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RESUMO

Neste trabalho foram determinados, pelo o método diretos “IN SITU", as
temperaturas maximas(Tmax.) € 08 valores do tempo de resfriamento entre 800° e
500°C(Atss ) em diferentes regides da zona termicamente afetada(ZTA) de juntas
séidadas de acos de alta resisténcia e baixa liga(ARBL), variando-se os
parametros de soldagem, Comparando-se em seguida os valores desta variavel do
ciclo térmico obtidos exper_imentatmente com aqueles obtidos através da
expressao tedrica de fluxo de calor utilizando o valor do calor especifico do metal
de base a diferentes temperaturas. Foi avaliado ainda os efeitos da variagdo dos
valores de Atgs sobre a microestrutura e dureza nos metais de solda e nas regides
de grados grosseiros e de graos finos da zona termicamente afetada de juntas
soldadas sob diferentes energias de soldagem e temperaturas de
pfeaquecimento(To). Para tanto utilizou-se um sistema de aquisi¢cdo de dados com
terrﬁopares localizados em diferentes locais da ZTA das juntas soldadas por
processo a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido e a Arco Elétrico com Arame
Tubular, com preaquecimentos de 100°C e 200°C. Os resultadcs obtidos
indicaram diferencas significativas entre valores tedricos e experimentais de To e
Atss. As variagBes dos valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C
proporcionados pelas alteragbes nos parametros de soldagem nao acarretaram
alteracdes significativas nas microestruturas e dureza dos metais de solda,
entretanto proporcionaram alteragbes considerdveis nas microestrutura e nos

valores de dureza das diferentes regides da ZTA.



1 - INTRODUGAO

0 Qrande avango tecnoldgico ocorrido nas Gltimas décadas tem contribuido
consideravelmente para 0 desenvolvimento das diversas areas do conhecimento e
:inc!usive, na drea da Ciéncia dos Materiais através da elaboragdo de agos com
elevados limites de resisténcia e elevada tenacidade como sdo os agos de Alta
Resisténcia e Baixa Liga, ou seja, os agos ARBL.

Entretanto, a soldabilidade destes agos pode-se tornar bastante
comprometida devido a possibiliaade do surgimento de microestruturas frageis na
junta soldada, principalmente na Zona Termicamente Afetada (ZTA).

O controle da microestrutura na junta pode ser feito através do controle do
ciclo térmico a que a mesma se submete duranie o processo de soldagem. O
ciclos térmicos na soldagem. por sua vez. podem ser obtidos per metodos diretos,
indiretos ou simulados. O método direto por obler dados direlamente da junta sob
soidagem torna-se mais eficiente por possibilitar diagnosticos baseados em dados
- mais representativos das condigdes reais de scldagem. Este método consiste em
- coletar as curvas Temperatura x tempo através de um sistema de aquisicdo de
dados utilizando-se termopares implantados diretamente na junta sob soldagem,
tanto no metal fundido como na Zona Termicamente Afetada .

As principais variaveis do ciclo térmico na soldagem sdo: a temperafura
maxima atingida, o tempo acima de uma determinada temperatura e o tempo de
resfriamento entre 800°C e 500°C(Atgs) no caso doa'a@:os. Estas variaveis séo de

fundamental importancia na formagdo de vérios tipos de microestruturas



resultantes as quais tdm uma grande influéncia sobre as propriedades mecéanicas
da junta soldada. A importancia desta variagdo conduziu a dedugio de expressdes
matematicas, baseadas em equagbes do fluxo de calor, atualmente bastante
utilizadas para estimar os valores destas variaveis em fung@o das propriedades
fisicas e da espessura do metal a ser soldado e dos principais parametros de

soldagem utilizados, tais como a temperatura de preaquecimento, a energia de

soldagem e o proprio processo de soldagem.
1.1- Objetivos:

- Comparar os valores das principais varidveis do ciclo térmico obtidos
experimentalmente com agueles obtidos através das expressdes tedricas de fluxo
de calor:

- Avaliar o efeilo da variagdo do processo de soldagem, da energia de
soldagem (H) e da temperatura de preaquecimento (T,) sobre o tempo de
resfriamento entre 800° e 500°C(Atss ) e sobre da temperatura maxima (Tmax) €M
diferentes pontos da ZTA;

- Relacionar os valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C
(Atys ) e da temperatura maxima atingida com a extensdo da ZTA e com a

microestrutura e a dureza resultante em diferentes pontos desta regido e no metal

de solda.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ~ MICROESTRUTURAS DE JUNTAS SOLDADAS DE ACOS FERRITICOS
| O grande problema na soldabilidade dos acos de Alta Resisténcia e Baixa
Liga (ARBL) & manter a tenacidade sem redugdo da sua principal caracteristica,
ou seja, a resisténcia mecanica . O principal aspecto controlador destas duas
propriedades € a microestrutura resultante na junta soldada, tanto na Zona
Termicamente Afetada(ZTA) como no metal de solda (regido fundida). Com
relacdo & ZTA a regido de gréocs grosseiros, por conferir baixa tenacidade a junta
-soldada, é bastante indesejavel. Portanto, quanto menor a sua extensao methor as
propriedades da junia. Com relagdo ao metal de solda sua elevada proporgao de
microconstituintes de baixa resisiéncia como a Fermta Primaria ou de baixa
tenacidade como a Martensita podem comprometer seriamente as propriedades
mecé%sicas da junta soldada. Por outro lado, microestruturas de pequena
granulometria como a Ferrita Acicular no metal de solda sdo bastante desejaveis

neste sentido.(Wainer, 1892 Martins, 1890,Lima, 1988, Fechine, 1995).

2.1.1 — Microestruturas de Metais de Solda de Agos Ferriticos

A microestrutura final do metal de solda em juntas scldada de agos
* ferriticos dependera, fundamentalmente da composigdo quimica do metal de

- adigdo e de base e da taxa de resfriamento aplicada(Kenny,1985,Smith,1989).



Dependendo da taxa de resfriamento e da composigdo quimica do metal
de adigdo e do metal de base, a austenita do metal de solda pode transformar-se
em diferentes tipos de microconstituintes. Visto que estas fases na soldagem
‘apresentam uma morfologia diversificada, diferentes nomenclaturas tém sido
~utilizadas. Sendo assim, desde o inicio dos anos 80 tem-se tentando utilizar uma
nomenclatura unica para identificacdo dos constituintes de metais de solda de
- agos ferriticos, a h_.|z do microscédpio tico. Visando uma terminologia internacional
tnica o The Wetdin-g Institute apresenta uma proposta através do documento IX
1337-88 a gual é utilizada pela haioria dos pesquisadores(Perdigéo, 1987, Abson
- & Duncan,1988). Segundo esta proposta os principais microconstituintes do
metais de solda de agos ferriticos s&o: Ferrita Primaria(PF); Ferrita de contorno de
grao(PF(G)); Ferrita Poligonal Intregranular (PF(l)), Ferrita Secundéria (FS)
(Alinhada FS(A)) e ndo Alinhada FS (NA). Ferrita Acicular(AF). Agregado de
Ferrita e Carboneto {FC) e Martensita(Rabello,1934). A morfologia de cada um
destes microconstituintes esta apresentada nas figuras 2.1 e 2.2 A descrigdo de
cada um deles sera feita & seguir. Para facilitar a sua identificacdo, faz-se
referéncia aos esquemas vistos na figura 2.1, visando esclarecer distingbes
especificas contidas no texto, bem como & figura 2.2, que contém micrografias que
exempliﬁcam os constituintes(Perdigdo,1987, Rabello, 1994, Doc lIS-IW-1128-

21,1994).
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A Ferrita Primaria pode ocorrer sob duas formas: Ferrita Poligonal de
Contorno de Gréo (PF(CG)) e Ferrita Poligonal Intragranular (PF(l)), ambas
requerem'uma alta taxa de difus@o de carbono para a sua formacado e uma baixa
taxa de resfriamento. A PF(CG) é formada com menor redistribuicdo de carbono,
proporcionando o crescimento da ferrita nos coﬁtomos de graos da austenita.
Abaixo de uma determinada temperatura a ferrita pode crescer para o interior dos
graocs austeniticos em formas de agulhas chamadas de Ferrita de Widmanstatten.
Apesar da Saixa dureza a PF e a Ferrita de Widmanstatten sdo frageis e
favorecem a propagac;éorde trincas, apresentando assim uma baixa tenacidade
(Perdigdo,1987, Rabello, 1994, Maciel 1994).

Quando a ferrita apresenta-se em forma de lamelas, com uma relacdo
- comprimento/largura > 4 | s&o chamadas de Ferrita Secundaria(FS). Quando duas
OQ mais lamelas apreseniam-se paralelas entre si denomina-se Ferrita Secundana
Alinhada{F S{A)) e quando apresenta-se com uma distribuicdo aleatéria denomina-
se Ferrita Secundaria Nao-Alinhada(FS(NA})), podendo ser classificada ainda
como Bainita Superior ou Inferior, porém esta classificagdo requer uma analise
rigorosa com grandes aumentos{Perdigao, 1987, Rabello, 1994, Doc liS-lIW-1128-
21,1588).

A transformagdo da austenita circundada pela PF(CG) em baixas
temperaturas da origem & Ferrita Acicular com granulagdo na forma de ripas e
com alto angulo. O pequeno tamanho das ripas de ferrita € mantido pela
interrupcdo do seu crescimento pelas oufras ripas. Devido ao pequeno tamanho
de grao nao alinhados e aos contornos de alto angulos dificultando a propagagao

de trincas, a AF constitui-se em uma microestrutura de boa resisténcia mecanica



aliada a uma boa tenacidade, sendo portanto um microconstituinte bastante
desejado em juntas soldadas(Perdigo,1887, Rabello,1987, Svensson &
Gretoft, 1990, Yang& Bhadeshia, 1831).

A temperaturas mais baixas, a transformagdo da austenita da origem a um
agregado de ferrita fina e carbonetos, chamadas de Agregado de Ferrita-
Carbetos(FC). Estes cérbetos originam-se da decomposicdo da austenita que
manteve-se estabilizada devido ao alto teor de carbono rejeitado pela
ferrita(Rabello, 1887, Abson & Duncon, 1988}

Com taxas ds resfriaménto muito altas ndo ha tempo para que ocorra
difusdo do carbono e a transformacao ocorre por cisalhamento dando origem a
Martensita(M). Este microconstituinte apesar de possuir alta resisténcia mecanica,
apresenta uma alla dureza e portanio baixa tenacidade devido a altas densidades
de discordancias e a0 alto nivel de tensdes residuais, que ocorrem durante a sua
formagao. Ass.irn, sua presenca € bastante indesejavel em juntas soldadas
(Kikuta, 1987 Rabello, 1987, Svenson,1990).

A figura 3 apresenta uma curva CCT de um metal de solda de ag¢o
ferritico mostrando o efeito de diferentes taxas de resfriamento sobre a
microestrutura resultante. Observa-se nesta figura que a nomenclatura nao esta
completamente de acordo a proposta de W(international Institute of

Weiding(Doe. HS-1IW-1128-21,1994).
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Figura 2 3 — Curvas CCT de um metal de solda de aco. [Perdigéo, 1987]
2.1.2 - Microestruturas da ZTA de Junta Soldada de Agos Ferriticos

A caracterizacdo microestrutural da ZTA depende das caracteristicas do
metal de base, mais especificamente de sua composigdo guimica, e dos valores
das varigveis do ciclo térmico de soldagem.

Peié figura 4, constata-se que a ZTA pode ser dividida, a gresso modo, em
duas partes: as regies onde a temperatura maxima atingida na soldagem se
encontra no campo austen_itico(-y) (regides BC, CD e parciaimente DE) e a regido
aquecida a uma temperatura abaixo de A (regido EF), portanto no campo ferritico

{a).
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Figura 2.4- Distribuigdo dos valores de temperatura ‘méxima atingida na
ZTA, em relagao ao diagrama de fase do aco (Rabello, 1987).

A regido BC é aquecida a temperaturas mais elevadas no campo
austenitico. sofrendo um crescimento de gréos pronunciado, sendo chamada de
regiao de gracs gresseiros ou superaquecida. Nos agos, isto ocorre geralmente
para temperaturas superiores a 1100°C. Poderia se supor gque o pegueno tempo
gue 0 mesmo permanece a ajtas temperaturas seria insuficiente para promover
graos t@o grosseires quanto os observados na pratica. Entretanto, admite-se que o
aquecimento localizado provogque uma distorgdo tambem localizada, resultando
em plastificag&o, devido a restricdo imposta pelas regides n2o aguecidas. Assim, a
regido deformada se recristalizaria pelo efeito da temperatura, o que contribuiria
para crescer sobremaneira 0s graos. Esta austenita grosseira, se transforma, no
resfriamento, determinando por hereditariedade microestrutural numa estrutura
igualmente grosseira. Antecipa-se assim que a preocup-ag,éo nesta regido BC recai

sobre sua tenacidade. A microestrutura final, apds o resfriamento dependera da
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taxa de resfriamento e da composicdo quimica do metal de base(Rabello,1987).
Geralmente, acos com % de C elevados terdo regido constituida de Martensita,
cujo surgimento & favorecido pela maior tamanho de grdo da austenita nesta
regqido, agravando mais ainda os problemas de baixa tenacidade.

Regido CD - E aquecida a temperatura no campo austenitico, logo acima
de A; (em geral entre 900 e 1100° C). Os gréos ndo dispdem nem de tempo nem
de temperatura para crescer, e o resultado observado é um refino microestrutural,
sendo chamada de regido de gracs finos. A sua microestrutura final dependera
também da taxa de resfriamenté a qual a mesma é submetida e da composicdo
quimica do metal de base. Cabe ressallar que a granulagdo mais fina torna esta
regido menos temperavel que a regido BC. Assim, a preccupacido de perda de
tenacidade nesta regido, devido & formacac de microestruturas de témpera.
merece menos atengao{Rabello, 1987)

Regido DE — Aguecida enire A; e Ax, € denominada de regido intercritica,
apresenta um refino parcial dos graos devido & austenizagdo incompleta. No
aguecimento, forma-se uma microestrutura mista constituida de ferrita e austenita
enriquecida em carbono, quer pela segregagdo deste elemento, quer pela
dissolugdo dos carbetos presentes. No resfriamento, uma microestrutura
igualmente mista se forma, constituida de ferrita e de austenita retida ou
transformada em perlita, bainita superior ou martensita. Nao & raro que a perlita
lamelar nao se forme nesta regido, dando lugar a perlita nodular(Rabello, 1987).

Regido EF aquecida abaixo de Ay, & denominada de regido sub-critica, naoc
sofrendo a'ssim nenhuma alteracdo microestrutural. Entretanto, os carbetos

tendem a se dissolver no aquecimento e a re-nuclear no resfriamento, podendo



12

também alterar as propriedades mecanicas nesta regido da junta soldada
(Rabello,1987).

A.ﬁgura 2.5 apresenta as possiveis microestruturas resultantes nas

diferentes regides da ZTA em fungdo da temperatura atingida e da taxa de

resfriamento.

aquecimento

Austenita Auysienila - Aauslenita +

Ferrita + Perila

Apds o
resfriamento &

Mantensita - Mantensita + Ferrita +Periita Perita
Perita Fina Fina + Mantensita + Ferrita
Figura, 2.5 — Microestruturas Resultante na ZTA de agos

carbcﬁno(RabeHo, 1987).
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2.1.3 - Efeito da Composigdo Quimica do Metal de Solda

A composi¢do quimica dos metais de base e de adigdo exercem forte
influéncia tanto nas temperaturas de transformacgdo microestrutural como no
pércentual de microconstituintes presentes nos metais de solda na ZTA de juntas
soldadas de agos ferriticos(Maciel, 1994).

