de fusdo do metal totalmente liquido é de
1460 a 1480°C (ASM, 1966), sendo assumido por questdo de comparagdo o
patamar intermediario 1470°C. A correta identificagdo da extensdo da ZTA para
as amostras soldadas se mostrou de dificil resolugdo, sendo simples identificar o
inicio da mesma (logo adjacente a linha de fusdo), mas a determinacdo do término
dessa regido, bastante complexa e imprecisa.

Na tabela 7.1 estdo mostrados os valores relacionados & penetragdo da
linha de fusdo para cada uma das amostras obtidas, tomando como patamar o topo

da chapa.
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Tabela 7.1: Profundidade medida da linha de fuséo para cada amostra.

Amostra Penetracao (mm)

2205P15 2,7
2205G15 2,6
2304P15 2,6
2304G15 2,7
2205P25 15
2205G25 2,1
2304P25 1,2
2304G25 2,4

Nos procedimentos experimentais, identificou-se que a medida que
aumenta a energia de soldagem, aumenta a largura do corddo de solda
(LONDONO, 2001). No entanto, deve ser levado em consideracdo que, neste
caso, somente uma sec¢do transversal do corddo foi preparada para analise, e que a
mesma muda de um lugar no corpo de prova para outro. Portanto, nesta pesquisa
ndo foi feito nenhum tipo de anélise relacionada com o formato do corddo de

solda.

7.2

Simulag8es Numéricas

As analises numéricas realizadas no presente trabalho consideram a
utilizacgdo de um modelo tridimensional que somente permite apreciacdes
térmicas. Adotou-se a leitura das temperaturas de pontos geometricamente
coincidentes com 0s experimentais para cada corpo de prova e regime de
soldagem empregado. Vale salientar que no modelo, quando um nd ndo é
encontrado no ponto exigido de leitura da temperatura, faz uma busca espacial,
adquirindo a temperatura no n6 mais proximo (o que pode ser considerada uma

pequena fonte de erro).
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721
Efeito de Borda

Quando se trata de modelagem numérica computacional, deve-se sempre
visar construir o menor sistema possivel que consiga, de maneira satisfatoria,
reproduzir o sistema real fisico pretendido. Assim no principio da modelagem,
existe um problema tipico chamado de "efeito de borda™ que define a geometria
(comprimento e largura) minima do sistema (ja abordado na se¢do 4.1). De posse
dos ciclos térmicos adquiridos pelo conjunto de termopares acoplados aos corpos
de prova, é possivel identificar o impacto das duas geometrias empregadas no
presente trabalho, com relacdo ao resultado pretendido.

Portanto, para se utilizar a estrutura de elementos finitos, € preciso definir
as dimensdes do sistema a fim de que estas sejam compativeis com as condi¢fes
de contorno do modelo. Uma importante condi¢do de contorno € a retirada de
calor do sistema aqui estudado, na direcdo transversal a direcdo de soldagem. Para
essa andlise, 0s parametros importantes sdo a conducdo e a conveccao térmicas
empregadas no modelo.

A funcdo que descreve a conveccdo térmica de uma situacdo real €
dependente de alguns fatores, como 0 meio onde a peca estd imersa e a
temperatura. No presente trabalho, por se tratar de um modelo simplificado,
representou-se a conveccdo termica através de valores discretos ao invés de
funcGes dependentes da temperatura.

Como mostrado na tabela 7.1, adotando uma separa¢do por aporte térmico
empregado (1,5 e 2,5 KJ/mm), as amostras com menor aporte térmico apresentam
uma uniformidade do perfil de penetracdo da regido que sofreu fuséo entre elas.
Da mesma forma, houve um comportamento experimental uniforme para ambas
as 4 amostras, no que se refere a altura e largura do cordéo de solda.

Ja para as 4 amostras relacionadas ao maior aporte térmico empregado,
notou-se uma maior diferenca entre alguns aspectos, entre eles as caracteristicas
fisicas do corddo de solda. Mas para este caso, a maior diferenca foi no que diz
respeito a penetracdo da regido fundida, sendo bastante distinta entre as amostras,
mas agrupadas de 2 em 2. Aguelas que possuem a maior geometria de
150x300mm (2205G25 e 2304G25), obtiveram uma maior penetracao de calor no

material. J& as outras duas amostras, com as menores geometrias para esse mesmo
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aporte térmico (2205P25 e 2304P25) apresentaram um perfil de penetracdo da
linha de fusdo distintamente menor, o que pode ser um indicativo do efeito de
borda nas amostras.

Com o intuito de analisar os efeitos das bordas na evolugédo da temperatura
dos corpos de prova, foram feitas simulacbes das amostras com as menores
dimensBes geométricas (150x150mm) para avaliar o perfil de temperatura na
regido da borda, ou seja, a 75mm do centro do corddo (como ja discutido
anteriormente, o modelo adota uma condigdo de simetria na chapa), paralelamente
ao mesmo.

Obtidas as informacdes sobre o perfil de temperaturas na borda transversal
a direcdo de soldagem, para a amostra com geometria de 150x150mm, foi ent&o
duplicada a extensdo dessa dimensdo lateral, tornando a geometria da amostra
150x300mm. Assim o procedimento de andlise do perfil de temperatura na borda
foi repetido, naturalmente que se mantendo todos os outros parametros adotados
iguais aos do procedimento anterior. A distancia de analise do perfil de
temperatura também foi mantida a mesma da anterior, ou seja, a 75mm do centro
do corddo de solda. Novamente a dimensdo lateral da chapa a ser simulada foi
duplicada, tornando-a 150x600mm e o procedimento de analise do perfil de
temperatura se deu da mesma forma.

Os resultados obtidos séo apresentados em trés tempos distintos, a saber: o
tempo de 108s, € o tempo relacionado com o término da soldagem; 448s é um
tempo intermediario, ja no processo de resfriamento da amostra; e 638s é o tempo
final da analise numérica.

Analisando inicialmente a amostra 2205P25, as figuras 7.11 - 7.13
mostram o perfil de temperatura nos 3 tempos adotados, comparando em cada
tempo os 3 tamanhos de geometria para a chapa soldada com as mesmas
condigdes de soldagem. Recordando apenas, que este corpo de prova experimental
apresenta um tamanho de 150x150mm, as outras duas situacGes geométricas sdo

apenas extrapolacdes numericas a fim de investigar tal efeito sob a amostra.
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2205P25 150x150mm ANZYS 2205P25 150x300mm ANSYS
Tempo = 108s Tempo =108s
e — e T e T ——— . T —_—
vt o 2205P25 150x600mm AN
Tempo = 108s
A S rese T aaaszen o s.347 o m2.1231 o 58,8001

Figura 7.11: Perfil de temperatura da amostra 2205P25, para as 3 condi¢cfes de tamanho

geomeétrico, no tempo de 108s.

2205P25 150x150mm ANSYS] | 2205P25 150x300mm
Tempo = 448s Tempo = 448s
HE & 9GO (o =
ﬁ:’q”‘-.llwl ‘wimu‘! III:’ '5“' 1.4 I”‘:J‘Alli 0%% - II:"‘-’ 21 Iql*I 321 e —Hm
e — 2205P25 150x600mm ANSYS
Tempo = 448s
140.666 145.016 146,366 153.715 158.065
142.841 147.191 151.54 155.8%9 160.24

Figura 7.12: Perfil de temperatura da amostra 2205P25, para as 3 condi¢des de tamanho

geomeétrico, no tempo de 448s.