O elemento quimico que exerce um papel de fundamental importancia
neste sentido € o carbono, por ser o principal responsavel pela temperabilidade
dos agos. Com relag@o ao metal de solda, foi observado, por varios autores, ©
aumento do percentual de AF e a reducio do percentual de PF(G) com o aumento
desse elemento de liga no metal de solda{Perdigao, 1987 Couyt, 1989, Surian, 1992-
18). Segundo Bhadeshia {Bhadeshia,1991), as mudancas na microestrutura e nas
propriedades mecanicas de metais de solda de agos C-Mn, ocorrem mais
rapidamente por concentragdes de C entre 0,03 e 0,05%. Alem de se apresentar
na forma de carbonetos o C pode se encontrar em solugdo sdlida na austenita ou
na martensita, sendo esta Gltima a forma mais prejudicial com relagdo a
tenacidade. Além de influenciar no percentual de microconstituintes presentes, o C
exerce forte influédncia nas temperaturas de transformagdo microestrutural,
retardando o inicio das transformagdes e reduzindo o tamanho de grao
austenitico(Svensson, 1986).

O manganés é o elemento de liga mais estudado no que diz respeito a sua
influéncia nas propriedades mecanicas das juntas soldadas. O acréscimo do

percentual de AF e a redugdo nos percentuais de PG(G) e FS provocado pelo
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aumento deste elemento de liga nos metais de solda, tem sido objeto de varias
pesquisa(Choi, 1878, Kenny,1985, Grong,1986, Evans, 1988, Ferante,1989).

Apesar do aumento de Mn provocar aumentos nos percentuais de AF,
existem valores limites acima dos quais estes elemento de liga, atuando como
endurecedor por solugdo sdlida ou como formador de M, passa a prejudicar a
tenacidade do metal de solda. Os valores criticos de Mn ocorrem em fungao do
percentual dos outros elementos de liga, principalmente o C e o Si
(Court, 1989 Ferrante, 1988, Svensson, 1990).

O Niquei também tem sido considerado como um elemento promotor de AF
e redutor de PF e FS (Grong,1986,Broniszewski, 1973). Alem de reduzir as
temperaturas de transformacdo microestrutural, principaimente as de inicio de
PF(G)(Broniszewski, 197 3).

O silicio, apesar de atuar principaimente como desoxidante, também atua
como elemento promotor de AF e refinador de gréo de acordo com o teor de Mn.
(Court,1989). Observou-se que com o decréscimo de até 10% de AF com redugéo
do Si de 0,7% para 0,3% para baixas teores de Mn. Entretanto, 0 mesmo autor
observou decréscimos na tenacidade para valores de Si superior a 0,5% & com
Mn em torno de 1,7%. Devido ao estudo de Ferrante(Ferrante,1989), Si e Mn com
teores de 0,3% e 1,5% respectivamente, constitui a methor combinagdo com
relacdo & tenacidade. Segundo este autor o teor se Si e 0,2 e 0,5 % ndo influéncia
as propriedades do metal de solda.

O efeito do cromo e do molibdénio também dependem da influéncia do

percentual do Mn no metal de solda(Evans, 1988,Evens,1889). Ambos os
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elementos Cr e Mo, proporcionam aumentos nos valores de dureza e nos limites
de resisténcia do metal de solda.

Os micro-elementos Ti, Al e B, atuam como modificadores dos percentuais
dos microconstituintes e das temperaturas de transformacdo microestrutural.
Determinados elementos de liga podem proporcionar a formacéo de inclusdes
ndo-metalicas resultantes das reagbes destes elementos com o oxigénio e ©
nitrogénio presentes no metal de solda. As inclusdes formadas por estes
elementos podem atuar como nucteadoras de AF ou como controladoras do
crescimento do gréo austenitico(Ferrante,1987,Liu,1990). A'eﬁciéncia da inclusio
como nucleadora de AF esta relacionada com a energia superficial e o ajuste
cristalografico destes com a matriz ferritica(Ferrante, 1989,Ferrante, 1990). Os
elementos mais efetivos como nucleadores de AF s@o Al e o Ti ao formarem
A0, TIO e TiN, (Ferrantew,1988 Ferrante, 1990,Liu, 1890 Thiewlis,1991).
Entretanto, déve~se ter cuidado nos limites dos percentuais destes elementos para
se .evitar a formacdo de microestruturas frageis com alta porcentagem de

Martensita.
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2.1.4 — Efeito do Ciclo Térmico

Os ciclos térmicos a que sdo submetidos os agos durante a soldagem, s&o
de fundamental importancia com relacdo as propriedades mecanicas da junta
soldada, uma vez que eles influenciardo diretamente nas propriedades
resultantes(Wainer, 1992).

O ciclo térmico poder ser descrito através da taxa de aquecimento, da
temperatura maxima atingida,_ do tempo de permanéncia acima de 1000°C e do
tempo ou taxa de resfriamento em uma determinada faixa de temperatura. Estas
variaveis do ciclo térmico dependerao dos parametros de soldagem, ou seja, da
corrente, tensdo e velocidade de soldagem, e da espessura, geometria, do
preaguecimento(To), do processo de soldagem e das propriedades fisicas
(condutividades térmica, calor especificc e densidade) do material a ser
soldado(Maciel, 1994 Kohno,1978,Ronviket al., 1992, Leal et al.,1956).

Todas as variaveis acima citadas sdo de grande importancia no que diz
respeito acs efeitos metailrgicos provocados na juntas soldada, principalmente
com relacao & sua granulometria. Entretanto, a temperatura maxima atingida e o
tempo ou a taxa de resfriamento em uma determinada faixa de temperatura s&0 as
variaveis mais utilizadas na avaliagao dos ciclos térmicos, por serem estas, as que
definem o tipo de microestrutura resultante na junta soldada. Nos agos, como as
principais transformacbes microestruturais ocorrem entre 800 e 500°C, o tempo de
resfriamento nesta faixa da temperatura{Algs) € uma da& variaveis mais utilizadas

para avaliar o ciclo térmico no metal de solda e na ZTA {Rosenthal, 1941).



17

A relagdo entre a taxa resfriamento & a microestrutura resultante pode ser
avaliada atraves das curvas CCT do metal de solda, conforme ilustrado na figura
3. Taxas muito lentas d&o origem a maiores percetuais de PF sendo este, o
primeirc microconstituinte a se formar no metal de solda, seguido de FS e,
posteriomente da nucleago intragranular de AF. A medida que se aumenta a taxa
de resfriamento, ocorre uma reducdo gradual no percentual de PF e aumentos
crescentes no percentual de AF, até valores em que inicia-se a formacdo de M
iuntamente com AF. Aumentos posteriores na taxa de resfriamento,
proporcionarac maiores percentuais de M, até se atingir valores criticos em que o
metal de solda poderéd se constituir totalmente deste microconstituinte. Alem das
modificacdes nos percentuais dos microconstituintes, varios autores (Glover, 1977,
Alcantara,1982) identificaram redugdo nas temperaturas de transformacgao
microestrutural em metais de solda de ago ferriticos com o aumento da taxa de
resfriamento. Deve-se observar que a taxa de resfriamento podera variar também
em funcdo da regido do metal de solda. A intensidade desta variagdo ocorrera em
funcéo do tamanho da poca de fungdo e das caracteristicas do chanfro

(Glover, 1977, Alcantara, 1982, Santos,1983).
2.1.4.1 — Influéncia dos Parametros de Soidagem nas Variaveis do Ciclo Térmico.
Os principais parametros de soldagem que afetam as variaveis do ciclo

térmico na junta soldada s30 a energia de soldagem e a temperatura de

preaquecimento.
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A energia de soldagem(H), definido como sendo a relagio entre a poténcia
gue a fonte geradora de energia transfere calor & peca, e a velocidade de
deslocamento desta fonte, € expressa da forma a seguir:(Marques,1991).

H=n VI [Jmm] (1)
v
Onde:

V =Tensdo noarco,emV

v = Velocidade de deslocamento da fonte , em mm/s

| = Corrente elétrica | em A

m = Eficiéncia do processo de soldagem

valores tipicos de ny sdo: 0,70 - 0,80 para processos eletrodo revestido,
MIG e MAG), para arco aberto, e 0,9 -1 para arco submerso.

‘O controle do ciclo térmico atraves do aporte de calor merece algumas
consideragdes. Pela expressao (1), ele & fungéo de ny , V.l e v. Para um mesmo
processo guando w=1 (situacdo dificilmente atingida), toda a energia gerada
pela fonte de calor é integralmente transferida, e para situagdes onde ocorrem
perdas m1<1. Estas perdas decorrem do aquecimento do eletrodo por efeito Joule;
de calor e da energia calorifica perdida para o meio ambiente e da perda de
material fundido para fora da peca de fusdo. O ny tem portanto, fungdo de diminuir
o aporte de calor a peca(Rabello, 1985).

A voltagem V, varia dentro de intervalos reduzidos, no caso de processos a
arco elétrico, estando a escollha de seu valor mais condicionada as caracteristicas
operacionais do processo e dos consumiveis, ao aspecto e penetragédo do cordao,

do que propriamente ao valor de H.
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O valor da corrente |, estd igualmente condicionado ao processo e aos
consumiveis, embora seu intervalo de variagdo naoc seja tao restrito quanto no
caso de V. Alem do processo, a bitola do eletrodo, consumivel ou néo, ira em
grande parte condicionar os valores limites, na escolha de 1.

A velocidade de soldagem v é calculada dividindo-se o comprimento linear
de corddo depositado pelo o tempo gasto. As técnicas de deposigao por corddes
corridos ou por cordoes tréngados, permitem variar substancialmente o aporte de
calor. Os corddes corridos exigem menos tempo e conduzem a valores mais
baixos de aporte de calor. Na técnica de deposicdo por corddes trangados, a
velocidade de soldagem & mais lenta e o0 aporte de calor sera tao mais elevado
quanto maior for a amplitude da oscilagao.

A temperatura de preaguecimento & a temperatura minima gue deve reinar
ao longo de toda a espessura da chapa antes da soldagem, devehdo se estender
sobre uma regido suficientemente larga de ambos lados do cord&o. Resulia
portanto de um aguecimento ocalizado, e na pratica, se situa entre a temperatura
ambiente e 400 — 450°C. Seu efeito na curva de ciclo térmico é o de diminuir o
gradiente de temperatura o que resuita numa velocidade de resfriamento mais
lenta.

Um aumento nos valores tanto de H guanto de Ty tem portanto efeito de
- diminuir a velocidade de resfriamento. Deve-se ressaltar que, para efeitos praticos,
& mais facil aumentar H do que preaquecer na faixa de 200 — 250°C ou mais. Em
chapas espessas, 0 controle do ciclo térmico se mostra mais efetivo através da
temperatura de preaquecimento enquanto que, chapas finas, a influéncia de H é

mais marcante(Margues, 1891, Marciel, 1924).
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2.2 - DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DOS CICLOS TERMICOS NA
SOLDAGEM.

2 2.1 — Determinacéo Tedrica

Uma expressao bastante utilizada para determinar o valor da temperatura

maxima {Tmax.) @ uma determinada distancia da linha de fusdo de solda é
apresentada a seguir:
Temperatura de maxima(Tmax. )

1 = gpchy 4+ 1 (2)
Tmax. ‘TO H T! - To

Onde:
Trmax. = Temperatura maxima, (°C)
T, = Temperatura de preaquecimento, (°C)
Tt = Temperatura de fusdo, (°C)
y = distancia da linha de fusdo, (mm)
h = Espessura da placa, (mm)
H = Energia de soldagem, (J/mm)
o = Densidade do material, (g/mm°)

¢ = calor especifico do metal sélido, (J/g°C)
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Qutra expressé&o & a velocidade de resfriamento (Ry)

Os fatores que irdo influéncia no caiculo de Rt sdo: natureza do metal (sua
capacidade calorifica e seu coeficiente de condutividade térmica), aporte de calor
e temperatura inicial da pecga.

As expressées para R se escrevem:

R = gi.%«%miﬁ-)n (chapa grossa ) (3)
R = 2m-[~;;7,‘5—]'(7; -7} (chapafina) (4)
Sendo:

Ry = Velocidade de resfriamento na temperatura T, em (°C/s)

k = condutividade térmica do metal , em (J/mm.s.°C)

Tc = Temperatura de interesse , em (°C)

To = Temperatura de preaguecimento, em (°C)

e = Espessura da pe¢a, em (mm)

pc = Capacidade térmica volumétrica, em (Jimm?®.°C)

H = Energia de soldagem, em (J/mm)

A distin¢do entre chapa grossa e chapa fina envolve a dissipagdo de calor
proveniente da fonte. A ﬂgura 2.6, mostra os dois casos, isto é, a dissipagao de
calor bi-dimensional e tri-dimensional. O critério para avaliagdo de cada um

desses estados é dado pelo parémetro t:
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r—e. !ﬂ%ﬁl (5)

Sendo: chapa grossa.......... 7>0,9
chapafina ... 1<06
Nointervalo 0,6 < 1 £ 0,8 nenhuma das duas equagdes (3 e 4) se aplicam.
A expressao Rt para chapas grossasas daramais elevado do que o real, e
a expressao de Ry para chapa fina dara um valor menos elevado(RabeHo,‘iQSSQ.
.Em ambos 0s casos, porem, o erro nac sera superior a 15%. Embora as
expressdes (3) e (4) tenham .sido deduzidas para o corddo em sua linha central,
y
elas podem ser aplicadas para pontos situados em todas a larguras do cordao Je
da ZTA. Isto porque, fora do centro do cordao, a velocidade de resfriamento
diminui de apenas alguns pontos percentuais(Rabello, 1987 Magues, 1991).

<—U——> u

R —

v

(&) (b)

Figura 2.6 Dissipacao de calor (a) bi-dimensional e (b} tri-dimensional.

A velocidade de resfriamento (Rr) corresponde, em ultimo instancia,
ao valor da derivada das curvas dos ciclos térmicos apresentado na figura 2.7. Ela

sera tanto mais elevada quanto mais rapida se fizer a dissipag&o de calor.
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Figura 2.7 - Ciclo térmico de soldagem e suas principais variaveis:
(Alcantara,1991).

A seguir sdo apresentadas as duas expressées mais utilizadas para o
calculo do tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C (Atss)(Rabello, 1985,
Barlow, 1982, Campos,1991). Todas sé&o baseadas nas equagbes de

Rosenthal, 1941), para juntas soldadas:

A, = H ! - : (s) chapas grossas 6.
U 2.rk|\500-7, ) (800-T, ©)

2 2

2
(N W - 2 Y (L N O G
Blas ~(4.z.k.p.c} (h] (500—75} (SOO—TO} (s) chapas finas (7)

A expressdo (6) &€ para chapas grossas € a expressdo (7) para chapas
finas. Nestas expressdes H representa a energia de soldagem utilizada, enquanto
que k, p, ¢, To e h representam, respectivamente, a condutividade termica (em

JIsimm/°C), a densidade {em kg/mm®), o calor especifico {(em J/kg/°C), a
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temperatura de preaguecimentolem °C) e a espessura da chapalem mm)

(Sandaram et al., 1986 Rorvik et al., 1992, Leal et al.,1996).

A caracterizagdo de chapa fina ou grossa para o calculo de (Atas) é definida

através de uma espessura critica (hc) definida pela expressdo (Kohno,1978,

Bariow,1982).

H 1 1
h = g — |+ mn)
2-c.p |\ 500-7 ) \800-T7, (8)

Quando a espessura da chapa for maior que hc o fluxo de calor ocorrer por

3 vias de dissipagdo, ou seja, a chapa é considerada grossa. E se hc for menor

do que a espessura da chapa analizada e considerada chapa fina.

Todas as equag¢des apresentadas foram deduzidas sob as seguintes

condigdes:

o As propriedades térmicas ndo variam com a temperatura;

« A fonte de calor é considerada puntual ou linear;

e Nao se considera o calor liberado das transformacoes de fase,
+ A placa é considerada infinita;

« S&o consideradas perdas de calor apenas por condugao;
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Apesar destas consideragbes, varios autores tém utilizado estas
expressdes para o estudo do ciclo térmico em juntas soidadas (Ballaw,1983,

Blodgelt, 1984, Svensson, 1886, Myhr,1980, Kasuya, 1293).

Uma das maiores restricbes quanto as expressbes desenvolvidas por
R_o_senthat(RoSenthai,194?} se encontra no fato de que o mesmo considera a
condutividade térmica e o calor especifico como constantes. Assim Blodgett
(Blodgett,1984), realizando estudos para o cdlculo da taxa de resfriamento para
varias iemperaturas e analisando a variagdo do fluxo de calor para diferentes
segmentos de drea a diferentes distancias da linha de fusao lda solda, recorreu a
expressbes retiradas do “Handbook of Thermophysical Properties of Solid
Materials Vol. 2" que determinam os valores da condutibilidade térmica e do calor

especifico para diferentes temperaturas as quais séo apresentados a sequir.

k={01552-12553107 7 +2497-10% . 77 48026102 r*losise  (9)

¢ ={0,094487+2,7894. 107 . T ~1,6885107 .77 -4,7829107° . 7% +

10
+1478-1071 .77 = 1,0946:1074.7%). 4,186 10° (10)

2.3 - DETERMINAGOES EXPERIMENTAIS

Os ciclos térmicos na soldagem podem ser obtidos experimentalmente

através dos metodos diretos e simulados efou indiretos.
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2.3.1 — Método Direto

A técnica por método direto ou “ IN SITU “ consiste em inserir um termopar
na pog¢a de fusdo para obter medidas do ciclo térmico no MS, ou posiciona-los na
parte inferior da amostra em pontos correspondendo as diferentes regibes da ZTA
(Zona Térmicamente Afetada). Vérios autores utilizaram esse método para
analisar as vari_agées dos ciclos térmicos em juntas soldadas (Granjon,1970,
Kohno, 1978, Andrade, 1985, Akelsen, 1987 ,Araujo, 1990 Maciel, 1994 Maciel ,2000).

A utifizacdo deste método proporciona a obtengéb de ciclos térmicos
representativos das condigbes reais de soldagem, caracterizadas por é!tos
gradientes térmicos e altas taxas de aguecimento condigdes estas muito dificeis

‘de serem reproduzidas nos meétodos simulados ou indiretos{Coward,?QG?,

Gronjon, 1970, Phillip, 1983, Aksensen, 1987, Andrade,1985). Esta obten¢éc torna-
se ainda mais dificil com relagio ao metal de solda, onde além dos fatores citados
serem mais acentuados, ocorrem reagdes de oxidagdo e crescimento de gréos
colunares, fentmenos geraimente ndo considerados nos metodos simulados.
Estes fatores certamente irdo influenciar nas temperaturas de transformagdo
microestrutural e, conseqglientemente, nas posicdes das curvas CCT obtidas pelos
dois métodos (Phillip,1983,Akselsen,1987).

A obtencdo dos ciclos térmicos por metodo direto, exige cuidados na
calibrac@o dos sistemas e na colocagéo do termopar na parte inferior do corpo de
prova. A freqiéncia de registro de temperaturas deve 'ser alta devido & alta taxa de
resfriamento e a necessidade de obtenc@o de curvas de resfriamento bem

detalhadas, para que possam ser determinadas com clareza as principais
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variaveis do ciclo térmico e, quando for o caso, as temperaturas de inicio e fim das
transformagdes microestruturais. Para analises na ZTA, este problema pode ser
solucionado utilizando-se a Andlise Térmica Diferencial em que o ciclo térmico de
um termopar de referéncia, iﬁsens%vet as transformacdes microestruturais, método
este ja utilizado por varios autores (Fipphen, 1979 Stembera, 1981, Phillip, 1883,
Modenesi, 1991). Entretanto, esta técnica torna-se impraticavel para andlises no
metal de solda. Para estes casos as temperaturas podem ser identificadas por
derivagdes numérica das curvas, no sentido de evidenciar as inflexdes provocadas
pelo calor liberado nas transformacgdes austeniticas (Granjoh,1967, Granjon, 1970,

Akelsen,1987).
2.3.2 — Métodos Simulados

Os métodos simulados s&oc mais utilizados para construgdo das curvas
CCT. Astérmicas utilizadas sdo a Dilatométria e por Analise Térmicas. Na técnica
por Dilatometria, utilizam-se amostras austenizadas com registro de variagdes
dilatométricas durante o resfriamento a diferentes taxas(Granjon,1970,
Stebera, 1981, Aksolsen, 1987).

A Técnica por Analise Térmica baseia-se na caracteristica exotérmica da
transformacdo austenitica que resulta em uma reducao na taxa de resfriamento da
amostra previamente austenitizada (Granjon, 1967, Coward, 1967, Granjon, 1970,

Harrison,1989).
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2.4 — PROCESSOS DE SOLDAGEM A ARCO ELETRICO _

Os processos de soldagem podem ser classificados pelo tipo de fonte de
energia ou pela natureza da unido.

As fontes de energia empregadas nos processos de soldagem so:
mecanica, quimica, elétrica e radiante. Os processos de soldagem devem
assegurar condig{)es de protecio especificas capazes de evitar que a solda seja
contaminada pelo ar atmosférico. Assim, a solda pode ser realizada sob vacuo,
com gas ativo, gas inerte, fluxo (escdria) e sem protégéo. Existern varios
processos de soldagem a arco elétrico entre eles, podemos destacar 0s processos
de soldagem a Arco Elétrico com eletrodo Revestido (SAER) e o processo de
soldagem a Arco com Arame Tubular (SAT), os guais foram utilizados no neste

trabalho.
2.4.1 - Processo de soldagem a arco com eletrodos revestidos(SAER).

A soldagem com eletrodos revestidos (SAER) € um processo de
soldagem, onde a unido é produzida pelo calor do arco criado entre um eletrodo
revestido e a peca a soldar (AWS 1989). A figura 2.8 mostra o processo ilustrando
a forma do arco e a formagdo da escoria protetora oriunda do revestimento do

eletrodo.
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Esse processo é bastante antigo e teve inicio no principio do século XX,
com a utilizag20 de arames nus para cercas, ligados a rede elétrica. O resultado
dessa pratica era geralmente pobre, com sérios problemas de instabilidade de

arco e depgésitos de solda contaminadas.(Wainer,1992).

Revestiments 7 Diregéo de soldagem
-

Escéria Poca do AIm;
gde;afr fusag Arco
0 ;{wado Metal transferido

)
Matal cf Base
Figura 2.8 — Processo de soldagem a arco com Eletrodos Revestidos
{SAER)(Liu,1880). |
Assim, como ocorre na maioria dos outros paises, no Brasil, o processo de
soldagem com eletrodos é revestidos também o mais utilizado. Apesar de nao ser
necessariamente o mais eficiente, € um dos mais baratos e simples, sendo
empregado em grande variedade de aplicagbes (Wainer,1992).
{Os eletrodos revestidos podem operar com corrente continua ou alternada,
dependendo do tipo de revestimento. No primeiro caso, tanto a polaridade direta
(eletrodo negativo) como a reversa (eletrodo positivo) podem ser utilizadas. O uso

de corrente continua € normalmente associado a melhor estabilidade de arco e
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menor quantidade de respingos, em detrimento da su_scetibi!idade ao sopro
magneético. O uso de comente alternada reduz esta suscetibilidade, mas a
estabilidade de arco e a facilidade de ignicdo sdo inferiores. Qutro fator
favorecendo o uso de corrente alternada é que a queda de tens&o ao fongo do
cabo de ligagdo é comparativamente menor, 0 que pode ser vantajoso em
situacGes onde a soldagem deva ser realizada & distancia
(Shieided,1 987,Wainer, 1992).

Das fontes que podem ser usada neste processo de soldagem, o
transformador para corrente alternada € a configuracio mais simples e barata,
tanto do ponto de vista de investimento inicial como de operagio e manutengéo.

Uma caracteristica importante da soldagem com eletrodos revestidos, que
o diferencia dos processos semi-automaticos convencionais, € que a tensac de
arco nao é controlavel independentemente dos outros parametros pelas razéao
abaixo descritos:

O controle da distancia entre o eletrodo e a pecga é realizado manualmente
e nao pode ser executado com grande precisdo.

A transferéncia ds gotas no arco esta associada a variagdes consideraveis
do comprimento efetivo do arco (e consequentemente da tensdo). Maiores
tensGes sdo requeridas para operagao normal, 8 medida que a corrente de
soldagem é aumentada.

Devido a essa caracteristica, a tensdo de arco ndo sera analisada
individualmente. Além dos fatores mencionados, ela bode variar significativamente

em fungéo do tipo de revestimento.
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A soldagem com eletrodos revestidos é um processo muito usado
industriaimente, em praticamente todos os tipos de industrias que utilizam a
soldagem como processo de fabricagdo. Alem disso, este processo também &
largamente empregado em soldagem de manutengio e pode ser usado para outra
operagbes, em caso de emergéncia, como corte, furacio, etc. , com 0 uso de
técnicas especiais.

Isto se deve & grande versatilidade do processo, em termos de ligas
soldaveis, faixa de espessuras aplicaveis, equipamento, etc., e & sua simplicidade.

Em termo, o0 nivel de gualidade das soldas produzidas por este processo
depende fortemente do soldador, de forma que se exige deste profissional muito
treino e experiéncia, que somente sdo obtidos com a execugcdo de muito

treinamento(Liu, 1990).
2.4.2 - Processo de soldagem arco com Arame Tubular (SAT)

A soldagem a arco com arame tubular (SAT) € um processo que produz a
coalescéncia de metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico,
estabelegido entre um eletrodo metalico tubular, continuo, consumivel e a pega de
trabatho. A prote¢do do arco e do corddo de solda € feita por um ﬂuxo de
soldagem contido dentro do eletrodo, que pode ser suplementado por um fluxo de
gas fornecido por uma fonte externa(Marques,1991). A figura 2.9 ilustra este

processo de soldagem.
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Figura 2.9 — Processo de soldagem a arco com Arame tubular (SAT) {Liu,

1990).

No processo Arame Tubular existem duas variaveis basicas, uma em que
toda a protegao necessaria € dada pelo proprio fluxo contido no eletrodo, chamado
de arame auto protegido, e outra em que a protecdo & complementada por uma
nuvem de gas, geralmente o CO..

O processo SAT € normalmente um processo semi-automatico e muito
semelhante ao processo MIG/MAG, no que diz respeito a equipamentos e
principios de funcionamento. Por outro lado, o processo tambeém se assemelha a
soldagem com eletrodos revestidos, do ponto de vista metalargico. Assim, a
soldagemn SAT € um processo que acumula como 0s principais vantagens, uma
aita taxa de deposi¢do, e um alto rendimento, resultando em alta produtividade e

boa qualidade da solda produzida, além de outras vantagens com relagdo aos
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eletrodos revestidos, possibilidade de ajustes da composigdo quimica do corddo
de solda e facilidade de operagdo em campo.

Este processo € aplicavel aos agos carbono e de baixa liga e aos agos
inoxidaveis. Recentemente tém sido desenvolvidos arames tubulares de pegueno
didmetro, da ordem de 0,8 mm, que tornaram possivel a soldagem em qualquer
posicao, com o&timos resultados. No que se refere a espessuras soldaveis e
técnicas aplicaveis, a situagéo & semelhante a soldagem SAER.

A soldagem com arame tubular e protecdo gasosa permite superar algumas
limitagbes de soldagem MIG/MAG e do processo com arame auto-protegido, que
&, melhor estabilizac&o do arco, adicdo de elementos de liga, obtencdo de uma
protecdo eficiente com menores vazdes de gas, menos quantidade de respingos e
cordao de melhor aspecto.

A utilizacdo do processo SAT tem aumentado muito nos ultimes anos nes
EUA, no Japéo e na Europa, devido as suas caracteristicas e ao desenvolvimento
de novos tipos de consumiveis. Também no Brasil, o interesse por este processo

de soldagem tem aumentado(Shielded, 1987).
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3 ~ MATERIALG E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 — Comparagdo entre os valores tedricos e experimentais das varidveis do
ciclo térmico.

Considerando que as expresséo de Rosenthal consideram as propriedades
fi.sicas ( k e ¢ ) constante, e que, estas variar segundo as expressdes (9) e (10)
referenciada por Blodgett. (Blodgett, 1984) e que, estas variou significativamente
com a temperatura, utilizados os célculos das varidveis do ciclo térmico com o
valor de ¢ com temperatura de 30° 500° 650° e 806°C. A escolha desta
temperaturas se deve ao fato de que e nesta faixa em que ocorrem as maiores
variagdo de ¢, conforme ilustra a figuré 3.10 construida de acordo com a equagao

(10).

Calor Especifico (J/kg®C
(9}
(]
[}

0 200 400 600 800 1000

i
Temperatura (°C) 1

b

Figura 3.10 - Variagdo do calor especifico dos agos ARBL com a

temperatufa segundo a expresséo (10).
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Mara 2 ccterminacao dos valores tedricos de Atys, utilizou-se inicialmente a
expressdes (8) para se determinar se a chapa era considerada fina ou grossa. O
valor de hc obt.ido na refida, conduzindo portanto & condigdo de chapa fina.
Sendo assim, a expressao (7) foi a utilizada para os calculos tedricos dos valores

de Atgs. -
3.2 — Processos de soldagem e consumiveis

Os processos de soldagem utilizados foram a Arco Elétrico com Eletrodo
Revestido (SAER) e a Arco com Arame tubular (SAT) com protegdo gasosa. O
primeiro por se'r um processo muito utilizado na soldagem de agos estruturais e 0
segundo por ser um processo relativamente novo com tendéncia de grande
utilizacdo devido as suas caracteristicas de altas taxas de deposigdo, maior
protecao do ago e facilidade de automatizagdo. A fonte de energia utilizada para
0s processos de soldagens foram um retificador super Batam 400DC/ESAB do
tipo corrente constante e corrente maxima de 400A, com polaridade reversa (cc.).
Nos processos SAER e SAT, a corrente, a tenséo e os valores da velocidade de
soldagem e de alimentagdo do arame foram monitoradas através do multimetro,
crondmetro e o voltimetro .

(s metais de base utilizados foram chapas de ago de Alta Resisténcia e
Baixa Liga (ARBL) denominados comercialmente como SAR100T e SARBOT com

11 mm de espessura e tamanho padréo de 160 mm por 100 mm de lados. Como
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consumiveis foram utilizados os eletrodos revestidos AWS E8018G com 4 mm de
clameiro no processe SAER e o arame tubular AWS E81T1-Ni1 com 1,2mm de
didmetro, protegido com uma mistura de argdnio e didxido de carbono(CO;) no
processo SAT.

As composigdes quimicas dos metais de base e dos metais de solda estdo

apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos metais de bases e dos metais de solda.

Elemento | SAR100T | MSER10* | MSAT10~
MB MS MS
c 0.13 0,078 0.072
si 0,36 0.36 0.52
Mn 128 10 108
P 0.019 0.024 0.026
s 0.011 0,013 0.010
Cr 0.0 0,29 0.20
Ni 012 148 1.08
Mo 0.0 0.18 RE
Cu 0.0 0,16 0.16
v 0.03 0.008 0,01

(*) Eletrodo Revestido com metal de base SAR100T.
(**) Arame Tubular com metal de base SAR100T. |

MB = Metal de Base e MS = Metal de Solda
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3.2.1 — Procedimentos e Parametros de Soldagem

Para a obtencdo dos ciclos termicos nos metais de solda, foram.
depositados corddes de solda na chapas com as medidas j& descritas
anteriormente, utilizando-se um chanfro em Y com 45°.

Para ¢ calculo da energia de soldagem mediu-se a tens&o e a corrente do
retificador com dois voltimetros, um ligado diretamente nos cabos de saida e o
outro ligado em paralelo a um resistor "Shunt” que fica conectado em serie com 0
arco elétrico e serve para indicar a queda de tens&o no mesmo e indiretamente a
corrente de soldagem. A velocidade de soldagem, foi obtiaa através da medi¢ao
do comprimento do corddo e a medida do tempo de soldagem com a utilizag&o de
um escalimetro e de um crondmetro digital, respectivamente. A energia de
soldagem ¢é representada pelo seu valor nominal, ou seja, considerando a
eficiéncia do arco igual a 0,8.