ANSYS|
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2205P25 150x150mm ANSYS
Tempo = Final (638s)

2205P25 150x300mm
Tempo = Final (638s)

25,361 233,176 237,25 Zal.400 24549189 148 . 956 51.913
23L. 368 235,387 243.4 17.42¢ 136,449

ANSYS|
RIS

2205P25 150x600mm ANZYS
Tempo = Final (638s)

Figura 7.13: Perfil de temperatura da amostra 2205P25, para as 3 condi¢cfes de tamanho
geomeétrico, no tempo final de aquisicdo dos dados, 638s.

Nesta primeira comparagéo, para o tempo de 108s (figura 7.11) observou-
se que a distribuicdo da temperatura foi semelhante em todos os casos, para as 3
geometrias adotadas, mas que as os valores das temperaturas foram amplamente
distintos quando se trata da chapa de 150x50mm para as outras duas. Como a
intencdo pretendida é comparar 0 impacto dessas dimensGes geométricas perante
as temperaturas, em uma regiao especifica da amostra (75mm do centro do cordao
de solda), foram montadas tabelas que apresentam os valores absolutos das
diferencas de temperaturas minima e maxima em cada caso. As diferencas
percentuais nas temperaturas estdo anotadas a seguir, na tabela 7.2, para as chapas
com 150x150mm em relacdo a de 150x300mm (todas as temperaturas s&o
apresentadas em graus Celsius “°C”).
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Tabela 7.2: Diferencas absolutas entre as temperaturas minimas e maximas da amostra
2205P25, para os 3 tempos adotados, entre as geometrias 150x150mm e 150x300mm.

2205P25 Tminl08s | Tmind48s | Tmin638s Tmax108s Tmaxd48s | Trax638s

150x150mm | 28,9573 244,141 229,361 82,1818 267,486 247,426

150x300mm 28,403 141,043 134,986 58,018 159,544 148,152

Dif (%) 1,91 42,23 41,15 20,40 40,35 40,12

Notorias as diferencas nas temperaturas minimas e maximas para este caso
recém apresentado, com diferencas acima de 40%, apenas ndo sendo explicita essa
correlagdo no primeiro tempo adotado. No tempo de 108s, ainda ndo havia um
grande fluxo térmico na regido analisada, sendo que em determinado ponto da
regido, ainda permanecia em temperatura inicial de 28 graus. Nos tempos
seguintes, tanto intermediario (448s) quanto final (638s), as diferencas na
temperatura sdo elevadas, revelando alguma discrepancia entre os tamanhos
comparados.

Quando partimos para a comparacao relativa das chapas de 150x300mm
com a de 150x600mm, temos a seguinte tabela 7.3, com os seguintes dados:

Tabela 7.3: Diferencas absolutas entre as temperaturas minimas e maximas da amostra
2205P25, para os 3 tempos adotados, entre as geometrias 150x300mm e 150x600mm.

2205P25 | Tminl08S | Tmind48S | Tmn638S | Tmaxl08S | Tmad48S | Tmab38s

150x300mm 28,403 141,043 134,986 58,018 159,544 148,152

150x600mm | 28,4053 140,666 132,453 58,9004 160,24 146,498

Dif (%) 0,008 0,27 1,88 1,45 0,43 1,12

Para este segundo caso de comparacao, todas as temperaturas comparadas,
em todos os tempos, ficam abaixo da diferenca absoluta de 2%. Mostrando assim
que mesmo dobrando a distribuicdo lateral da geometria da chapa, o impacto
sobre o perfil de temperatura, analisada a 75mm do centro do corddo, permanece
praticamente sem alteragé&o.

Essas comparacfes foram feitas para um dos materiais estudados, o0 aco
2205, no aporte térmico mais alto utilizado, 2,5 KJ/mm. Um procedimento
equivalente foi adotado para o outro material estudado, o 2304, sob 0 mesmo
aporte térmico, 2,5 KJ/mm, onde os perfis de temperatura sdo mostrados a seguir,
nas figuras 7.14 — 7.16:
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2304P25 150x150mm ANSYS
Tempo = 108s

NODAL SOLUTION

2304P25 150x300mm AL
Tempo = 108s

35.285 47.8403 60.3917 72.9431 85.4944 32.0153 35.1821 46.3488 53.5156 €0.6824
2304P25 150x600mm ANSYS
et Tempo = 108s

32.052 39.2274

—— B
28.4643 35,6357 42.8151

—
49.9505 57.1659
46.4028 53.5782 €0.7536

Figura 7.14: Perfil de temperatura da amostra 2304P25, para as 3 condi¢cdes de tamanho
geométrico, no tempo final de aquisi¢cdo dos dados, 108s.

2304P25 150x150mm AN
STEP=123 Tempo = 448s

SUB =1
TIME=148.1
TEMP (BvE)

SMN =258.583
SMX =282.929

2304P25 150x300mm AN
Tempo = 448s
[ —_—— |

—_— I I
258.583 263.993 269.403 274.813 280.224 149.033 153.614 158,164 162.774 167.354
261.288 266.658 272.108 277.518 282.92% 151.323 155.904 160.484 165.064 169.644
2304P25 150x600mm ANSYS)
Tempo = 448s

SMN =148.035
SMX =169.136

T e

151.26 155.735

I I
149,035 153.502 157.96
9

—
a T62.435 166. 902
160.202 164.669 169.136

Figura 7.15: Perfil de temperatura da amostra 2304P25, para as 3 condi¢cdes de tamanho
geométrico, no tempo final de aquisicdo dos dados, 448s.
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ANSYS | soons, souorson 2304P25 150x300mm ANSYS
Tempo = Final (638s)
[ ) F -~ —
2 260.764 .?_" 146 146,461  152.75 1 E
354 262.901 144.525  147.81 6 151 154.397 15
. 2304P25 150x600mm AR
Tempo = Final (638s)

Figura 7.16: Perfil de temperatura da amostra 2304P25, para as 3 condi¢cdes de tamanho
geomeétrico, no tempo final de aquisicdo dos dados, 638s.

O comportamento foi semelhante ao da amostra anterior, para 0s trés

tempos empregados, a distribuicdo dos perfis de temperatura séo aproximados,

mas as temperaturas claramente destoantes, principalmente em se tratando da

geometria 150x150mm com relacdo as outras duas analisadas. Novamente, duas

tabelas 7.4 e 7.5, sdo construidas explicitando os valores das diferencas absolutas

entre as trés distintas geometrias, admitindo-se todos os outros parametros de

soldagem idénticos.

Tabela 7.4: Diferencas absolutas entre as temperaturas minimas e maximas da amostra
2304P25, para os 3 tempos adotados, entre as geometrias 150x150mm e 150x300mm.

2304P25 | Tminl08S | Trmind48S | Tmin638S | Tmaxl08S | Tmaxd48S | Tmab38S

150x150mm | 29,0133 | 258,583 | 243,671 | 854944 | 282,929 | 262,901

150x300mm | 28,4319 | 149,033 | 142,88 60,6824 | 169,644 | 157,678
Dif (%) 2,00 42,36 41,36 29,022 40,04 40,02
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Tabela 7.5: Diferencas absolutas entre as temperaturas minimas e maximas da amostra
2304P25, para os 3 tempos adotados, entre as geometrias 150x300mm e 150x600mm.

2304P25 Tminl08s | Tmind48s | Tmin638s Tmax108s Tmaxd48s | Trax638s

150x300mm | 28,4319 149,033 142,88 60,6824 169,644 157,678

150x600mm | 28,4643 149,035 140,398 60,7536 169,136 155,142

Dif (%) 0,11 0,001 1,74 0,12 0,30 1,61

Analogamente, as diferencas entre as geometrias 150x150mm e
150x300mm, ficaram acima de 40%, sendo menores os valores para 0 primeiro
tempo empregado. Ja para a outra comparacdo, entre 150x300mm e 150x600mm,
as diferencas ficaram novamente abaixo de 2%. Mostrando assim um
comportamento bastante semelhante dos dois materiais estudados, 2205 e 2304.