As soldagens foram executadas em um Unico passe, sem preaguecimento
e com preaquecimento de 100°C e 200°C.

No processo SAER, foram executadas soldagem com correntes de 117 e
160 A e tensao de 23 e 25V proporcionando energias de soldagem (H) de 1kd/mm
e 0,7kJ/mm respectivamente.

A velocidade de soldagem foi constante com valores em torno de 3 *
0,2mm/s.

No processo SAT, foram executadas soldagens com correntes de 156 a

163A e com tensdo constante de 22V proporcionando uma energia de soldagem
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em trono 0,8 £ 0,2kJ/mm enquanto a velocidade de soldagem variou de 3 + 0,8
/s,

- O Preaquecimento imposto as chapas de ago foi executado através de um
macarico movimentando a chama sobre o chanfro. A temperatura de
preaguecimento foi medida pelo proprio sistema de aquisigdo de dados.

Os corte iniciais na chapa foram executados com uma serra hidraulica e os

subsequentes com auxilio de uma serra manual.
3.2.2 ~Termopar
Os termopares utilizados para a obtencdo dos ciclos térmicos na (ZTA)
foram do tipo K (cromel/Alumel) com 1,5 mm de didmetro, protegidos com tubos
capilares Ceramicos. Com capacidade para medir até 1260°C e com faixa de
precisdo de + 2,2°C.
3.3 - Equipamentos
3.3.1 — Sistema para a obtengao dos ciclos térmicos na junta soldada
Para medir os valores das varidveis do ciclo térmico em diferentes regides

da ZTA da junta soldada, utifizaram 3 termopares localizados diretamente na junta

soldada. Apés o corte as distancias ficaram a 2,0, 2,4 e 2,6mm da linha de fusao
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da solda. A figura 3.11 indica também como foi medida a distancia, ou seja,

perpendicular & linha de fusdo de solda.

Termopares

1

|—42.o
~ 24 -
{q—-—z’s—-——

Unidades em mm

Figura 3.11 — Posigdes dos termopares no metal de base.

Para a obtencéo dos ciclos térmicos nas diferentes regido da ZTA, utilizou-
se um sistema computacional constituido de placa com o Soifware CAD 12/32
composto de 32 canais. Onde o mesmo recebe a milivoltagem gerada pelos
termopares durante o processo de soldagem. Em seguida, o sinais que
representam a milivoltagem, sdo amplificados até um patamar maximo de 5 volts.
Posteriormente, a placa codifica estes sinais anaidgicos em sinais digitais de
12bits.para que possa ser inteligivel pelo computador do tipo 80486, com 1Mb de
RAM no qual foram registrados e armazenados os dados obtidos pelo Solfware
Aqdados relativo as curvas temperaturas versus tempo. A figura 3.12 apresenta o
esquema do sistema para a obtencéo dos ciclos térmicos na junta soldada e a

~ figura 3.13 apresenta uma fotografia do sistema corhpteto de aquisi¢cdo de dados.
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Figura 3.12 - Esquema do sistema utilizado para obtencdo dos ciclos

térmicos.

Figura 3.13 - Sistema completo utilizado para obtencdo dos ciclos

termicos.

Das curvas Temperatura x tempo foram obtidas informagbes da
tempe-ratura méaxima atingida (Tmax.), tempo de permanéncia acima de 1000°C e
do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C (Atgs) a diferentes distancias da
linha de fusdo através da elaboragio de um programa que coleta os dados salvos
pelo sistema apds cada soldagem, o qual apresenta todas as informagdes

relacionadas com as variaveis acima.
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3.3.2 — Calibracdo do sistema

Para a calibracdo do sistema de aquisicdo de dados, utilizou-se
primeiramente um multimetro ao qual foram atribuidos valores reais tabelados dos
iermopares do tipo K para cada canal, em que o sistema processava e coletava
valores com uma peguena variagao de + 1°C gue nao influenciava no processo.

A calibracdo do termopar padrdo foi realizada na Universidade Federal de
S&o Carlos(UFSCar) através de um forno esférico modelo SATURN da {SOTECH
com capacidade para a calibragio simultanea de até 8 terrﬁopares com controle
programavel para temperaturas de estabilizagdo variande de 100 a 1300°C,
associado a um equipamento da FLUKE constituido de um “scanner’ com
capacidade para vinte termopares e de uma impressora programavel que fornece
a leitura dos termopares em microvolts com uma precisdo correspondente a 1°C .
A figura 3.14 apresenta os equipamentos utilizados para a calibragdo dos
termopares.

Para a calibragdo dos outros trés termopares e do sistema de aquisigao de
dados utilizou-se um forno cilindrico que suporta temperatura de até 1300°C com
capacidade para calibrar cinco termopares como mostra a figura 3.15. Na
calibracdo dos 3 termopares utilizou-se o termopar padrdo ja previamente
calibrado enquanto que os outros trés foram conectados ao sistema através de
cabos de compensacd&o nos respectivos canais. Verificou-se que o termopar

padrao (ip) apresentou uma temperatura inicial de 20,4°C enquanto os outros
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iermopares apresentaram temperaturas iniciais de 21,3°C, 20,9°C e 21,0°C. Para
isto estas temperatura foram variadas de 50°C e em cada 15 min até chegarem a
uma temperatura final onde o termopar padrao obteve 204,6°C, enquanto 0s
outros termopares atingiram de 212,5°, 211,7° e 212,5°C,propocionando um erro

geral de + 10°C.

T v

calibrar o termopar padrao.

Figura 3.14 - Forno esférico utilizad para

Figura 3.15 - Forno do tipe cilindrico utilizado para calibrar os outros

Termopares.
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%4 — AMALISE METALOGRAFICAS E DE DUREZA

Para a realizagdo das medidas de dureza Vickers no metal de solda
utilizou-se um durdmetro GNEHM HORGEN, com carga de 10kg ilustrado na

figura 3.16.

Figura 3.16 — Durbmetro utilizado nos ensaios de durezas.

Foram realizadas as analises Metalograficas quantitativa e qualitativa dos
metais de solda e da ZTA no microscopico Otico OLYMPUS ilustrado na figura
3.17. utilizando-se um aumento maximo de 400x. Para andlise microestrutural e
medidas de dureza, tivemos que seguir uma seqiéncia de trabalho que consiste
&m preparacdo da superficie! ataque e a observagio no microscopio. A sequéncia
lbgica oonsiste em: corte, lixamento, polimento, ataque e observagao

microscopica, que s&o apresentados com mais detalhes a seguir.
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Figura 3.17 — Microscopico otico utilizado para as analises metalograficas.

3.4.1-Corte

Primeiramente, as chapas foram cortadas para obtengao de corpos de
prova no tamanho de 200 por 150 mm em uma serra hidraulica e usinadas para
possuirem chanfros em “Y” em uma Plaina. Posteriomente as chapas. soldadas
foram submetidas a cortes transversais para as analises metalograficas € medidas
de dureza. Durante as operacgdes de corie, teve-se que tomar 0 maximo cuidado
para ndo alterar 2 microestrutura da amostra devido ao aquecimento durante a
operagdo, mesmo sabendo que a maquina de corte utiliza um sistema de
resfriamento e gue o funcionamento mantém um jato de 6lec sobre a parte em

contato com o disco.
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3.4.2 - Embutimento

O embutimento da amostra para o ensaio metalogréfico & de grande
importancia, pois além de facilitar o manuseio da amostra evita que a mesma figue
com arestas e rasgue a lixa ou o pano de polimento, bem como o seu abulamento
erante o polimento, o qual tem grande influéncia na observagao microscopica.

O embutimento consiste em circundar a amostra com um material
adequado, formado um corpo anico. O embutimento pode ser feito a frio quando
se usam resinas sintéticas de polimerizacdo répida, e a quente quando a amostra
€ embutida em materiais termoplasticos ou pré-polimeros por intermédio de
prensas.

Em nosso trabalho utilizou-se 0 embutimento a frio com co'polimero de

acrilico.
3.4.3 —Lixamento

O objetivo deste procedimento é a obtengdo de amostras com superficies
planas. A técnica consiste em lixar as amostras seguindo-se uma sequéncia, onde
reduz-se a granulometria da lixa a cada vez que se obtiver uma uniformidade de
riscos, sempre tendo o cuidado de mover 80° a amostra em relagdo ao seu eixo a
cada troca de lixa. As lixas foram ordenadamente usadas com a seguintes

numeragao 120, 150, 180, 220, 240, 280, 320, 360, 400 , 800 e 1000 mesh.
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3.4 4 - Polimento

O polimento consiste na obtengio de uma superficie isenta de riscos, de
modo a se obter uma imagem clara e perfeita ao microscopio, da estrutura em
observagao.

| Este procedimento & realizado em uma maquina politriz, a qual possui um
disco giratorio de feltro que recebe um abrasivo suspenso em agua, No Nosse
caso alumina. O polimento se ordenou com solugao de alumina de 1.0, 0.3, 006 e
0.02um, verificando-se no fim do procedimento, airavés de um microscopio, se

todos os riscos provenientes do lixamento tinham sido eliminados.
3.4.5 — Ataque

Uma amostra lixada e polida esta pronta para o exame macro ou
microscopico, desde gue 0s seus elementos estruturais possam ser distinguidos
uns dos outros, através da diferenciagdo da cor, relevo e falhas estruturais como
trincas, poros, etc..

Geralmente uma superficie metdlica polida reflete a luz uniformemente, de
tal maneira que os detalhes de sua esirutura ndo podem ser distinguidos,
necessitando-se contrasté-los édequadamente_

O processo mais comum de obter-se tal constante é por meio do ataque, o
qual pode ser efetuado atraves de mudangas do siétema otico empregado, ou da

amostra propriamente dita.
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Em nosso trabalho utilizou-se o ataque quimico, onde a superficie da
amostra, quando atacada por reagentes especificos, sofre uma série de
transformagbes eletroquimicas baseadas no processo de oxido-reducio, cujo
aumento do contraste se deve as diferengas do potencial eletroquimico. O
reagente escolhido foi o Nital 3,0% (indicado pelo documento n° 1533-88 do "The
Weiding Institute”).

Este procedimento' consiste em moihar a superficie da amostra com o
reagente por intermédio de um algodao. O periodo de exposicido usado foi de 8
segundos. Apoas este tempo a amostra foi lavada com éicoél etilico e secada em

jato de ar gquente.
3.5~ ANALISE METALOGRAFICA

O processo de identificagdo (andlise qualitativa) e de contagem das
microestruturas (andlise quantitativa) no metal de solda foi executado com um
aumento de 400x. O método quantitativo utiizado foi 0 de contagem de ponios.
Para tanto foi constituida uma tela com 100 pontos, a qual foi superposta ao
Ecram do microscopio. As intersegbes das linhas das grades delimitam varias
areas e cada uma delas servem para identificar o microconstituinte presente.
Posteriomente 2 identificagdo de todas as areas contam-se os pontos. Foram
analisados 10 regides no Metal de solda(M8), e como a grade continha 100
pontos, foram totalizados 1000 pontos por amostré, como pode-se verificar na

figura 3.18.
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400 vezes

Figura 3,18 — llustracgdo das 10 regides analisadas no metal de solda e a

arade do microscopico com 100 portos.

Esta medicdo quantitativa microestrutural é raramente de total confianca.
QOcasionalmente, dificuldades se encontram em decidir e identificar um
microconstituinte particular. Erros de identificacdo e contagem de microestruturas
deste tipo séo dificeis de minimizar exceto pela experiéncia do observador. Diante
deste fato faz-se necessario o calculo do erro e do desvio padrdo para se ter uma
idéia methor da confiabilidade da contaéem de pontos.

Para estimar o desvio padrdo da propor¢do Y, determina-se para uma

contagem de n pontos, o seguinte procedimento:
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- Tendo-se um numero K de grupos, cada um contendo n pontos, determina-se

o valor de Y para cada grupo, a melhor estimativa da proporgao p é dada pela média

do valor de ¥, que aqui chamamos de Y ;

Y=(XY/K) (11)

O desvio padrao da distribuicdo de Z como estimado para n pontes & .

50 = YIZ ~ 1Y (K 1) (12)
Também foram obtidos Intervalos de Confianga (I1.C.) com confiabilidade de
Y=95%, onde tais valores foram obtidos pelas seguintes equagdes:

- Caso a estimativa de p esteja no intervalo entre 0,4 e 0.6

— b
IC(95%) = Y 7= (13)

- Caso a estimativa de p esteja fora do intervalo citado anteriormente:

10(95%) =Y +b. —Y(i;—l) (14)

Sendo b tal que P(0<Z <b)= Y /2, onde Z é a distribuicdo Padrio ou Normal

Reduzida{Pereira,2000).
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3.5.1 — Medidas de dureza

As medidas de dureza foram executadas horizontalmente nas trés regiSes
 distintas do metal de solda : na parte inferior, superior e central , totalizando 7
medidas por corpo de prova como pode-se ser observado na figura 3.18. Ja as
medidas realizadas na ZT A, foram préxima ao furo do termopar totalizando trés
medidas para cada corpo de prova. Como esta ilustrado na figura 3.20. Foram
realizadas medidas de dureza Vickers, com carga de 10 kg. Os valores indicados
para o Metal de Solda foram extraidos da média de cada condigdo, e os da ZTA

de acordo com sua distancia para até a linha de fuséo.

A média (Y) foi calculada, através do somatério das medidas de dureza

dividido pelo nimero total de pontos.

Y=(ZY/K) (15)

O desvio padrao (&n) é caiculado por:

§m = VIS(Y —Y) 1 (K~ D] (16)

Figura 3.19 — llustragio dos pontos onde foram executadas as medidas de
dureza Vickers do metal de solda .
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Figura 3.20 — llustrag&o das medidas de dureza na ZTA.

3.5.2 - Medidas da extensdo da ZTA

A extens&o da ZTA foi medida desde a linha de fusao até a regido sem

alteracao microestrutural, da forma ilustrada na figura 3.21.

Ext. da
ZTA

Figura 3.21 — Medida da exrtenséo da ZTA e da Regido dos Graos
Grosseiros (RRG)

Para avaliar a extensdo de grdos grosseiros, procedeu-se da mesma forma,

ou seja, a partir da linha de fusdo até o inicio da regido de refino de graos.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ~ Influéncia dos Parametros de soldagem scbre as varidveis do ciclo térmico

e comparagao dos valores tedricos com os valores experimentais.

41.1- Processo SAER.

As figuras 4.22 e 4.23 e as tabelas 4.22 e 4.23 apresentam a variagae da
temperatura maxima (Tmax) com a energia de soldagem (H) para os valores
tedricos e experimentais numa distancia de 2,4 mm da linha de fusdo de solda,
utilizando-se o processo SAER sem preaguecimento e com preaguecimento de
100°C, respectivamente. Percebe-se pela figura 4.22 e pela tabela 4.22 que
houve uma significativa variagdo da temperatura maxima com o aumenio da
energia de séldagem. Para esta condicdo um aumento de 0,24 kd/mm no valor de
H broporcionou um aumento de 116°C no valor de Tmax, aos valores obtidos
experimentaimente. Com relagdo aos valores obtidos teoricamente, os aumentos
em Tmax utilizando-se os valores 'de ¢ a 30° 500° 650° e 800°C foram
respectivamente de 90°, 102°, 104° e 119°C apresentando assim uma diferenga
em torno de 46°C com relagdo aos valores obtidos experimentalmente. Com
relacdo aos valores absolutos de Tmax 0s valores tedricos mais proximos dos
experimentais foram agueles obtidos com ¢ a 800°C e a 500°C, principaimente
.para baixos valores de H (0,76 kJ/mm), utilizando-se o valor em torno de 89°C
para ¢ a 800°C e de 9°C para ¢ a 500°C. Para H igual a 1 kJ/mm estas diferengas

foram respectivamente de 86°C e 5°C. Os valores mais distantes dos valores
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experimentais foram aqueles calculados com ¢ & temperatura ambiente cuja
difere_ﬂga média para as duas energias utilizadas foi de 202°C. Para soldagens
executadas com preaquecimento de 100°C, observa-se pela figura 4.23 e pela
tabela 4.23 que n&o ocorreu variagdo consideravel nos valores experimentais de
Tmax. devido & pequena alteragao no valor de H (0,24kJ/mm), o mesmo ocorreu
com os valores calculados quando variou a energia de soldagem. Entretanto,
verificou-se que os valores tedricos mais préximos dos experimentais foram
aqueles calculados uti!izandp-—se ¢ a 650° e 800°C, cujas diferencgas ficaram
respectivamente em torno de 50°C e 23°C (valores médios para as duas
energias). Estes resultados condizem com aqueles obtidos por Suzuki (Suzuki,
1998) gue obteve um bom acordo entre os vaiores tedricos e experimentais de
ciclos térmicos em juntas soldadas de agos ARBL utilizando as propriedades

fisicas a uma temperatura de 800°C.
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Figura 422 - Valores tedricos e experimentais da temperatura maxima

(Tmax.) em funcio da energia de soldagem (H) a uma distancia de 2,4 mm

da linha de fusdo de solda utilizando-se o processo SAER sem

preaquecimento.
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Figura 4.23 — Valores tebricos e experimentais da temperatura maxima

{Tmax.) em fungdo da energia de soldagem (H) a uma distancia de 2,4 mm da

linha de fusao de solda utilizando-se o processo SAER com preaquecimento

de 100°C.
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Asfiguras 424 e 425 e as tabelas 424 e 4.25 apresentam valores tedricos e
experimentais da temperatura maxima(Tnax.) @ diferentes disténcias da linha de
fusdo de solda para soldagens sem preaquecimento e com preaquecimento de
100°C, respectivamnte, utilizando-se uma energia de soldagem de 1,0kJ/mm.
Verificou-se um decréscimo de 63°C no valor de Tns obtido experimentaimente
éo se distanciar de 2,4 para 2,6 mm da linha de fus3o de solda na soldagem sem
preaquecimento e um decréscimo de 46°C ao se distanciar de 2,2 para 2, 4mm na
soldagem com preaquecimer}to de 100°C. Com relagao aos valores calculados de
Tmax. estes decréscimos variaram de 3 a 46°C para o primeiro caso e de 25° a
33°C no segundo caso. Com relagdo os valores absolutos de Tnax. 08 valores
calculados mais préximos dos experimentais foram aqueles obtidos com ¢ a 800°C
e a 500°C, principalmente no primeiro casc onde na soldagem com
preaquecimento a diferenca média entre os valores experimentais e tedricos foi de

33°C.
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Figura 4.24 - Valores teoricos e experimentais de temperatura maxima(Tmax.)
a diferentes distancias da linha de fus&o de solda para éoldagens executadas

por processo SAER sem preaquecimento.
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Figura 4.25 — Valores tefricos e experimentais de temperatura maxima
(Tmax). @ diferentes distancias da linha de fusdo de solda para soldagens

executadas por processo SAER com preaquecimento de 100°C.
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A figura 4.26 e a tabela 4.26 apresenta a variag@o do tempo de resfriamento
entre 800° e 500°C (Atys) a diferentes distancias da linha de fusdo da solda .
verifica-se que quando a distancia variou de 0,2 mm ao se utilizar uma energia de
soldagem de 0,76kJ/mm o valor de At g5 diminui de 2s. Ao se utilizar uma energia
de 1 kJ/imm verificou-se uma reducio de 3s nos valores de Atgs para a mesma
variagdo de distancia. Com relac@o da comparagdo dos valores tedricos com oé
experimentais verifica-se uma diferenga significativa entre eles. Verifica-se para
maior energia de soldagem (1kJ/mm) o valor de Atss foi maior em relagao ao
experimento realizado com energia de soldagem de O,76kamrn. Isto & devido ao
fato de que a expressado (7) utilizada para o calculo de Atss considera o valor desta
variavel constante no centro do cordao de solda cujo valor € maior do que na ZTA
em funcdo da maior taxa de resfriamento na zona fundida. Os valores calculados
conéideram a distancia, enguanto © tedrico ndo o considera, segundo

(Rosenthal,1941).
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Figura 4.26 — Valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C obtidos
experimentalmente e atraves da equacdo de Rosenthal a diferentes distancias
da linha de fus&o da solda sem preaquecimento com diferentes energias de

saldagem(H), utilizando o processo SAER.

Tabela 4.22 — Valores tedricos e experimentais da temperatura maxima {Tmax.}
em fungdo da energia de soldagem (H) a uma distancia de 2,4 mm da linha de

fus&o de solda utilizando-se o processo SAER sem preaquecimento .

Distancia H Tmax. Trmax. Tméx- Trnax. Trmax.
(mm) (kJimm) |Exp.(°C) {tedrico iTedrico |tedrico |Teorico
30°C 500°C [850°C |[800°C
2,4 1 912 1091 907 763 826
24 0,76 796 1001 805 659 707
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Tabela 4.23 — Valores tedricos e experimentais da temperatura méxima
(Tmax.) @m funcdo da energia de soldagem (H) a uma distancia de 2,4 mm da

linha de fusdo de solda utilizando-se © processo SAER com preaquecimento

de 100°C.

Distancia H - Tmax. Toge | Trax Tenax. Trmax.
{(mm) | (kJ/mm) | Exp.(°C) | tedrico | Tedrico| Tedrico | tedrico

| 30°C | 500°C | 650°C | 800°C

2,4 1 844 1126 953 815 861

24 0,78 798 1023 837 €98 744
Tabela 4.24 - Valores tedricos e experimentais de Tmax a diferentes

distancias da linha de fusdo de solda para soldagens executadas por

processo SAER sem preaquecimento.

Distancia H Trnax. Tenax- Tméx- Tméx. T -
(mm) | (kJ/mm) | Exp.(°C) | tedrico | tedrico | tedrico | tedrico

30°C | 500°C | 650°C | 800°C

2,4 1 844 1126 953 815 861

2.6 1 849 1066 877 760 780
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Tabela 425 ~ Valores tedricos e experimentais de Tmax. & diferentes

disténcias da linha de fus@o de solda para soldagens executadas por

processo SAER com preaquecimento de 100°C.

Distancia H Tmax. Tméx. Trmax. Tmax Trax.
(mm) § (kd/mm) | Exp.(°C) | tebrico | tedrico | tedrico | tedrico
30°C | 500°C | 850°C | 800°C
24 | 1 844 1126 853 815 861
26 1 - 798 1151 983 846 894

Tabela 4.26 — Valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C obtidos
experimentalmente e através da equagdo de Rosenthal a diferentes
disténcias da linha de fusdo da solda sem preaquecimento com diferentes

energias de soldagem(H), utilizando o processo SAER.

H=1kJ/imm H = 0,76 kJimm
Distancia Atgss. Atgs. Alas. Atgss.
(mm) Exp. (s) | tedrico(s) | Exp.(s) | tedrico(s)
2,4 23 11
26 25 21 13 12
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4.1.2 ~ Processo de soldagem com Arame Tubular (SAT).

As figura 4.27 € 428 e as tabelas 4.27 e 4.28 apresentam, respectivamente,
os valores de T &M funcdo da variagio de H utilizando-se o processo SAT sem
preaquecimento e com preaquecimento de 100°C a uma distancia de 2,4mm da
1ihha de fusdo. Verifica-se que para ambas condigbes os valores experimentais de
Tmax. NA0 sofrera_m alteracdes com o aumento de 0,1kJ/mm no valor de H
(soldagem com preaquecimento) cujo efeito em Twme. foi de 16°C. Entretanto,
verificou-se uma maior sensibilidade dos valores tedricos de Tnax. com relacdo ao
aumento de H ao se utilizar valores de ¢ para temperaturas mais altas, verificando-
se um aumento de até 46°C para Tma. obtido com ¢ a 800°C. Com relagéo aos
valores absolutos de Tmax. verifica-se da mesma forma gue no processo SAER
que os valores tedricos que mais se aproximaram dos experimentais foram
aqueles obtidos com ¢ a 800° e 650° C. Entretanto, ao se utilizar este processo de
soldagem os valores ficaram mais proximos, principalmente agueles com ¢ a
BOO°C, cuja diferenga ficou em média de 43°C para soldagens com & sem

preaquecimento.
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Figura 4.27 ~ Valores tedricos e experimentais da temperatura maxima
{Tmax.} €m funcdo da energia de soldagem {(H) a uma distancia de 2,4 mm da

linha de fus&o de solda utilizando-se o processo SAT, sem preaquecimento.
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Figura 4.28 - Valores tedricos e experimentais da temperatura maxima
{Tmax.) em funcdo da energia de soldagem (H) a uma distancia de 2,4 mm da
linha de fusdo de solda utilizando-se o processo SAT, com preaquecimento

de 100°C.
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As figuras 4.28 e 4.30 e as tabelas 4.29 e 4.30 apresentam os valores de
Tmax €M fungdc da distancia a linha de fusdo de solda para soldagens executadas
por processo SAT sem preaguecimento e com preaguecimento de 100°C,
utilizando-se uma energia de éoidagem de 0,8 kJ/mm. Verificou-se um decréscimo
de 46°C nos valores experimentais de Tmax 20 Se distanciar de 0,2 mm da linha de
fusao. Com relac@o acs valores calcuiados estes decréscimos variaram de 114° a
143°C, sendo este ultimo, 0 mais proximo do valor experimental, calculado com ¢
a 800°C. Com relagao aos valqres absolutos de Tmax. 0S que mais se aproximaram
dos valores experimentais foram aqueles calculados com os valores de ¢ de 800°
e B50° C, principalmente estes Gltimos que apresentaram diferengas de 47°C na
distancia de 2,4 mm e de 111°C na distancia de 2,6 mm da linha de fuséo de
solda com relagdo aos valores experimentais. Com relagdo as soldagens
executadas com preaquecimento os valores mais préximo dos experimentais
também foram aqueles calculados com a ¢ 800° e 650 C. Entretanto, neste caso,
para a distancia mais proxima da linha de fusao (2,4mm) valores mais proximo dos
experimentais foram aqueles calculados com ¢ a 800°C, cuja diferenca foi de
apenas 69°C. Esta compatibilidade entre os valores tedricos e experimentais de
Tmax. j@ foi identificada por outros autores (Myhr e Grong, 1990,Londofic e

Brandi, 1998).
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Fi_gura 429 - Valores tedricos e experimentais de temperatura maxima
(Tmax.) @ diferentes distancias da linha de fusdo de solda para soldagens

executadas por processo SAT sem preaguecimento.
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Figura 4.30 - Valores tedricos e experimentais de temperatura maxima (Tmax.)
a diferentes distancias da linha de fus&o de solda para soldagens executadas

por processo SAT com preaquecimento de 100°C.
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A figura 431 e a tabela 431 apresentam a variagdo do tempo de
resfriamento entre 800° e 500°C{Atss) com a distancia da linha de fusio da solda.
Verifica-se uma pequena variagdo de 1s nos valores de Atgs ao se variar a
distancia de 2,4 para 2,6mm. Para energia de soldagem de 1 kd/mm esta variacéo

foi um pouco mais de 1s e 2s. Com relagdo a comparacido entre os valores

tedricos e experimentais verifica-se que este foram de 55 e 6s .

‘E 25 ‘1 — i
S H = 0,8kJ/mm |
Do 43
0-;,20 =
515 - H = 0,8kJ/mm
) el
LB -
| ——Exp. —o— Tedrico
; 5 Lu_u__ \ :
23 246 2,53 26

Distancia da linha de fus&o (mm)

Figura 4.30 - Valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C obtidos
tedricamente e experimentalmente a diferentes distancia da linha de fuséo da
solda sem preaquecimento a diferentes energias de soldagem utilizando ©

processo SAT.
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Tabela 4.27 — Valores tedricos e experimentais da temperatura maxima
(Tmax.) em fungéo da energia de soldagem (H) a uma disténcia de 2,4 mm da

linha de fus&c de solda utilizando-se o processc SAT, sem preaguecimento.

Distancia H Tnax. Tenax. Trax. Trax. Trnax.
(mm) (kdimm} | Exp.(°C) | tedrico {tedrico |Tedrico | Teorico

30°C 500°C | 650°C | 800°C

2.4 0,9 834 1081 966 739 787

2,4 0,8 796 348 851 704 754

Tabela 4.28~ Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima
(Tmax.) em fungdo da energia de soldagem (H} a uma distancia de 2,4 mm da

linha de fusd@o de solda utilizando-se o processo SAT, com preaguecimento

de 100°C.
Tméx‘. Tméx. Tméx. Tméx. Tméxa
Distancia H Exp.(°C) | tedrico | tedrico | tedrico | tedrico
(mm) {(kd/mm) 30°C | 500°C | 650°C | 800°C
2.4 0.9 786 989 809 673 717
24 0,8 810 1034 708 704 754
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Tabela 429 - Valores tefricos e experimentais de Tmsx @ diferentes
distancias da linha de fusdo de solda para soldagens executadas por

processo SAT sem preaquecimento.

Tméx. Tme’m. Tméx. Tma‘x. Tméx.
| Distancia H Exp.(°C} | tedrico | tedrico | tedrico | tedrico
{mm) {kJ/mm) 30°C | 500°C | 650°C | 800°C
2.4 09 834 1081 966 738 787
26 0,9 - 784 868 770 626 673

Tabela 4.30 - Valores tedricos e experimentais de Tha. a diferentes distancias
da linha de fus&o de solda para soldagens executadas por processo SAT com

preaquecimento de 100°C.

Tméx. Tméx. Tméx. Tméx. Tma’x.

Distancia H Exp.(°C) | tedrico | tedrico | tedrico | tedrico
'(mm} (kJ/mm) 30°C | 500°C | 650°C | 800°C
2,4 0,9 786 999 809 673 717

26 0,9 796 1061 878 739 785
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Tabela 4.31 — Valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C obtidos
experimentaimente e tedrico a diferentes distancia da linha de fusdo da solda

sem preaquecimento a diferentes energia de soldagens utilizando o processo

SAT.
H = 0,9 kd/mm H = 0,8 kJ/mm
Distancia Algs. Atgs. Atgss. Atgs.
(mm) Exp. (s) {tedrico(s)| Exp.(s) |tebrico(s)
2.4 23 19
26 24 6 20 13
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4.2 — Efeito das variaveis do ciclo térmico sobre a microestrutura e dureza da

ZTA.