Quando a analise é repetida, da mesma maneira, para as amostras 2205P15
e 2304P15 que foram soldadas com menor aporte térmico, 0s comportamentos sao
bastante semelhantes aos ja recém apresentados. A Unica distingdo é que as
diferencas absolutas sdo menores entre as comparacfes, uma vez que o gradiente
térmico € menor na chapa, pois uma menor energia de soldagem é aplicada nessas
amostras.

Os resultados indicam que o efeito das bordas pode ser desprezado na
direcdo transversal a direcdo de soldagem, para as chapas grandes aqui utilizadas,
com dimensdes 150x300mm. Esta hipdtese ndo pode ser utilizada para as chapas
pequenas, com dimensdes 150x150mm, onde o efeito das bordas fica evidenciado.
Constata-se ainda que, no caso das chapas grandes, 0 mecanismo de transferéncia
de calor na direcdo transversal a solda preponderante € aquele associado ao
processo de conducdo de calor na amostra, sendo este mais efetivo do que a

convecgao térmica.

71.2.2

Validacdo do Modelo Numérico

Duas metodologias foram adotadas para a validagdo dos modelos, quanto a

calibracdo dos mesmos:
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- as comparacOes diretas dos ciclos térmicos obtidos nos experimentos,
através dos 5 termopares, com os colhidos nos modelos numéricos nas respectivas
posicdes espaciais; e

- a verificacdo e comparacdo da profundidade da ZF prevista pelos
modelos com os valores experimentais obtidos via andlise macrografica das

amostras soldadas.

7.2.3

Calibracdo dos Modelos

A calibracdo dos modelos € realizada atraves do ajuste dos parametros a,
b, c1 e coreferentes a fonte de calor do modelo duplo elipsoide de Goldak,
apresentado pela equacdo (4.3).Além disso, sdo considerados os parametros reais
de soldagem como a tensdo, corrente e velocidade de soldagem utilizados no
momento da execucdo do corddo sob chapa experimental.

Para cada conjunto de experimentos desenvolveu-se uma simulagéo
numérica correspondente, sendo ajustados os parametros dimensionais da fonte de
calor em cada etapa. As amostras foram separadas em 2 conjuntos, distintas pelo
aporte térmico aplicado, 1,5 e 2,5 KJ/mm.

Os dados obtidos foram confrontados com os valores de temperatura
aquisitados pelos 5 termopares de cada corpo de prova e na medicdo da
profundidade da ZF com a andlise metalografica. O ajuste dos pardmetros no
modelo numérico é de fundamental importancia para que a distribuicdo de
temperaturas ao longo da junta soldada possa ser correlacionada com a analise
experimental em questao.

Os parametros a e b estdo relacionados com as dimensdes da largura e da
profundidade da fonte de calor, respectivamente, que por sua vez, estdo
relacionados com a largura e profundidade da ZTA e ZF. O comprimento da fonte
de calor estd relacionado com o0s parametros c; e C;, onde 0 primeiro esta
associado a frontal, e o segundo a parte posterior da fonte de calor, conforme
ilustrado na Figura 4.3. Os4 pardmetros geométricos do modelo da fonte de calor
foram ajustados de modo a se obter nas simulagbes numéricas uma boa

concordancia com os valores dos ciclos térmicos experimentais. Em uma etapa
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posterior, os parametros foram reajustados com o intuito de se obter uma
profundidade da ZF proxima aquela revelada na analise macrografica.

Durante o processo de calibragdo do modelo, o critério utilizado para
definir o tamanho da ZF consiste em identificar a regido da chapa que apresentou
temperatura superior a temperatura de fusdo do material, definida previamente
como sendo 1470°C, durante o processo de soldagem. Uma imagem € gerada no
instante em que essa regido é maxima para a secao transversal a solda, e possa ser
feita a comparagdo com os valores obtidos na analise macrografica.

Analisando entdo os dois conjuntos de amostras diferenciados pelos
aportes térmicos, o modelo numerico foi devidamente calibrado utilizando-se as 4

amostras de cada uma das condigdes.

7.23.1

Amostras Aporte Térmico Menor — 1,5kJ/mm

Foi usado 0 mesmo conjunto de parametros dimensionais da fonte de calor
para cada aporte térmico, como ja mencionado anteriormente. Uma das premissas
iniciais de se utilizar um modelo numeérico simplificado, como este mostrado no
presente trabalho, é que consiga descrever o fendmeno fisico real, descrevendo o
maximo de situacOes possiveis. Por isso, a calibragdo do modelo, se utilizando
desse conceito, deve ser valida igualmente para cada aporte térmico empregado.
Esta separacdo — por aporte — acontece, pois atraves do aumento da velocidade de
soldagem os contornos das isotermas tendem a se alongar mais em direcdo ao
sentido contrario a soldagem, afetando uma zona menor (CHON, 1993). Com
base nessa informacdo, uma vez que a velocidade de soldagem foi mantida
constante dentro do mesmo aporte térmico, o conjunto de valores dos parametros
geométricos descritos para 0 modelo de Goldak, deve permanecer 0 mesmo.

A seguir serdo mostrados os resultados da calibragdo do modelo apenas
das amostras relacionadas a chapas grandes, com geometria de 150x300mm, pois
como discutido na secéo 7.2.1, as amostras com dimensfes menores apresentaram
efeito de borda.

Os resultados obtidos na calibracdo dos parametros geométricos do
modelo da fonte de calor referentes as amostras com aporte termico de 1,5KJ/mm,

sdo exibidos na tabela 7.6.
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Tabela 7.6: Pardmetros do modelo da fonte de calor para as amostras com aporte
térmico de 1,5KJ/mm.

a(mm) | b(mm) | ¢; (mm) | ¢, (mm)

1,5 KJ/mm 11,0 6,0 8,0 16,0

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321800/CA

Foram desenvolvidas diversas combinacdes de parametros com o objetivo
de obter uma combinacdo que apresentasse valores de temperaturas e

profundidade da ZF compativeis aos resultados experimentais.

Amostra 2205G15

Empregando no modelo os valores geométricos ajustados para a fonte de
calor, o ciclo térmico conforme o exibido na figura 7.17, € adquirido. O modelo se
ajustou adequadamente tanto nas etapas de aquecimento quanto de resfriamento

do material, estando em boa concordancia.

Ciclo Térmico Amostra 2205G15

------ TP-1 EXP
----- TP-2 EXP
vvvv TP-3 EXP

TP4 EXP
~~~~~ TP-5 EXP
—— TP-15IM
——TP-25IM
—— TP-3SIM

TP-4 SIM

—— TP-5 5IM

Temperatura (2C)
@

Tempo (s)

Figura 7.17: Comparacao entre o ciclo térmico adquirido do processo experimental e o
numericamente simulado para a amostra 2205G15.

Existe uma pequena diferenca no atraso dos dados comparados, onde a

simulacdo adquiriu dados em uma posicao anterior a dos termopares acoplados a
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chapa. Essa diferenca aconteceu devido a um pequeno deslocamento dos furos
com relacdo ao planejado inicialmente.

A tabela 7.7 mostra o maior erro relativo as temperaturas de pico
encontradas para 0s 5 termopares, como sendo um erro menor do que 6%, para 0
termopar 5. Seria esperado encontrar a maior divergéncia das temperaturas de
pico em regides proximas a fonte de calor (nos dois primeiros termopares), devido
aos maiores gradientes teérmicos presentes nessas regifes espaciais. Como
consequéncia, maiores valores de fluxo de calor estdo presentes e os resultados
numéricos tendem a divergir mais dos reais aquisitados. Este erro relativo
(5,42%), ainda que pequeno, pode estar associado aduas possiveis condicdes:
diferenga entre o posicionamento do termopar e 0 n6 do modelo utilizado para
obter a temperatura e a utilizacdo de uma representacdo simplificada do

coeficiente de conveccéo.

Tabela 7.7: Diferencas absolutas entre as temperaturas de pico registradas no
experimento e encontradas na simulagao numérica para a amostra 2205G15.

2205G15| TP-1 TP-2 TP-3 TP-4 TP-5
EXP | 996,68 | 818,69 | 480,78 | 331,58 | 246,76
SIM 975 807,4 467,9 335,4 260,9

DIF (%) | 2,18 1,38 2,68 1,14 5,42

A profundidade de penetragéo da linha de fusdo para esta amostra foi de
2,6mm, medida através de analise macrogréfica, e na simulacdo foi encontrado
um valor de 2,7mm para esta mesma grandeza, conforme figura 7.18, com uma
diferenca absoluta no valor de 3,70%. Também é mostrado a altura do cordao de

solda para essa amostra, baseado na anélise metalografica.
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ANSYS

NODAL SOLUTION R15.0
STEP=44
S5UB =1
TEMP (AVG)

SMN =26.1643
EMX =2243.34

—
1470 1698.89 1927.78 2156.67 2385.56
1564 .44 1813.33 2042,22 2271.11 2500

Figura 7.18: Imagem da ZF da amostra 2205G15.

A regido mostrada na interseccdo do corddo de solda da amostra com a
chapa, mostrada na figura 7.18, onde parece nao estar fundida, pode ser explicada
devido a alguns fatores, a saber: a temperatura de fuséo varia entre uma faixa de
valores, a posi¢ao da fonte de calor no modelo estar sendo assumida no topo do
cordéo de solda, desconsideracao dos efeitos da convec¢do do material na poca de
fusdo e sua possivel influéncia no formato final do corddo de solda, 0 modelo ser
simplificado ndo exibindo exatamente o perfil da zona fundida real. Esse
problema ja foi exibido na literatura em outros trabalhos (ALMEIDA et. al., 2016;
XAVIER et. al.,, 2013), e no presente trabalho essa regido “ndo fundida” do

cordao de solda representa uma parcela diminuta do mesmo.

Amostra 2304G15

Da mesma forma que para a amostra anterior, utilizando os mesmos
pardmetros geometricos do modelo da fonte de calor, o ciclo térmico obtido é
mostrado na figura 7.19. Tanto para 0 aquecimento quanto para o resfriamento
natural da amostra, os valores das temperaturas sdo bastante préximos e o

comportamento assintotico das curvas se assemelham.
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------ TP-1 EXP
------ TP-2 EXP
------ TP-3 EXP

TP-4 EXP
...... TP-5 EXP
—TP-15IM
——TP25IM
——TP-3 5IM

TP-4 5IM
—TP-55IM

300

Tempo (s)

400

500

B00

Figura 7.19: Comparacao entre o ciclo térmico adquirido do processo experimental e o
numericamente simulado para a amostra 2304G15.

A tabela 7.8 mostra o maior erro relativo as temperaturas de pico

encontradas para 0s 5 termopares acoplados a chapa, como sendo um erro também

menor do que 6%, para o termopar 4. Da mesma forma que a amostra anterior, os

maiores erros relativos se encontram nos Gltimos termopares.

Tabela 7.8: Diferencas absolutas entre as temperaturas de pico registradas no

experimento e encontradas na simulacdo numérica para a amostra 2304G15.

2304G15| TP-1 TP-2 TP-3 TP-4 TP-5
EXP 907,34 | 757,56 | 447,49 | 311,44 | 234,20
SIM 942,8 771,1 4479 331,3 247,9

DIF (%) 3,76 1,76 0,09 5,99 5,53

A penetracdo da linha de fusdo para esta amostra foi de 2,7mm, medida

através de anélise macrogréfica, e na simulacéo foi encontrado um valor idéntico

para esta grandeza, conforme figura 7.20. Também € mostrado a altura do corddo

de solda para essa amostra, baseado na analise metalografica.
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ANSYS

NODAL SOLUTION R15.0
STEP=44

SUB =1
TIME=44

TEMP (AVSE)
R5YS5=0

SMN =26.6717
SMX =2269.08

4,85mm

1470 le98.88 1827.798 2156.67 23B5.56
1584.44 1813.33 204Z.22 2271.11 2500

Figura 7.20: Imagem da ZF da amostra 2304G15.

7.2.3.2

Amostras Aporte Térmico Maior — 2,5kJ/mm

Partindo de um principio idéntico utilizado nas amostras de menor aporte
térmico, um mesmo conjunto de parametros dimensionais da fonte de calor foi
usado em todas as amostras de maior aporte térmico, pois a velocidade de
soldagem em questdo foi a mesma. Sendo assim, a seguir serdo mostrados 0s
resultados da calibracdo do modelo para as amostras soldadas com o maior aporte
térmico empregado no trabalho.

Os resultados obtidos na calibracdo dos parametros geométricos do
modelo da fonte de calor referentes as amostras com aporte térmico de 2,5KJ/mm,
sdo exibidos na tabela 7.9. Como era de se esperar, o duplo elipsoide se mostra

geometricamente maior para um maior aporte térmico.

Tabela 7.9: Pardmetros do modelo da fonte de calor para as amostras com aporte
térmico de 2,5KJ/mm.

a(mm) | b(mm) | ¢c; (mm) | ¢, (mm)

2,5 KJ/mm 17,0 8,0 15,0 20,0

Também aqui foram desenvolvidas inimeras combinaces de parametros

com o0 objetivo de obter uma combinacdo que apresentasse valores de
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temperaturas e penetracdo da ZF compativeis aos resultados experimentais
avaliados. Como j& relatado anteriormente, as isotermas relacionadas ao modelo
da fonte de calor empregado se modificam, a medida que o aporte térmico é
alterado (CHON, 1993), o que acaba por comprovar tal sequencia metodologica.
Por se tratar de um aporte térmico maior aplicado nas amostras, o
gradiente de temperatura consequentemente € superior ao caso anterior
apresentado, com isso, resultados igualmente apropriados tendem a ser mais
dificeis de serem alcangados, principalmente para as regides proximas ao corddo
de solda (onde estdo os termopares envolvidos em uma distribuicdo de gradiente
térmico mais elevada). Como ja discutido anteriormente (se¢do 7.2.1), 0 processo
de conveccdo térmica € definido, para 0 modelo, como constante e atribuido a
valores discretos. Para esse caso de maiores energias aportadas as amostras, foram
atribuidos entdo dois valores, ainda discretos, de conveccao térmica, com o intuito

de descrever esse processo de maneira mais adequada.

Amostra 2205G25

Empregando no modelo, agora os novos valores geométricos ajustados
para a fonte de calor, o ciclo térmico encontrado é exibido na figura 7.21. O