421~ Processo SAER

Figura 4.32 e a tabela 4.32 apresentam os efeitos da temperatura maxima
sobre a dureza da junta soldada a uma distancia de 2,4 mm da linha de fusao
utilizando como metal de ba_ase o ago SARTO0T . Verificou-se que para uma
variagao de 110°C no valor de Tmay houve uma redugdo de épenas 15HV no valor

da dureza neste ponto da junta soldada.

f 318 -
=
312 - i
|
306 -
} |
780 820 860 90 |
Figura 432 - Variacdo dos valores da dureza com temperatura

maxima(Tmax.) a um distancia de 2,4mm da linha de fus&o de solda.
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A figura 4.33 e a tabela 4.33 apresentam a relacdo entre os valores de Ales
medidos a uma distancia de 2,4 mm da linha de fusdo com a extensdo da regiao
de gréo grosseiros (RRG) da ZTA utilizande-se 0 ago SAR100T como metal de
base. Verificou-se um aumento 0,3mm na extensdo da RGG que corresponde a
0,3% nos percentuais do seu valor, para uma variacdo de 4,3s nos valores de Afgs
pfoporcionados por um aumento de 120°C nos valores da temperatura maxima.
Além do aumento da RGG, o aumento de Algs proporcionou uma RGG
martensitica com grao mais grosseiros, que proporcionou um aumento de 65HV
nos valores da dureza, conforme pode ser observando nas ﬁgura 434 (a) e 4.34

(D).

e

f
i
258 2.7 2.82 2.94 |
! Ext. da RGG (mm) i
i N

Figura 4.33 — Relacdo entre o tempo de resfriamento entre 800° e 500°C a
uma distancia de 2,4 mm da linha de fusdo e a extens&o da regido de gréo

grosseiro (RGG) na ZTA.
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A figura 4.34 e a tabela 4.34 apresentam os efeitos da variagdo de To sobre o
perfil da dureza da junta soldada utilizando como metal de base o ago SAR100T.
O perfil apresentado mostra que houve um aumento da dureza na RGG devido a
formacéo de martensita. Percebe-se decréscimos significativos de dureza ao se
aplicar préaquecimentos na junta soldada. Foram observados o0s seguintes
decréscimo da dureza: no metal de solda de 73HV , na regido de gréc grosseiro
de 47HV e na regido de grao fino de 62HV. Os resultados obtidos enfatizam
portanto o significativos efeitos da aplicaglo de preaquecimento no ciclo térmico e
consequentemente na dureza da junta soldada. A figura 4.35(a) e 4.35(b)

apresenta as microestruturas de cada uma das regides sem preaquecimento de

200°C.
350 -
L= 300 -
-
L 3 93
A 250
% | —m— 30°C Ales= 19 |
E 20{) = . ]OgocAth: 333 !
; 150 - 7 ; 7 >
MS RGG RGF MB |
Extensdo da junta soldada

Figura 4.34 — Valores da dureza em relagdo as regides do metal de soida(MS),
regibes dos graos grosseiros (RGG), regides de gréos finos (RGF) e regides
do metal de base {MB), sem e com preaquecimento de 100 e 200°C a uma

distancia de 2,4 mm no processo SAER.



Figura 4.35 -~ Microestruturas na regido de grdos grosseiros sem

preaguecimento (a) e com preaquecimento de 200°C a uma distancia de 1Tmm

da linha de fuséo com um aumento de 400x no processo SAER.

A figura 4.36 e a tabela 4.36 apresentam os ciclos térmicos obtidos pelo
processo SAER com metal de base SAR100T para uma soldagem sem
preaquecimento e com preaquecimento de 200°C a uma distancia de 2,4mm da
linha de fus&o com mesma energia de scldagem de 1kJ/mm. Observa;se que a
aplicacdo do preaquecimento no ciclo térmico, com a mesma energia de soldagem
H=1kJ/mm,. foram obtidos ciclos térmicos com menor duragdc e com maior
velocidade de resfriamento que proporcionou valores do tempo de resfriamento
entre 800° e 500°C de 19s para 15s. Resultados esses que condizem com 0s
obtidos por Wainer(Wainer,figgz). Os outros ciclos térmicos para as outras

condicOes estdo no anexo |.
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Figura 4.36 - Ciclos térmicos obtido sem preaguecimento e com
preaquecimento de 200°C, utilizando energia de soldagem de 1kJ/mm no

processo SAER.
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Tabela 432 - Variagdo dos valores da dureza com temperaiura

maxima{Tmax. ) @ um distancia de 2,4mm da linha de fuséo de solda.

Tmax (°C) HV (10kg)
912 302
792 313

Tabela 4.33 - Refagéo entre o tempo de resfriamento entre 800 e 500°C a
uma distancia de 2,4 mm da linha de fusdo e a extensdo da regiac de gréo

grosseiro (RGG) na ZTA.

Mes ( S) RGG(mm)
19 2,9
15 26
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Tabela 434 - Valores da dureza em relagdo as regides do metal de
solda(MS), regides dos gréos grosseiros (RGG), regides de gréos finos (RGF)
e regides do metal de base (MB), sem e com preaquecimento de 100 e 200°C

a uma distancia de 2,4 mm no processo SAER.

Corpo de Medidas To (°C)

Prova 30° 100° 200°
1 297 236 213
2 311 236 227
MS 3 292 239 220
Media 300 237 220

Desvio Padrao 9.8 1,7 7
1 350 322 297
2 E 350 | 322 297
RGG 3 g 350 ‘ 322 297
Meédia 350 322 297

Desvio Padréo 0 0 0
1 335 306 254
2 317 297 254
RGF 3 328 300 254
Media 326,86 301 254

Desvio Padrio 9.1 46 0
1 336 336 336
2 336 336 336
MB 3 336 336 336
Média 336 336 336

Desvio Padrao 0 0 0
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422 — Processo SAT

A figura 4.37 e a tabela 4.37 apresentam os efeitos da temperatura maxima
sobre a dureza da junta soldada a uma distancia de 2,4mm da linha de fuséo,
utilizando como metal de base o SAR100T . Verificou-se uma redugdo de apenas

7HV uma variacdo de 62°C no valor da temperatura méaxima.

: 240 - :
B 232 [

224 -

HV(10kg)

780 800 820 840 860
Tmax(°C)

maxima no processo SAT no SAR100T a uma distancia de 2,4mm da linha

de fusdo.

A figura 4.38 e a tabela 4.38 apresentam a relagéo entre os vaiores do
tempo de resfriamento entre 800° e 500°C medidos a uma disténcia de 2,4mm da
linha de fusdo com a extensdo da RGG utilizando-se ¢ ago SAR100T como metal

de base. Verificou-se um aumento da 0,2mm na extensdo na RGG que
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corresponde a 0,2% nos percentuais do seu valor, para uma variagdo de 3s nos
valores de Algs , proporcionados por um aumento de 66°C da sua temperatura
maxima. Além do aumento da extensdo da RGG, o aumento de Atgs proporcionou
um RGG martensitica com gr8o mais grosseiras, conferme - observa-se na

figura4.37, que proporcionou um aumento de 7HV nos valores da dureza.

16

14 -
12
10

Asis {(S)

2,58 2,64 2,7 2,76 2,82

1

Ext. da RGG (mm)

Figura 4.38 — Relagdo do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C a uma
disténcia de 2,4mm da linha de fusdo e a extensdo da regiéd de grao

grosseiro na ZTA.

A figura 4.39 e a tabela 4.39 apresentam os efeitos da variagédo de To
sobre o perfil de dureza da junta soldada utilizando como metal de base o ago
SAR‘] 00T. O perfil apresentado mostra que houve um aumento da dureza na RGG
devido & formacgao dé martensita. Percebe-se decréscimos significativos de dureza
ao se aplicar preaquecimentos na junta soldada. Foram observados os seguintes

decréscimos da dureza: no metal de solda de '15,5HV , na regido de gréo
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grosseiro de 40HV e na regido de grdo fino de 56HV no processo SAT. Estas
diferencas ocorreram devido as variagbes das temperaturas maximas que
geraram diferentes valores do tempo de resfriamento (Atgs). Estas temperaturas
maximas atingidas no processo SAT proporcionaram estruturas mais grosseiras
na ZTA, e maiores valores na extenséo da ZTA, principalmente na extensdo da
regido de graos grosseiros, conforme pode ser observado nas figuras 4.40 (a) e

4.40 (b).

|
350

Durcza (Hv
£
o
S

250

- 30°C Atg:=1ls
200 —a— 100°CAMes = 198

——200°CAts s = 238
150 4 - _—

MS RGG RGF MB
1 Extensdo da junta soldadai

Figura 4.39 - Valores da dureza em relagdo as regides do metal de
solda(MS), regides dos graos grosseiros (RGG), regides de transigéo (RT) e
regides do metal de base (MB), sem e com preaquecimento de 100 e 200°C

a uma distancia de 2,4 mm no processo SAT.



@ (o)

Figura 4.40 - Microestruturas na regido de gr8os grosseiros sem
preaquecimenta (a) e com preaquecimento de 200°C a uma distancia de

1mm da linha de fusdo com um aumento de 400x no processo SAT.

A figura 4.41 apresenta os ciclos térmicos obtidos pelo o processo de
soldagem SAT com o metal de base SAR100T para uma soldagem sem
preaquecimento e com preaquecimento de 200°C a uma distancia de 2,4mm da
linha de fusdo com uma variagdo da energia de soldagem de 0,2kJ/m. Observou-
se que com a aplicagdo do preaquecimento variando os valores de energia de
‘soldagem (H) de 0,8 para 0,9%kJ/mm, foram obtidos ciclos térmicos de maior
duracio e, consequentemente, proporcionando assim uma diminuigdo bem
sensivel da velocidade de resfriamento, assim os valores do tempo de
resfriamento entre 800° e 500°C (Atgs)de 20s para 25s. Restultados estes que
condizem com os obtidos por (Wainer,1992). Os outros ciclos térmicos para as

outras condicdes estao no anexo |t
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A figura 4.41 — Ciclos térmicos obtidos sem preaquecimento e com
energia de soldagem de 0,8kJ/mm e com preaquecimento de 200°C e

energia de soldagem de 0,9kJ/mm, utilizando o ago SAR100T como metal

de base .
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Tabela 4.37 — Relagdo dos valores da dureza com os das temperatura
| maxima no processo SAT no SAR100T a uma distancia de 2,4mm da

linha de fuséo.

Tenax (°C) HV (10kg)
804 228
796 231

Tabela 4.38 — Relacdo do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C a uma

distancia de 2,4mm da linha de fusdo e a exiensdo da regido de grao

grosseiro(RGG) na ZTA.
Alas (5) RGG(mm)
20 2,9

24 26
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Tabela 4.39 - Valores da dureza em relagdo as regides do metal de
solda(M$S), regibes dos grdos grosseiros (RGG), regides de gréos finos

{RGF) e regides do metal de base (MB), sem e com preaquecimento de 100

e 200°C a uma distancia de 2,4 mm no processo SAT.

Corpo de Medidas To (°C)
Prova 30° 100° 200°
1 277 227 220
2 227 226 220
MS 3 254 220 220
Media 236 237 220
Desvio Padrao 156 3,8 0
1 350 322 297
2 350 322 297
RGG 3 350 322 297
Média } 350 322 297
Desvio Padrao ; 0 0 0
1 339 306 279
2 322 279 252
RGF 3 324 297 278
Media 328,3 294 269,6
Desvio Padrdo 9.3 13,7 15,3
1 336 336 336
2 336 336 336
MB 3 336 336 336
Meédia 336 336 336
Desvio -Padréo 0 0 0
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4 3 — Efeito das variaveis do ciclo térmico sobre a microestrutura e dureza do

metal de solda.

4.3.1 - Processo SAER

A figura 442 mostra a influéncia de To sobre porcentagem de Fermrnta
Acicular (%AF) em metais de soida obtidos utilizando o ago SAR100T como metal
de base. Veriﬂca-se que os percentuais de Ferrita Acicular diminuem de modo
pouco significativo com a aplicagdo de preaguecimento demonstrando a pouca
influéncia deste parametro de soldagem sobre a microestrutura resultante no
metal de solda. Entretanto, conforme observado na figura 4.43 as medidas de
dureza dos metais de solda tiveram uma reducdo de 38HV nos seus valores,

quando submeteram ao pré-aquecimento de 200°C.

78 - |
525 5
w727
66 +

| | 1

60 - ; | H
30° 100° 200° |

To(°C) |

Figura 4.42 — Relacdo dos percentuais de AF no metal de solda e a
temperatura de preaquecimento (To) de 100° e 200°C, utilizando o

processo SAER.
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Figura 443 - Relagdo enire a dureza no metal de solda e as
temperaturas de preaquecimento de 100° e 200°C, com energia de

soldagefn de tkJ/mm.

As figuras 4.44 (a) e 4.44(b) apresentam os efeitos das variagdes de At as
originados das vanacbes dos parédmetros de soldagem medidas a uma distancia
de 2,4mm da linha de fus3o, sobre os percentuais de AF e os valores de dureza
nos metais de solda. Verifica-se que os valores de At g5 aumentaram em 155 ao
aplicar-se um preaquecimento de 200°C. Apesar disto verifica-se que os valores
de dureza dos metais de solda obtidos por este processo teve reducdo de apenas

3BHV e uma variagéo de 6 % nos percentuais de AF.
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Figura 4.44 — Influéncia dos valores de At g5 a uma disténcia de 2,4mm da
finha de fusdo sobre a dureza ( a ) e o percentual de AF ( b ) dos metais de

solda.
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4.3.2 — Processo SAT

A figura 4.45 apresenta a influéncia de To sobre porcentagem de Ferrita
Acicular(%AF) em metal de solda utilizando o ago SAR100T como metal de base.
Verifica-se que 0s percehtuais de Ferrita Acicular diminuem de modo pouco
significativo com a apiicagép do preaguecimento |, demonstrande a pouca
influéncia deste parAmetro de soldagem sobre a microestrutura resultante no
metal de solda. Entretanto, conforme observado na figura 4.46 as medidas de
dureza dos metais de solda tiveram uma redugdo de 52HV quando aplicou-se o

preaqucimento de 200°C.

W 78 ¢ §
;<L |
= |
72 +
66 +
60 : ;
30° 100° 200°
To(°C)

Figura 4.45 - Relacdo entre os precentuais de AF nos metais de solda e as
temperaturas sem e com preaquecimento 100° e 200°C a uma distancia

de 2,4mm da linha de fusao de solda.
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Figura 4.465 — Relacao entre a dureza no metal de solda e as temperaturas
de preaquecimento de 100° e 200°C, com energia de soldagem de
0,7kd/mm.

As fi.gura 4.47 (a) e 4.47 (b) apresentam respectivamente, 0s efeitos das
variages de At gs originados das variagbes dos parametros de soldagem, sobre
os percentuais de Ferrita Acicular e os valores de dureza nos metais de solda.
Pela figura 4.47(a), verifica-se que houve uma variagéo de 14s nos valores de At
gs ao se aplicar um preaquecimento de 200°C. Na figura 4.47(b) verificou-se que
esta variacdo em Atgs proporciou uma redugdo de 52HV nos valores de dureza
do metal de soida .

Na tabela 4.47 apresenta os valores dos parametros e das variaveis de

soldagem obtidos nos Ciclos Térmicos.
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Figura 4.47 - Influéncia dos valores do tempo de resfriamento entre 800° e
500°C a uma distancia da linha de fus3o de 2,4mm sobre os percentuais de

Ferrita Acicular { a ) e os efeitos nos valores de dureza ( b ) nos metais de

solda.
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Tabela 4.47 — Valores dos Parametros e das variaveis de soldagem obtidos

nos Ciclos Térmicos.

SAER SAT
H = tkJ/mm H = 0,7kJ/mm
Dureza Dureza
To(°C)| %AF | Atgs(s) HV(10kg) % AF | Atgs(s) HV{10kg)
30° 74 19 302 75 11 284
100° 72 33 287 73 19 254
200° 68 47 264 69 25 232
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4.4 - Comparacdo entre os resultados obtidos para os dois processos de

soldagem SAER e SAT.

A figura 4.48 (a) apresenta a relagdo entre os percentuais de AF nos
metais de solda para soldagens executadas sem preaquecimento e com
prreaquecimentos de 100 °C e 200 °C, com os respectivos valores de Atgs para
cada condigao, medida a uma distancia de 2 4mm da linha de fusdo de solda,
enquanto que a figura 4.48 (b) apresenta os valores de dureza resultantes das
variagdes em Atgs. Verificou-se redugdes de apenas 2 e 6% nos percentuais de
AF resultantes da aplicaco dos preaguecimentos de 100°C e 200°C. Pela figura
4.48 (b), a variacdo nos valores de dureza também foi pequena & excegao dos
metais de solda obtidos pelo SAER, onde ocorreu uma redugéo de 65 HV no valor

da dureza para um preaquecimento de 100°C.