modelo apresentou ciclos térmicos que se mostraram satisfatoriamente proximos
aos experimentais, tanto para as etapas de aquecimento quanto de resfriamento do

material, assumindo uma adequada concordancia.
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------ TP-1 EXP
vvvvv TP-2 EXP
------ TP-3 EXP

TP-4 EXP
oooooo TP-5 EXP
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——TP35IM
TP-4 5IM
——TP-55IM

600

Figura 7.21: Comparagédo entre o ciclo térmico adquirido do processo experimental e o
numericamente simulado para a amostra 2205G25.

Resultado outrora previsto, o modelo apresenta uma configuragdo

sutilmente discrepante para com o0s resultados experimentais, quando se
comparados com os obtidos nas amostras com um aporte térmico menor. Diante
deste fato, ainda assim as diferencas absolutas relativas ficam abaixo de 7% para
as temperaturas de pico apresentadas na tabela 7.10. O termopar 3, na maioria dos
casos das amostras com aporte térmico de 2,5kJ/mm, fica com valores
subestimados de temperatura de pico assim como sua taxa de resfriamento. Nestes
casos, analisando os resultados obtidos, verificou-se que a temperatura obtida para
0 termopar 3 estava relacionada a um n6 da malha de elementos finitos ndo
equivalente a posicéo espacial real do mesmo. Fato recorrente em outras amostras,

mas que nao prejudicam os resultados obtidos.

Tabela 7.10: Diferencas absolutas entre as temperaturas de pico registradas no
experimento e encontradas na simulagao numérica para a amostra 2205G25.

2205G25 TP-1 TP-2 TP-3 TP-4 TP-5
EXP 1135,51 | 1068,59 | 709,70 | 463,61 | 325,90
SIM 1119,6 1019,6 664,1 441,8 338,1

DIF (%) 1,40 4,58 6,43 4,71 3,61
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A penetracdo da regido fundida para esta amostra foi de 2,1mm, medida
através de analise macrografica, e na simulagdo foi encontrado um valor de
2,5mm, constatando um erro relativo de 16%, conforme figura 7.22. Como
descrito anteriormente, esse erro tenderia a aumentar, uma vez aplicado um aporte
térmico maior e maiores gradientes se desenvolverem nessas amostras, assim
como a conveccdo térmica, por mais que esteja melhorada nessas analises, ainda
se usa de valores discretos para descrevé-la. Também é mostrado a altura do
corddo de solda para essa amostra, baseado na analise metalogréfica.

ANSY
NODAL SOLUTION %15%
STEF=174
SUB =1
TIME=T74
TEMP (AVG)
R5Y5=0
SMN =16.397%
S5MX =1936.51 6,3mm
2,5mm
.
1470 le98.89 1927.78 2156.67 2385.56
1584.44 1813.33 204z2.22 2271.11 2500

Figura 7.22: Imagem da ZF da amostra 2205G25.

Amostra 2304G25

De forma analoga, utilizando os mesmos parametros geométricos do
modelo da fonte de calor, os ciclos térmicos obtidos para a amostra 2304G25 sao
mostrados na figura 7.23. Os valores aqui exibidos, parecem se ajustar de maneira
melhor do que para a amostra anterior, provavelmente por conta dos pontos onde

as temperaturas sdo obtidas, estarem melhor descritos para essa amostra.
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Ciclos Térmicos Amostra 2304G25

------ TP-1 EXP

“““ TP-2 EXP

¢¢¢¢¢¢ TP-3 EXP
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““““ TP-5 EXP
——TP-15IM
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——TP-3 5IM

i, P-4 5IM

0 100 200 300 400 500 600

Tempao (s)

Figura 7.23: Comparagédo entre o ciclo térmico adquirido do processo experimental e o
numericamente simulado para a amostra 2304G25.

A tabela 7.11 mostra o maior erro relativo as temperaturas de pico
encontradas para os 5 termopares acoplados a chapa, como sendo um erro menor

do que 5%, para o termopar 4.

Tabela 7.11: Diferencas absolutas entre as temperaturas de pico registradas no
experimento e encontradas na simulagao numérica para a amostra 2304G25.

2304G25 | TP-1 | TP-2 | TP-3 | TP-4 | TP-5

EXP 1076,19 | 931,21 | 579,419 | 410,37 | 309,03

SIM 1088 923,4 558,4 392 298,3

DIF (%) 1,09 0,84 3,63 448 | 347

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321800/CA

A penetragdo da linha de fuséo para esta amostra foi de 2,4mm, medida
através de andlise macrogréfica. O valor encontrado para a mesma medida na
simulacdo numérica foi de 2,6mm, sendo a diferenca absoluta entre os valores de
7,69%, conforme figura 7.24. Também é mostrada a altura do corddo de solda

para essa amostra, baseado na analise metalogréfica.
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ANSYS
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Figura 7.24: Imagem da ZF da amostra 2304G25.

Amostra 2205P25

Apesar dessas proximas duas amostras apresentarem “efeito de borda”
(discutido previamente), os resultados serdo brevemente mostrados, a fim de

explicar uma condicéo particular.
Os ciclos térmicos obtidos para essa amostra, exibidos na figura 7.25,

apresentam uma boa concordancia.

Ciclo Térmico Amostra 2205P25

1200
...... TP-1 EXP

1000

.u.-.u;nnuuu.«.-u&,

TP-4 SIM
—— TP-53 5IM

Temperatura (2C)

200

600

o
100 200 300 400 500

Tempo (s}

Figura 7.25: Comparagéo entre o ciclo térmico adquirido do processo experimental e o
numericamente simulado para a amostra 2205P25.
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A tabela 7.12 mostra os erros relativos as temperaturas de pico encontradas
para 0s 5 termopares, onde apesar de visualmente no grafico as diferencas
parecem maiores, a maior delas fica abaixo dos 15%, para o termopar 3.

Tabela 7.12: Diferencas absolutas entre as temperaturas de pico registradas no
experimento e encontradas na simulacdo numérica para a amostra 2205P25.

2205P25 TP-1 TP-2 TP-3 TP-4 TP-5
EXP 1129,10 | 1100,54 743,97 480,49 346,36
SIM 1100,6 999,7 637,3 448,3 350,4

DIF (%) 2,52 9,16 14,34 6,70 1,15

A condicédo dita acima remete a profundidade de penetracdo da linha de
fusdo para esta e a proxima amostra. Para esta amostra foi de 1,5mm, medida
através de analise macrogréfica. Esta penetracdo da regido fundida para a atual e
proxima amostras, ndo acompanha 0 que aconteceu para as amostras que foram
soldadas com o aporte térmico de 1,5kJ/mm, onde todas tiveram praticamente a
mesma penetracdo. Seguiu-se um valor destoante para esse perfil, o que ja era um
indicativo do efeito de borda, e foi comprovado pelas simulagdes na se¢éo 7.2.1.

O valor encontrado para esta grandeza nas simula¢fes numéricas nao foi
capaz de reproduzir o esperado e encontrado de maneira experimental, sendo o
valor de 2,3mm, exibido na figura 7,26, o que denota uma diferenca de 34,78%. O
efeito de borda entdo ndo é devidamente obtido pelo processo de simulagdo
numérica apresentado neste trabalho, provavelmente devido ao problema em se
adequar os valores do processo de convecgdo térmica na simulacdo, discutidos

também na sec¢do 7.2.1.
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ANSYS
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Figura 7.26: Imagem da ZF da amostra 2205P25.

Amostra 2304P25

Exatamente o mesmo fato relatado para a amostra anterior, aqui também é
encontrado, onde utilizando os devidos valores geométricos para a fonte de calor,
obtemos os ciclos térmicos mostrados na figura 7.27, e as diferencas na tabela
7.13.

Ciclo Térmico Amostra 2304P25

Temperatura {2C)

500 600

Tempo (s)

Figura 7.27: Comparagéo entre o ciclo térmico adquirido do processo experimental e o
numericamente simulado para a amostra 2304P25.
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As curvas se ajustam relativamente bem as experimentais e os valores
maximos dos erros relativos ficam abaixo de 9%, sendo o maior deles encontrado

também para o termopar 3.

Tabela 7.13: Diferencas absolutas entre as temperaturas de pico registradas no
experimento e encontradas na simulacdo numérica para a amostra 2304P25.

2304P25 | TP-1 TP-2 | TP-3 | TP-4 | TP5
EXP | 1086,55 | 1021,90 | 676,89 | 454,99 | 335,52
SIM 1156,3 | 1019,2 | 620,2 | 448 | 3557

DIF (%) | 6,03 0,26 838 | 154 | 567

Novamente o modelo ndo conseguiu descrever o efeito de borda,
apresentado para essa amostra, de maneira adequada, onde o perfil de penetracéo
da linha de fusdo medido através de analise macrogréafica revelou um valor de
1,20mm. Como mostrado na figura 7.28, no processo numeérico, o valor obtido foi

de 2,6mm, gerando um erro relativo de 53,84% para esta amostra.

) ANSYS

NODAL SOLUTION R15.0
STEP=37
SUB =1
TIME=T4
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =24.2573
- =16 -
S =1931.59 5,8mm

O S

1470 1698.89 1827.78 2156.67 2385.56

1584.44 1813.33 2042.22 2271.11 22500

Figura 7.28: Imagem da ZF da amostra 2304P25.
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7.3

Ciclos Térmicos Simulados x Microestrutura

Através dos resultados obtidos na fase anterior, verifica-se a boa
concordancia com os dados experimentais na etapa de validacdo do modelo,
confirmando uma adequada calibracdo para 0 modelo numérico adotado. Com o
objetivo de se obter os ciclos térmicos em posi¢Oes diferentes daquelas onde
existiam os termopares, 0 modelo foi calibrado, sendo assim possivel a realiza¢do
deste procedimento.

Fazendo uso, desta maneira, do sentido em se lograr um modelo numérico
devidamente calibrado, agora podendo ser usado para outras aplicacbes. Sendo
assim, dados simulados dos ciclos térmicos das amostras foram obtidos na
extensdo da ZTA, como mostrado na figura 7.29, diretamente na linha central de
todas elas, e esses dados puderam assim ser comparados com as imagens feitas

por microscopia.

'Linha da superficie
da chapa

Regido de maior
penetracao da /F

Figura 7.29: Macroscopia ilustrando a posicdo onde foram obtidos os ciclos térmicos
simulados, a fim de serem comparados com a microestrutura encontrada
experimentalmente.

Para identificar as temperaturas onde acontece a ferritizagdo dos materiais
aqui reportados, sdo utilizados diagramas de fracdes de fase obtidos através do

software Thermo-Calc. O Thermo-Calc calcula as propriedades termodinamicas
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das espécies a partir de modelos ajustados mediante a utilizacdo de dados
experimentais. Objetiva-se também usar estes diagramas para prever as provaveis
transformac0es de fase que ocorrem nas temperaturas atingidas em cada amostra.
Os diagramas foram obtidos de uma tese de doutoramento da autora que se
utilizou dos mesmos materiais aqui estudados, reportados em (LUENGAS, 2017),
e mostrados na figura 7.30.

Hiquido
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=]
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Fragdo das Fases [mol]
o
w

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura [°C]

Fractes de fase calculadas para o aco inoxidavel lean duplex UNS S32304 (2304).

1
7 fquido

Fragdo das Fases [mol]

Cr;;'\r'
L4
i

600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura [°C)
Fracdes de fase calculadas para o aco inoxidavel duplex UNS $32205 (2205).

Figura 7.30: Diagramas obtidos através do software "thermocalc" para os dois acos
estudados no presente trabalho, indicando em fung¢do da temperatura as fases que
estariam presentes em condi¢des de equilibrio (LUENGAS, 2017).
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Segundo a autora, os diagramas de fases dos AIDs em questdo, foram
obtidos utilizando o Thermo-Calc Software 4.1 com a base de dados TCFE3. A
base de dados TCFE3 é uma base de dados termodindmica aplicavel para
diferentes tipos de acos e ligas de ferro com um minimo de 50% de ferro em
massa. E usada para prever as temperaturas de liquidus e solidus para diferentes
tipos de acos. Além de prever as fases que se encontram em equilibrio no estado
solido.

A tabela 1.14 mostra as temperaturas de equilibrio das fases ferrita e
austenita, assim como a faixa de temperatura de ferritizacdo. Onde, apesar do ago
Lean Duplex 2304 apresentar uma temperatura de equilibrio das fases menor do
que o 2205, a faixa de temperatura na qual acontece a ferritizacdo completa do

material, acaba sendo maior.

Tabela 7.14: Temperaturas do balance de fases Austenita-Ferrita proximo 1:1 e
temperatura de completa ferritizacdo (LUENGAS, 2017).

AID Temperatura de Equilibrio 1:1 de Temperatura de Ferritizac&o
Ferrita-Austenita (°C) Completa (°C)
UNS S32304 1126 1329 - 1359
UNS S32205 1275 1319-1352

Para esta etapa seguinte, apenas as amostras que ndo apresentaram

efeito de borda, ou seja, as de geometria 150x300x10mm serao consideradas.

7.3.1
Amostras Aporte Térmico Maior — 2,5kJ/mm

Amostra 2205G25

Para esta primeira amostra a ser analisada, a figura 7.31exibe os ciclos
térmicos obtidos em 3 pontos diferentes, o primeiro deles na linha da zona
fundida, o segundo a uma distancia de 0,5mm, e o terceiro a 1mm de distancia do
primeiro, sendo todos lineares em direcdo a superficie inferior da chapa.

Um parédmetro utilizado em soldagem para avaliar as transformacgdes

microestruturais que ocorrem é o tempo de resfriamento na faixa entre 1200-
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800°C (Aty,_g), 0 qual corresponde ao intervalo de temperatura de maior

relevancia para os AID’s, por ser esta, a faixa de temperatura em que ocorre a

precipitacdo e coalescimento da austenita na matriz ferritica (Vasconcellos, 2008;

Londofio, 1997). Verifica-se que as taxas de resfriamento dos 3 pontos abordados

sd0 muito proximas, e medindo os tempos de resfriamento para cada um dos

pontos no intervalo de 1200 a 800°C, temos:
Para a Zona Fundida: At;,_g = 43,55 (Tmax = 1470°C)

Para o ponto afastado 0,5mm: At;,_g = 45s (Tmax = 1400°C)

Para o ponto afastado 1mm: At,,_g = 47s (Tmax = 1340°C)

POST26
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Figura 7.31: Ciclos térmicos simulados para a amostra 2205G25.

A temperatura, a Imm de afastamento da linha de fusdo dessa amostra,

chegou a 1340°C, ficando assim na faixa da temperatura de ferritizacdo (a partir

de 1300°C), mas o tempo de resfriamento foi bastante elevado, permitindo a

reforma da austenita, que previamente havia se dissolvido na matriz ferritica. A

figura 7.32 mostra que a partir de Imm de distancia da linha de fuséo, a

morfologia da microestrutura se torna mais homogénea. A mesma imagem revela
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0 ja esperado, com uma ZTATE adjacente a linha de fusdo, com graos grandes de
ferrita, e uma ZTATB, mais afastada dessa regido.

A quantificagdo de fase, foi feita através de analise de imagens, com o
software “Fiji” e mostrou 0s seguintes resultados, para a condi¢cdo de como
recebido:

_52% de ferrita;

_48% de austenita.

mostrando uma fracdo de fase proxima da propor¢éo esperada para 0s agos
inoxidaveis duplex (50:50).