—o—SAER —#®—SAT

30°- Atgs= 1% s
§ 90 - 100° - Atgs= 25s s
200° - Atg 3= 34s 3ds

30 100 200

(a)
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(b)
Figura 4.48 — Relacdo entre os percentuais de AF nos metais de solda e
as temperaturas de preaguecimento com os respectivos vaiores Atgs

utilizando-se os processos SAER e SAT (a) e os efeitos nos valores de

dureza (b}

Este peguena influencia do preaguecimento sobre os percentuais de AF e
sobre os valores de dureza do metal de solda, para valores correspondentes de
Atss  superiores a 10s foram obtidos por Chistensen (Chistensen,1980,
Chistensen,1981). Verifica-se ainda gue os valores de Atgs foram maiores para o
processo de soldagem SAER devido & maior energia de soldagem utilizada neste
processo. Entretanto verifica-se também que esta diferenga diminui para
soldagens sem preaguecimento sendo igual para soldagem com preaquecimento
de 200°C. isto pode ser atribuido a ndo uniformidade do preaguecimento feito por

chama oxi-acetilénica.
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As figuras 4.48(a) e 4.49(b) apresentam, respectivamente, os efeitos das
variagdes dos parametros de soldagem, sobre os percentuais de AF e os valores

de dureza nos metais de solda.

Pela figuras 4.49(a) e 4.49(b) verifica-se também que os percentuais de AF
nos metais de solda obtidos peio processo SAER foram ligeiramente superiores
aqueles obtidos pelo SAT. isto pode ser atribuido & menor energia de soldagem
utilizada no processo SAT, que induz uma maior taxa de resfriamento na junta
soldada, representada pelos menores valores de Algs . Verifica-se ainda que
apesar dos maiores valores de Atgs 0s valores de dureza dos metais de solda
obtidos pelo processo SAER foram superiores aqueles dos metais de solda
obtidos para o processo SAT, principalmente para soldagem sem preaguecimento.
Isto pode ser atribuido a possiveis presengas de fases frageis como a Martensitica
em funcdo dos maiores teores de alguns elementos de liga presentes nestes
metais de solda principalmente o Ni. Observado por Zhang el alli{Zhang el

alli,1997).
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Figura 4.49 —~ Relac&o entre os valores de Atgs € 08 percentuais de AF nos

metais de solda (a)} e os efeitos nos valores de dureza {8)
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As figuras 4.50 e 4.51 apresentam os efeitos da variagdo da temperatura
de preaquecimento sobre a temperatura maxima (Tmax.) € Sobre o tempo de
resfriamento entre 800 e 500°C{Atas) utilizando-se os processos SAER e SAT a
uma distancia de 2,4 mm da linha de fusdo de solda. Observa-se que com a
aplicacBo do preaguecimentos de 200°C a temperatura maxima neste ponto
éumentou para valores em torno de 55°C ao utiliza-se o processo SAER,
enquanto que com procésso SAT este aumento foi de 230°C. A figura 4.50, por
sua vez, mostra que estas diferengas nos valores de Tmax corresponderam 3
acréscimos de 18s e 34s respectivamente nos valores de (Atgs). As maiores
diferencas nos valores de To e Atys no processo SAER, podem ser observadas a
maior energia de soldagem utilizando neste processo que foi de 1kd/mm
demonstrando assim os efeitos significativos da variacdo deste parametro de

soldagem sobre estas variaveis do ciclo térmico.
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Figura 4.50- Relag&o entre a temperatura de preaquecimento (To) e as
temperaturas maxima (Tmax.) @ uma distancia de 2,46’1m da linha de fuséo
utilizando-se o processc SAT com energia de soldagem de 0.8kJimm e o

processo SAER com de soldagem de 1 kKJ/mm.
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.Figura 451 — Relacdo entre a temperatura de preaquecimento(To) e os
valores do tempo de resfriamento 800 e 500°C (Atss) @ uma distancia de 2,4

mm da linha de fusdo, nos processos SAER e SAT.
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As figuras 4.52 (a) e 4.52(b) apresentam o perfil de dureza das juntas
soidac_ias pelos dois processos de soldagem variando-se a temperatura de
preaquecimento. Verifica-se um aumenio da dﬁreza na regido de graos grosseiros
(RGG) em funcdo da presenca da Martensita e um decréscimo da mesma na
regido de graos finos (RGF), como era de se esperar. Verifica-se que diferenca de
energia de soldagem dos dois processos ndo foi suficiente para alterar
significativamente o perﬁl de dureza da junta soldada. Correlacionado-se 0s
valores de dureza entre as Vdiferentes regides da ZTA verifica-se que ocofreu
variagdes significativas, & excecdo da diferenga entre as durezas do metal de
solda e da RGG, principaimente nas solda executadas com o processo SAT em

que esta diferenga ficou em torno de 100 HV.

2
L L300 A
[ | i
| @ :
2250 1
1 —— 30° Atg.j = 19g i
200 4 —a— 100%ty5 = 333 |
—o— 200Dty 5= 47s

150 = , |
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Extensdo da junta soldadai

(a)
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Figura 4.52 -Valores de dureza no metal de solda (MS) nas regides de graos
grosseiros {(RGG) da junta soldada pelo processo SAT (a) € pelo processo

SAER em fun¢ao da variagao da temperatura de preaguecimento (b).

A figura 4.53 apresenta os efeitos conjuntos da energia de soldagem e da
temperatura de preaquecimento sobre os valores de Algs € 0S seus reflexos nos
valores da dureza nas regides de gréos grosseiros (RGG) e de gréos finos (RGF)
da ZTA do aco SAR100T. Por esta figura pode-se observar que houve uma
consideravel variagdo nos valores de Atgs e nos efeitos desta variavel do ciclo
térmico sobre a dureza em ambas as regides da ZTA, indicando redugdes de 44

HV para a RGG e de 39HV para a RGF no processo SAER e 50HV e 46HV
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respectivamente para o processo SAT. Valores similares de r_educ;éo de dureza na
ZTA de juntas soldadas de acos ARBL pela aplicagde de pré-aquecimentos nesta
mesma ordem de grandeza foram obtidos por Welland(Welland, 1986} utilizando

processo SAT com uma energia de soldagem de 1kJ/mm.

400 | ——RGG
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o~ :_\F
Z - ~——— - g
% 00 e
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Figura 4.53 — Efeitos das variagbes nos valores de Atas sobre a dureza

nas regides de grdos finos (RGF) e nas regibes de gréos grosseiros

(RGG) da ZTA.
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5 - CONCLUSOES

O sistema de aquisicao de dados utilizado para a obtencdo dos ciclos
térmicos nas juntas soldadas se mostrou adequado para a obtencdo dos vaiores
das temperatufas maxima e dos tempos de resfriamentos entre 800° e 500°C na
zona termicamente afetada (ZTA).

Os valores calculados da Tmax , para diferentes valores de calor especifico
obtiveram diferencas significativas demonstrando a necessidade da consideragéo
da variacdo desta propriedade fisica com a temperatura na estimativa da
temperatura maxima atingida em diferentes pontos da ZTA da junta soldada.

Os valores calculados da temperatura maxima (Tm.) mais proximas dos
valores experimentais em ambos os processos de soldagens com e sem
preaquecimento foram aqueles calculados com ¢ as temperatura de 500° e 800°C,
para soldagem sem preaquecimento e com ¢ a 650° e 800°C para soldagem com
preaquecimento, indicando assim que a utilizagéo desta propriedade fisica nesta
faixa de temperatura € a mais adequada para a estimativa dos valores desta
‘variavel do ciclo térmico na junta soldada.

Os significativos aumentos da (Tmax ) © de (Atgs) com a variagdo do
oreaquecimento e da energia de soldagem em ambos os processos de soldagem,
demonstram a necessidade de controle destes parametros na soldagem de agos

ARBL.
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As pequenas variagbes nos valores das distancias & linha de f_uSéo foram
suficienies para alterar os valores de Atss, sendo que todos eles foram superiores
aos valores calculados.

Os menores valores das temperaturas maximas atingidas e dos valores de
(Atas) obtidos no processo SAT, utilizado com menor energia de soldagem
démonstraram a necessidade da escolha adequada do processo de soldagem na
soldagem de ago ARBL.

As variagbes no preagquecimento e na energia de soldagem nao alteraram
significativamente os percentuais de Ferrita Acicular nem os \}aiores de dureza dos
metais de solda apesar da consideravel variagdo nos correspondentes valores de
Atgss.

Os percentuais de Ferrita Acicular nos metais de solda obtidos pelo
processo SAT foram ligeiramente superiores aqueles obtidos pelo processo SAER
devido a diferenca na energia de soldagem, entretanto os valores de dureza
nestes ultimos foram superiores.

A variagao do processo de soldagem néo alterou significativamente o perfil
de dureza da ZTA, entretanto a aplicagdo do preaquecimento proporcionou
variacbes nos valores de Afgs suficientes para alterar consideravelmente os
valores de dureza de cada regido da ZTA.

A variagio nos valores de Atgs proporcionada pela variagéo conjunta da
energia de soldagem e da temperatura de preaquecimento proporcionam
alteracao consideravel nos valores da dureza da regido de grao finos e de grao

grosseiros da ZTA da junta soldada.
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 - Propor um modelo matematico para aproximar methor os valores entre

0s resultados tedricos e experimentais das variagdo do ciclo térmico.

2 - Avaliar o efeito das variaveis do ciclo térmico na soldagem scbre a

resisténcia ao impacto e a tenacidade a fratura das diferentes regides da ZTA.

3 - Avaliar o efeito das variaveis do ciclo térmico scbre as propriedades

mecanicas de juntas soldadas de metais n&o ferrosos efou agos inoxidaveis.



102

7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abson, D. J. , Duncan, A Pargeter, R. J Guide to The Light Microscope

Examination of Ferritic Steel Weld Metals. IW DOC. 1X-1533-88, IXJ - 123 87,

Revision 2, June, 1988.

Adams, C. M., Cooling Rote and Peak Temperature in Welding.. Welding Joumail

37(5), 210s —215s, 1958.

Akselsen, O. M. |, & Simonsen, T. , Techinigues for Examining Transformation
Behaviour in Weld Metal and HAZ, a State of Art Review., Welding in the World
25(1/2). 26 — 34, 1987.

Alcantara, N. G., Tecnologia da Soldagem, Instituto Latino Americano de
Tecnologia (IBM) — Sao Carios —SP -1991. |

Alcantara, N. G. , Weld Metal Hydrogen Cold Cracking — Crainfield Institute of
Technology — School of Industrial Science, 322p Crainfield, April, 1982 (Thesis).

Andrade, A . M. V., Pia de — A study of the Coouse Grained Heart Affected Zones
in Ferritic Steets — Crainfield Institute of Technology, School of Industrial
Seience, 319p. , Croinfield, Feb., 1985 (Ph. D. Thesis).

Barlow, J. A . The Effect of Plate Size on The Submerged Arc Weld Thermal Cycle.

The Welding Institute Research Bulletin, n. 23, p. 77- 82, 1982

Barlow, J. A .& Percival, D. F., An Initiol Study of Thermal Cycle Prediction in

Submerged ~ Arc Welds. The Welding Institute Research Report 218/1983, 20p,
June 1883, A
Bhadeshia,H. K.D. H. & Svensson, L.E, Modelling The Evolution of Microstructure

in Steel Weld Metal, IW. Doc. JI-A — 846-81,1991.




103
Blodgelt, G.. , Calculating Cooling Rates by Computer Programing. Welding
Journal 19: 19-34, March,1984.

Boniszewski, T. & Watkinson, F. , Effect of Weld Microstructure on Hydrogen

Induced Cracking in Transformable Steels. Metals and Materials Part1 7(3): 145

- 151, 1973.

Campos, W. R. C., Marques,P.V. Martins, G, Cicles Térmicos de Soidagem. In:
XVilt ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM - Anais .
Recife, ABS: 497 — 513, Se_tembro, 1991.

Christensen, N. Transformation Behaviour of Carbon-Manganese Weld Metal an

International Study. HW Doc. 11-933-80, 15p, 1980.
Christensen, N. & Simonsen, T., Transformation Behaviour of Weld Metal.

Scandinavian Journal of Metallurgy 10{4). 147 — 156. 1981.

Choi, C.. L & Hill, D. C. A Study of Microstructural Progression in As — Deposited

Weld Metal. Welding Journal . 57(8): 232s — 236s, 1978.

Coward, D & Apps, R. L., Measureente of Thermal Cycles in The Weld Heat
Affected Zone of Mild Steel. The College of Aeronautics, Institute of
Techonology, Cranfield, September, 1967.

Court, S. A .& Pollard, G., The Development of Microstructure in C-Mn Steel Weld

Deposits. IW — Doc.. iI- A - 788 — 89, 1989

Cranfield Institute of Technology — Manual Metal Arc Welding Mat. N°. 153, MSc.
Course. |
Documento W — IX — 1533-88, Intenational tnstituté of Welding Guide to the Ligh

Microscopie Examination of Ferritc Steels Weld Metals, 22p. 1988.



104

Evens, G. M, Effect of Molydienum on Microstructure and Properties of C-Mn All-

Weld Metal Deposits. Joining & Materials 1(5): 239-246, November, 1988,
Evans, G. M. , The Effect of Chromium on The Microstructure and Properties of C-
Mn All Weld Metal Reposits.. Welding Metal Fabrication: 346 - 358, August /
Sptember, 1989,
Farrar, A. Advances in our Understanding of C-Mn Weld Influences of Composition

and Cooling Rate. Doc. IIW 1984,

Fechine, G. J. M. e Maciel, TM Influéncia da Temperatura de Preaquecimento na
microestrutura e na Dureza de Metais de Solda de Ac}os ARBL. COBENE /
SICTEC 85, UFPE, Recife. p.p.120. Out. ,1995.

Ferrante, M., Influéncia da Composicdo Quimica sobre a Microestrutura e
Tenacidade de Metal de Solda Ferritico. Parte I: Manganés, Silicio, Oxigénio e

Nidbio. Soldagem & Materiais 1(3). 36 — 43, Julho / Setembro, 1988

Ferrante, M., Influéncia da Composigdo Quimica sobre a Microestrutura e
tenacidade de Metal de solda Ferritico. Parte il: Aluminio, Titanio, Nitogénio e

Boro. Soldagem & Materiais 2(3): 38-45, Julho / Setembro, 1990

Fipphen,' J. 8. . & Sparks, R.B.., Using Differential Thermal Analysis. Metal
Progress 115(4). 56 — 59, 1979.
Glover, A . G. , McGrath, J. T., Tinkller, M. J. & Weatherly, G. L., The Influence of

Cooling Rate and Composition on Weld Metal Microstructure in a C-Mn and a

MSLA Steel, Welding Journal, 56(3): 267s, 1977.



105

Granjon, H. & Gaillard, R., Possibilities Offerts por I' Analis Thermmique “In Situ”
pour des Transformations de I' Acier au Cours der Soudage., Revese de
Metallurgie : 64(4) 335-34, 1967.

Granjon, H. , Debiez, S., Gaillard, R., Study de la Soudabiliti des Aciers par la
Méthode des Implants: Resultals Actuels et Perspective Nouvelles.. Saudage et
Techinigues Connexes, (3/4). 103-124, 1970.

Grong, 0. & Matlock, D. ‘K., Microstructural Development in Mild and Low-Alloy
Steel Weld Metals. , International Metal Reviews , 31(1): 27-48, 1586.

Harrison, P. L. & Farrar, R. A ., Aplications of Continuos Cdoiiﬂg Transformations
Diagrams for Welding of Steels, International Materials Reviews, 34(1): 35-35.
1989.

Horit, ¥, Ohkita, S. Prediction of Weld Microstructure: Part 1 — Low Alloy Steels.
Welding International, v. 6, n. 10, p. 761-765, 1892.

Jordan , A . D, et al, Weld Thermal Sulation and its Effect Upon The
Microstructura of As-Cast FeA-Based Materials. Materials Characterization Vol/.
43, pp. 227-233, 1999

Leal, V. -S., 'Mantovani, R., Alcantara, N. G., et. Al. Influéncia da Energia de
Soldagem na Junta Soldada de um ago ARBL. In. CONGRESSO
BTRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS, 12, 1996,
Aguas de Lindoia, SP. Anais. Aguas de Lindéia: 1996. V..2, p.951-954.