Para a amostra em questao, a proporcao de fases resultante foi:

_para o primeiro 0,5mm, uma ZTATE, foi determinado 51% de ferrita;

_para o segundo 0,5mm, ZTATB, foi determinado 48% de ferrita.

Nas amostras soldadas com o aporte térmico de 2,5kJ/mm, as fracdes de
fase da austenita sdo superiores aquelas de menor aporte empregado, uma vez que
0 tempo (At;,_g) € maior, contribuindo assim para a reforma da austenita,
resultando em um balan¢co mais homogéneo das fases. Da mesma forma, com o
aumento do aporte térmico, o tamanho de grdo ferritico tende a aumentar,
evidenciado para as amostras aqui exibidas. Como a velocidade de resfriamento
obtida foi menor (do que a amostra de mesmo material com aporte de 1,5kJ/mm),
a austenita nucleada nos contornos de gréo da ferrita, obteve um aspecto continuo.

O resultado microestrutural ndo foi estritamente contabilizado no modelo,
numérico, uma vez que este ndo considera transformacao de fases. Mas 0 mesmo
apresenta uma boa previsao das temperaturas de pico e principalmente das taxas
de resfriamento envolvidas no processo de soldagem, dados que levam a se obter

uma estimativa da microestrutura.
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Figura 7.32: Imagens obtidas por microscopia da amostra 2205G25. Superior com um
aumento de 100x, inferior com um aumento de 200x.

Amostra 2304G25

De maneira analoga a anterior, a figura 7.33 exibe os ciclos térmicos
obtidos em 3 pontos diferentes, o primeiro deles situado sob a linha da zona
fundida, o segundo a uma distancia de 0,5mm, e o terceiro a 1mm de distancia do
primeiro. Foram obtidos os perfis de temperatura exatamente da mesma maneira
que da amostra anterior, uma vez que a malha apresenta a mesma caracteristica de
discretizacao.

Novamente, como aconteceu com a amostra anterior de mesmo aporte
térmico, as taxas de resfriamento dos 3 pontos abordados sdo muito préximas, e
medindo os tempos de resfriamento para cada um dos pontos no intervalo de 1200
a 800°C, temos os seguintes valores:

Para a Zona Fundida: At;,_g = 44s (Tmax = 1470°C)

Para o ponto afastado 0,5mm: At;,_g = 455 (Tmax = 1430°C)

Para o ponto afastado 1mm: At;,_g = 46,55 (Trmax = 1390°C)
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2304G25 ANSYS
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Figura 7.33: Ciclos térmicos simulados para a amostra 2304G25.

A quantificacdo de fase, foi feita através de processamento de imagens,
analogo a todas as amostras e mostrou os seguintes resultados, para a condi¢éo de
como recebido:

_60% de ferrita;

_40% de austenita.

sendo assim, o0 aco lean duplex, na condicdo de como recebido, ja
apresentava fragdo maior de ferrita do que de austenita.

Em se tratando da amostra 2304G25, a quantificacdo de fase, (FIG. 7.34)
mostrou os seguintes resultados:

_para o primeiro 0,5mm, uma ZTATE, foi determinado 66% de ferrita;

_para o segundo 0,5mm, ZTATB, foi determinado 57% de ferrita.
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Figura 7.34: Imagens obtidas por microscopia da amostra 2304G25. Superior com um
aumento de 100x, inferior com um aumento de 200x.

O aco inoxidavel lean duplex 2304 apresenta um teor de cromo
ligeiramente maior do que 0 ago duplex 2205. Sendo o cromo um estabilizador da
ferrita, existe, com isso, a tendéncia dessa fase ser favorecida para este aco. Este
maior contetudo de ferrita na ZTA do ago lean duplex ndo é exclusivamente
devido ao maior teor de Cr neste aco. Embora o cromo seja um elemento
estabilizador da ferrita assim também é o molibdénio, que esta presente em menor
teor neste aco, em comparagdo ao 2205. O maior contetdo de ferrita na ZTA do
aco lean duplex pode ser associado ao fato de que na soldagem, o tempo na
temperatura de pico foi suficiente para atingir a ferritizacdo completa, uma vez
que as temperaturas aqui atingidas, foram maiores do que as para 0 aco 2205.
Assim a microestrutura apresentou um tamanho de gréo de ferrita maior do que

aquele encontrado no aco duplex.
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7.3.2

Amostras Aporte Térmico Menor — 1,5kJ/mm

Amostra 2205G15

Para as amostras que foram soldadas com o aporte térmico de 1,5kJ/mm e
gue possuem geometria 150x300x10mm, onde a primeira a ser analisada é a do
material 2205, os ciclos térmicos obtidos atraves da simulacdo numérica, estd

apresentado a seguir, na figura 7.35.
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Figura 7.35: Ciclos térmicos simulados para a amostra 2205G15.

Mantendo a configuragdo admitida para as amostras anteriores, de maior
aporte térmico, fica, para este caso, dificil de identificar quaisquer valores pelo
gréfico. Entdo, de maneira a se adequar ao intervalo de tempo, para o caso das
amostras soldadas com aporte térmico de 1,5kJ/mm, esse intervalo foi restringido
para valores até 80s, identificadas na figura 7.36. Uma outra questdo prévia, ao
analisar a figura 7.37, decorre do fato da extensdo da ZTA ser menor para essas
amostras (de menor aporte), entdo o intervalo dos pontos onde sdo coletados os

valores para os ciclos térmicos serd reduzido para 0,25mm de distancia, um do
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outro. A menor extensdo da ZTA, nessa amostra de menor aporte, pode ser
definida pelo grafico mostrado na figura 7.35, sabendo que a temperatura distante
0,5mm da linha de fusdo é equiparavel a temperatura distante 1,0mm da linha de

fusdo para a amostra 2205G25.
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Figura 7.36: Ciclos térmicos simulados para a amostra 2205G15.

Novamente para esses 3 pontos adotados, nota-se que o primeiro deles esta
exatamente na temperatura de 1470°C, caracterizado pela linha de fuséo. O ponto
seguinte dista 0,25mm do primeiro, e 0 segundo agora dista 0,5mm do primeiro, e
ambos 0s pontos sdo colineares ao primeiro, da mesma forma que para as
amostras anteriores.

As taxas de resfriamento dos 3 pontos abordados sdo, mais proximas do
que nas amostras anteriores (de maior aporte), e medindo os tempos de
resfriamento para cada um dos pontos no intervalo de interesse (1200 a 800°C),
temos:

Para a Zona Fundida: At;,_g = 19,35s (Tmax = 1470°C)

Para o ponto afastado 0,25mm: At;,_g = 20,055 (Tmax = 1440°C)
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Para o ponto afastado 0,5mm: At,,_g = 20,655 (Tmax = 1370°C)

onde, os tempos de resfriamento sdo menores do que para 0s aportes
térmicos mais elevados, fato ja esperado. Para a quantificacdo de fase, foi
realizada da mesma forma que a anterior, através da contagem de fases por
imagem (FIG. 7.37), apenas considerando as novas distancias adotadas e os
resultados foram:

_para o primeiro 0,25mm, uma ZTATE, foi determinado 59% de ferrita;

_para o segundo 0,25mm, ZTATB, foi determinado 51% de ferrita.

' ZONA FUNDIDA W
Figura 7.37: Imagens obtidas por microscopia da amostra 2205G15. Superior com um
aumento de 100x, inferior com um aumento de 200x.

A funcéo do nitrogénio nos AIDs é estabilizar a fase austenitica, e durante
a soldagem esse alto teor de nitrogénio promove mais a estabilizacdo da austenita
na ZTA no AID 2205, em comparacdo com o lean duplex 2304 (admitindo-se o
mesmo aporte térmico), assim os grdos de austenita nucleiam e crescem durante o
ciclo de resfriamento. A porcentagem da austenita na ZTA diminui com a
diminuicdo do aporte de calor utilizado, sendo, portanto, uma funcdo do tempo
Atyz-g.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321800/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321800/CA

130

Existe uma imprecisdo para essas medidas apresentadas das fracdes de
fase, inerentes ao processo experimental, devido ao contraste obtido nas imagens
das amostras, que torna complexa a tarefa de obter tais dados. Como o ataque
quimico realizado € o mesmo para todas as amostras, essa imprecisdo, em
principio, se mantém uniforme e igualmente distribuida para as amostras.

Novamente, 0 modelo numerico demonstrou a capacidade de prever 0s
ciclos térmicos envolvidos na ZTA - tanto de temperatura alta quando de
temperatura baixa - podendo assim, ser realizada uma estimativa da extensdo da

mesma, conhecendo-se o material empregado.

Amostra 2304G15

Por fim, com relacdo a ultima amostra a ser avaliada, os ciclos térmicos

obtidos atraves da simulacdo numeérica, esta apresentado a seguir, na figura 7.38.
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a
3 1400
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Figura 7.38: Ciclos térmicos simulados para a amostra 2304G15.

O perfil dos ciclos térmicos da presente amostra, como ja esperado, €
analogo ao da anterior, apresentando taxas de resfriamento dos 3 pontos
abordados também similares, e medindo os tempos de resfriamento para cada um

dos pontos no intervalo de interesse (1200 a 800°C), temos:
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Para a Zona Fundida: At;,_g = 19,00s (Tmax = 1470°C)

Para o ponto afastado 0,25mm: At;,_g = 19,755 (Tmax = 1435°C)

Para o ponto afastado 0,5mm: At,,_g = 20,255 (Trmax = 1365°C)

onde, os tempos de resfriamento encontrados sdo similares aos obtidos
para a amostra anterior, com 0 mesmo aporte térmico empregado. Para a
quantificacdo de fase, através da contagem de fases por imagem (FIG. 7.39),
apenas considerando as devidas distancias adotadas os resultados foram:

_para o primeiro 0,25mm, uma ZTATE, foi determinado 69% de ferrita;

_para o segundo 0,25mm, ZTATB, foi determinado 62% de ferrita.

Figura 7.39:Imagens obtidas por microscopia da amostra 2304G15. Superior com um
aumento de 100x, inferior com um aumento de 200x.

O comportamento do crescimento de grdo proporcional aos aportes de
calor (e aos tempos At,,_g) durante o processo de soldagem, mostra que o
crescimento do gréo da ferrita € muito mais susceptivel para aco inoxidavel lean
duplex do que o ago inoxidavel duplex. As inclinacdes da relacdo tamanho de
grdo da ferrita vs aporte de calor (taxas de resfriamento) sdo maiores no aco lean
duplex. O aumento da porcentagem da fase austenitica quando o tempo
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At,,_gtambém aumenta, é evidenciado no aumento do tamanho dos grdos de
austenita. As agulhas de austenita Widmanstatten se véo-se tornando mais
espessas e 0s graos de austenita intergranular também exibem um crescimento
proporcional ao tempo de resfriamento At;,_g.

Os resultados apresentados para todas as 4 amostras aqui avaliadas,
mostram que existe a0 menos uma fracdo minima de austenita na ZTA, usando
aportes térmicos de 1,5 e 2,5kJ/mm. Esta fragdo minima corresponde a um valor
acima de 30%, como recomendado para aplicacdo satisfatoria em acos duplex
(JANA, 1992), sem grandes evidéncias da ocorréncia da fase sigma. Lembrando
que o modelo numérico ndo leva em conta transformacédo de fase e ndo simula os
processos fisicos que acontecem na poca de fusdo, considerando todo o material
como sendo solido em todos os instantes de tempo.

Assim, uma vez devidamente calibrado, o0 modelo pode ser ajustado para
outros tipos de situacOes, envolvendo a mudanca dos materiais empregados e do
processo de soldagem. Nesta subsecdo 7.3, foram comparados dados
experimentais com os ciclos térmicos obtidos através do modelo numérico,

observando-se uma boa concordancia entre ambos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321800/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321800/CA

8

Conclusoes

Um estudo relacionado a obtencéo de ciclos termicos de soldagem de acos
inoxidaveis duplex foi realizado neste trabalho com base em observagdes
experimentais e simulacbes numéricas. Ao usar a simulagdo numérica, foi
possivel prever o historico térmico e avaliar os ciclos térmicos para calcular
localmente os tempos de aquecimento e resfriamento ocorridos durante a
soldagem. Assim, os resultados podem ser descritos a seguir:

1) A metodologia proposta utiliza 0 modelo numérico desenvolvido,
mostrando-se adequada para prever caracteristicas importantes do processo de
soldagem, como os ciclos térmicos e o perfil da linha de fusdo de juntas soldadas,
visto que a distribuicdo de temperaturas entre as simulagdes e 0s experimentos
apresentaram boa concordancia;

2) O efeito das geometrias empregadas no presente estudo revelou um
impacto direto sobre os resultados, na busca por um minimo sistema a ser
simulado, visando reproduzir o sistema real. A geometria de 150x150mm
mostrou-se inadequada quanto a essa representacdo e sua devida
reprodutibilidade, uma vez que a mesma apresentou o “efeito de borda”;

3) A fracdo de austenita permaneceu na faixa recomendada para a
aplicacdo dos acos inoxidaveis duplex aqui estudados;

4) Nenhuma evidéncia da formagéo da fase sigma foi observada em
cada uma das condigdes de soldagem avaliadas. De fato, os resultados calculados
da simulacdo numérica demonstraram que as taxas de resfriamento sempre
permaneceram acima das descritas como criticas para a precipitacdo da fase
sigma;

5) Neste estudo, um modelo numérico proposto foi capaz de prever,
entre outros, as velocidades locais de aquecimento e resfriamento ocorridas
durante a soldagem de acos inoxidaveis duplex, o que possibilita avaliar seus
efeitos nas caracteristicas microestruturais em diferentes regides afetadas pela
solda. Os resultados obtidos indicam que a metodologia proposta pode ser
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utilizada como uma ferramenta importante em estudos ndo s6 relacionados a

soldagem destes materiais, mas também para outras ligas de metais.
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Sugestao para Trabalhos Futuros

Ainda existe muito a ser desenvolvido no campo envolvendo a analise
térmica do processo de soldagem, em especial para os acos duplex. Para isso sao
necessarios aprimoramentos nos modelos numéricos, mais informacdes a respeito
das propriedades fisicas dos acos duplex em altas temperaturas e estudos do
comportamento termomecanico do modelo com acoplamento e mudanga de fase.
Como sugestéo de futuros trabalhos, se propde:

1. Levantamento das propriedades termodependentes - como
condutibilidade térmica e calor especifico, para os acos duplex sob altas
temperaturas, para melhorar a precisdo dos resultados obtidos através dos modelos
numéricos;

2. Representacdo do coeficiente de convecgdo térmica para as faces da
peca através de funcdes dependentes da temperatura;

3. Incorporacdo no modelo tridimensional de efeitos de acoplamento
internos, como 0s associados ao processo de transformacdo de fase, que se

desenvolve durante o processo de soldagem.
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