Lima, M S., Controle da Umidade em Eletrodos e sua influéncia nas Trincas a Frio
no Metal de Solda, Tese de Mestrado, UFPB, Capi-na Grande, PB, 19885,

Liu, S. & Olson, L. , The influence of Inclusions Chemical Composition on Metal

Microstructure. J. Materials Engineering 9(3). 237-251,1987.



106

Liu, §.& Indacochea, J. E., Control of Chemical Composition and Microstructure in
Low-Carbon Microalloyed Steel Weldments. Welding: Theory and Practice,
Chapter 4: 117-147, Ed. By Elsevier Science Publishers B. V. 1880

Londofio, A .J. R e Brandi, S. D., 1998, Modificagdo da Solugao de Rosenthal
para a Equacgao de Fluxo de Calor para Simulacio de soldas Multipasse, Anais

do XXV, ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM,
Fortaleza, pp. 1-13, 1998.

Maciel, T. M. Ciclos Térmicgs em Metais de Solda de Alta Resisténcia. Sao
‘Carlos, SP, fev. 1994. 194p. Tese de Doutorado —~ Universidade Federal de S&o
Carlos.

Maciel, T. M., Alcantara, N. G., Kiminami, C.S. Transform¢des Microestruturais em
Metais de Solda de Acos ARBL. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DA SOLDAGEM, 20, 1993, CONTAGEM, MG. Anais. Contagem: ABS, 1994, P.
391-404.

Mérques; P V. Tecnologia da Soldagem; Belo Horizonte : ESAB, 1891.-352p.
Martins,S.H., Estudo das Trincas Induzidas pelo Hidrogénio Através do Ensaio de
Restricido Controlada, Tese de Mestrado, UFSC, Sao Carlos, S&o Paulo, 1990.
Milter, L. R, & Alcantara, N G de - Obtengdo e Caracterizagdo das Curvas de

Resfriamento Direto e Metais de Solda , In: Xil ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DE SOLDAGEM, Xll-Anais., Capos de Jordao, 5-8, Qut. 1986.
Myhr, O. R. and Grong, O ., Dimensionales Maps for Heat Flow Analyse in Fusion

Welding Acta ,Metaliurgical Materials , Vol. 38(3) bp 449-460 1990.




107

Modenesi, P. J & Aralijo, C. L., Medida e Analise de Ciclos Térmicos Utilizando um
| Equ_ipamento Baseado em Micro processador, In: XVII ENCONTRO NACIONAL
DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM — Anais, ABS: 177-192, Setembro. 1991.
Okmura, T. & Taniguchi, C., Engenharia de soldagem e Aplicagdes , Rio de

Janeiro, Ed. LTC Lovros Técnicos e Cientificos Editora S. A . 1982.

Pedigao, S.C. Instrug8o para Classificagdo dos Constituintes Microestruturais do
Metal de Solda dos Agos Ferriticos, utilizando-se Microscopia Otica. In:
ENCONTRO NACIONAL .DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, 12, 1986,
Campos do Jorddo, SP. Anais.. Campos do Jordao : ABS, 1986 p211-228.

Phillps, R.H., In Situ. Determination of Transformation Temperature in The Weld

Held —Affected ~ Zona. Welding Journal, 62(10):12-18 1983.

Phillps, R.H., Welding High Strength Steels. Australian Welding Journal, p. 31-34,

Winter , 1982.

Pereira . O . M., Estatistica e Incerteza de Medida (SENAIDN) PSGM, SBM | C.
Grande, PB ., p.13-15, Out de 2000.

Rabeilo., J. M. A ., Soldagem lI. {s. |}, Instituto Brasileiro de Qualidade Nuclear,
1985. 270p. |

Rosenthal, D., Mathematical Theory of Heat Distribuition During Welding and

Cutting, Welding Journal. Vol. 20, pp. 220-234.1841.

Rosenthal, D., The Theory of Moving Sources of Heat and Its Application to Metal

Treatments, Welding Journal. Vol. 68, pp.84S-866. 1946.

Rorvik, G., Onsoéén, M. |, Kluken, A . O ., et al. High Heat Input Welding of

Offshore Structures — Procedures and Weld Properties. Welding Journal, p

3315-338s, sept. 1992



108

Santos, k. S_, Factors Affecting Transformation and Microstructure in High
Strengh Ferritic MMA weld Metals — Comfieldinstitute of Technology ~ School of
Industrial Science, p401, Cranfield, September, 1983 (Phd Thesis).

Smith, N.J., McGrath, J.T., Gianetto, JA ., O, R.F. Microstructure Mechemical
Property Relationship of Submerged Arc Welds in HSLA 80 Steel Welding
Journal, 112s-120s; March, 1988.

Surian, E. & Boniszewski, T.., Effect of Manganese and Type of Current on The
Properties and Microstructure of All-weld Metal Deposited from E7016-1
Eletrodes. Welding Journal 71(9), 348s-363s. Sepmteber, 1992.

Svensson, L. E., Gretoft, B. Microstructure and Inpact Toughness of C-Mn Weld
Metals. Welding Journal, p. 454s5-461s, Dec. 1990.

Svensson, L. E., Gretoft, B, Bhadeshié, H. K. D. H., An Analysis of Cooling Curves
from The Fusion Zone of Steel Weld Deposits. Scandinawvian, Journal of
Metallurgy 15(2). 97-103,1986.

i;te.z"nbera, V. & raz, L , A direct Method for The Examination of Phase
Transformation and Construction of Austenite Break- Down Diagrams for Weld

Metals. Welding Production 28(4): 4-8, 1881.

Suzuki, R. N. et al, Ciclos Termicos na soldagem Multipasse de um Aco Alta
Resistancia e Baixa Liga. Anais do XXIV ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, Fortaleza, pp.. 1-11. 1988.

Thiwlis, G., Transformations Kinetes of Submerged Arc Weld Metal Preliminary

Investigations. [IW-Doc. 1X ~ 1044-91, 1991,

Thaulow, C. Paauw, A . J. & Guttormsen, K., The Heat- Affeted Zone Youghnes of

Low-Carbon Microalloyed Steels. Welding Journal. Pp. 266s-279s, 1887,




109
Wainer, E. et al, Soldagem , Processo e Metalurgia , Ed Edgar Blucher, S&o Paulo,
1992.

Welland, W.. G., Routine Hardenability Testing of Structural and Pipeline Steels.

Welding Journal, Vol..55, pp.55-60, 1988.

Kasuya,T & YurioKa, N , Prediction of Welding Thermal History by a
" Comprehensive Solution Welding Journal. 72(3): 107s-115s March, 1993..

Kikuta, Y., Araki, T. Yoneda, M. Relationship Between Microstructure and
Toughnes in Welds Metal_ and its Reheated Zone of High Strenagh Steel.
Technolegy Reports of The Osaka University, 37(1874); 75-8, March, 1987.

Knnéy, B. G, Keer, H W., Lazor, R. B., Graville, B. Ferrite Transformations
characieristics and CCT Diagrams in Weld Metals. Metal Constructions, 17(6):
374r-318r, 1985.

Kohno, R. & Jones, S. B. — An Initial study of Arc Energy and Thermal Cicles in
The Submerged-Arc Welding of Steel. The Welding Institute Research Report,
8'1! 1978/ PE. , p.1-20. Decemby, 1978.

Yang, J. R. The Dislocation Density of Acicular Ferrite in Steel Welds. Welding
Journal, v. 89, n. 8, p. 305s-307s, 1990.

Yang, J. R., Bhadeshia , H. K. D. H. Acicular Ferrite Transformation in Alloy-Steel
Weld Metals. Journal of Materials S_cience, v 28, n., p.. 839-845, 1991.

Zhang, Z. & Farrar, R_ A .. Influence of Mn and Ni on the Microstructure in C-Mn-Ni

Weld Metals. Welding Journal Vol. 76 (60 , pp. 183-196, 1997.




ANEXO |



v e A = 7w A T+ i s e AR Amm A mawAmE W= v o e s e

o o A AT ¢ aepn £ A .
Foew o SR N o v ey RIS AP - SR A AE O A e e O o B

1. B0 K Bt R D o e

@R .o : L e e e

SR .5

4D L

zow.e |
o.oam |
s o T Srw—r— T - T T =4 TR YT W T e

L=} 16 =] REN s By =1

TEMPO (s)

+ Cpriel d Lol




oy o 2 B A L LF e

e A e R s 7 4 P T =t

1 .@aky I
1

£ 5 = B <
s e P ST E AR N o e

A Tt o A e -
1LEAaE SalXE

it R = ke R T A e

eis L N P, L
/\s.\ H
.
LYl
3
f' “"-k\
Eeu-kj I - . ‘ .
;
: j
: ;
: §
H ’
: |
s00.0 | o
g )
5 {
zooco [} o R D e
Q. Ohe 1 - H
5] e ' Y £ B3O
TEMEO {(s5)

G Loy

= Caral




FEowrs = s i Ob

R o[- LA N

EERD . &)

ShRS .

4L L1

v Ok B

e

£ i ITFE

o ows B TS A LR B
TR GF o FXUE LSS U A G TN Lo Ao LB

i g o e e e A o e e s A B S ok R e bk e i

YN ]

=y LA gd

-+ Caral B otz

TEMPO (57




CEa

2
PR |

s in st et St e bd

IS

HEOYS AT 2

R N NS Gl 1 " e Ml ATk TN

PO s B

O 7N TE SR H
o e g AL POL Sy

1

A RANED e

DRaTa

*poT

LR =1 )

Dt ARG

037 Qs

R € 1= b4

a3 K W2 2E A




Ac ZEG SaER

€0 KR I% A GO

.-:1"

e
4= BvE EP I R LM UE S A irmen o

Eowwom o i oor

i)

L,
i

PO = I

s

SR .

GO L Lt |
L

bbbt st

3Qa

3 L O L

R i e
(S 3

TEMPO (s?

. DI L

& KoC2

-+ Camrrad




(5) OdWIL
o

PR AT T TR T

Lo L

XS \PpE S

A 7 LA RNl X UE S w e WY e 2O
U 3 2 O Y0 DTS S 00

cu Y T E D

LN JL ap B

THUED

[clclc R ]

3 Aoy

[n 3R o la )

B Hos

oot T

Cr E e = LAY




o =0 a3 9x Pl n ]

b IS o T

e .9

SRR PSR S s

B

B % W
ol e =BG

L2V = T

AN

e T e L S RCPER R 4. weses oy O

LA o § o

e g AR e e RO T S o T T W e P

GEIF 4 i)
:
H
430 .0 R ji
i
i
o
i
D
200, | pemee ~ 4/
o V ;;' T V LR - o o i '&10- —’QB
TEMPO (s5)

€ - Ik

-+ Gl & Lol




ANEXO li



Tk =r S E A

1 W IR 119
-

=1 = 1

=9 T R i

GRICE . KX L

20480 .0

s e A - R N -
SO RN 43 A TRE B O

A ER I P

u‘!“:‘T

e o i,

R et o b gy gl 7 g

—

2

[2 3 1o 1] {

“+ Caprwl & <oCk

TEMPO (s

()




(5> OdWIAL

L0eY D TeWwED 4

a
e sl

Ll el Ry ]

20 (3t ..
s, - b e . TR

- -m.,.t PG g

A S DR LI SRl K DX S
OF T3 K AN TG

. vill.u|l<1. -

W o3 I

Sy § TFOE

e L et

(2R 1% 2

o e

A Ut

it QYR

et e e s o A e ot e 4L W Emo e 3

O X W S5 2R




o o Eu 2 Ao

= 5 B SO

BRI 4 51 i

a0

G .0

o e et v 1 e k4% A ST ¢

e e AT ———

A el

1o R owd vk A O O
T L R L Ll g R ) R e

LN A v
PR LT L A b
a/\\
H N,
................. ’. . \ PR N v e
“\
*+ S
,| "\‘- .
. H T,
S tee
- :' "*._._i
.
P
............ . N Lo e .
SO S R —— — - U —— — o
FEA) ekt R 3y LT Fran]
TEMPO (s

€ R

Bl ¥t Yot N1

(%

(=T N




g

(3 OdWIL
pal '

SaE s e < ——h e e v

Ty -

.Hﬁ#anﬁw TR L SREr ._.U.,# Bl EEMaY L T R B T i e ek

ke b bn £ el e At M 4 o pe s = vy

O ¥ E s 1lE

= T ] TR

s e E Y

e jg AT X

L

Qa0

D oAz

(Rl 5.3 4

[ 5 n]w A

0" 3

T ooaant T

TR Ty




DRI L

(AR T R0 |

ALY Lt

e T

€ L0

Rl »ENEY T §

Lo e R

LN S
I R e g BT e

“h T oS wngvn A €

-

1 e 5 G o > 1 EaT HZal

. a o i s ikt e b - e o e
. R .-
. — ‘
oy, . H
T ' ; ;
H‘sm-\ | |
: {Pﬁ."‘-...__v_“ :
e e nd . I
: aas 2SN ——_
R R S

=

& (ol

N A}y

TEMPO (5

e s e e e Lt L A

i TR e




1.k

ECou = ox i o

E330 L 0

Lt I
'

LIS e A

14

e -

LT e 1 I )

A ABC KT

LvRR R AT R
-
L KT

o P o-F
RSB Y R 5 4 Ok
RS

e

]
2 g i'I
A SV L [
Ii
/
..,....,_....__..,.w-l—/ :
@ . oo : ) : |
1 H M
PR bt - o et T CEa =T PITTTT  mee e e , ‘e v T Sl oS ey
%3] . Pt et e S I%1 lad Y]
TEMPO (s5)
4 Campl EEE -1



(5) OdHWiL

Thie Y]

o T

CAOY

(5 [ 2

S o

LR RS Rk B S IR R I N LS R s o
T E

Cr D L T R, o

Ll R TH

T4 oot

Ly W ST LETY

Lewrar g

tlolc R o]

LERa 15 F

G Qo

2089

D BHa




ey LI [REd

- (5> DANWAL

et v e

JLRPE

i e,

ERER T D A wN TRy ¢

[l 4 2
s

< Teveny 4.

Y

CF 23 T RlaX e ¥

[ ooe-o

[}

L Gt ) o]

(R 5 [ g L]

K3 R3ER

P2 % T R §

TR AF AT N LD weR € R 4% LAk == N Ly
< TR TR

— e e e it




L - T G ot wrave I OO
R S R IR S A s TSy el B 2GC A

S0 g R =T A v R e Y T

b w13 A ~

2V L o
B : .\,

LA T R
. K

ST .6 ]

————

-

2t o g i

ey

A3y

e o

TEMFO (s)

TIEEES YT

T

& B0

+ Carnd & Calll




P CECcio Texvmil oo
TEmsaio Ccon pxe—aauecimento de Z2883C AT

1.000 K . it e e panan
R T : 7 : : i

L BOD.0 f : : . e e e

SR . O

TEMPO (s5) ;




LI T

r e

3 A e A -

Fra s s B 0 O CE R RRPR 4R SRS A e 1 b O dAe Z2GEBC 5T

1.09e R - ————— e . -
eo@.o LI L
Lol T A S A : e e
TR :
/ : . : :
/ B |
Lol 1 P Ao e e LT s e " TR SO
P
20&-@ e D . ,f./. e e P R L T L T T T P T T ]
@.e08 |
d = e e N T N A - —— - TEne—— "y o ey b

+ Caprnl T

L3

TEMPO (s)

N

S




e s

s dezogs

- (PGS e

(STl hay C]

(5) OdW4l

(% 1
e . e

- m———————

S DY K

SRYF AR Cp LA IEEE
Fie - I N U IOUIPU I

A Gt

B G b ]

R IR i

T oent T

Cpoad g3 M@ eTH TR dTe F R IS RATEY

PN e T ey’



