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RESUMO 

Neste trabalho foram determinados, pelo o metodo diretos "IN SITU", as 

temperaturas maximas(Tmax.) e os valores do tempo de resfriamento entre 800° e 

500°C(AtszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 5) em diferentes regioes da zona termicamente afetada(ZTA) de juntas 

soldadas de acos de alta resistencia e baixa liga(ARBL), variando-se os 

parametros de soldagem, comparando-se em seguida os valores desta variavel do 

ciclo termico obtidos experimentalmente com aqueles obtidos atraves da 

expressao teorica de fluxo de calor utilizando o valor do calor especifico do metal 

de base a diferentes temperaturas, Foi avaliado ainda os efeitos da variacao dos 

valores de Ats/s sobre a microestrutura e dureza nos metais de solda e nas regioes 

de graos grosseiros e de graos finos da zona termicamente afetada de juntas 

soldadas sob diferentes energias de soldagem e temperaturas de 

preaquecimento(To). Para tanto utilizou-se urn sistema de aquisicao de dados com 

termopares localizados em diferentes locais da ZTA das juntas soldadas por 

processo a Arco Eletrico com Eletrodo Revestido e a Arco Eletrico com Arame 

Tubular, com preaquecimentos de 100°C e 200°C. Os resultados obtidos 

indicaram diferencas significativas entre valores teoricos e experimentais de To e 

Ata/5. As variacoes dos valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C 

proporcionados pelas alteracoes nos parametros de soldagem nao acarretaram 

alteracoes significativas nas microestruturas e dureza dos metais de solda, 

entretanto proporcionaram alteracoes consideraveis nas microestrutura e nos 

valores de dureza das diferentes regioes da ZTA. 
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1 - INTRODUCAO 

0 grande avanco tecnologico ocorrido nas ultimas decadas tern contribuido 

consideravelmente para o desenvolvimento das diversas areas do conhecimento e 

inclusive, na area da Ciencia dos Materials atraves da elaboragao de acos com 

elevados limites de resistencia e elevada tenacidade como sao os acos de Alta 

Resistencia e Baixa Liga, ou seja, os acos ARBL. 

Entretanto, a soldabilidade destes acos pode-se tornar bastante 

comprometida devido a possibilidade do surgimento de microestruturas frageis na 

junta soldada, principalmente na Zona Termicamente Afetada (ZTA). 

0 controle da microestrutura na junta pode ser feito atraves do controle do 

ciclo termico a que a mesma se submete durante o processo de soldagem. O 

ciclos termicos na soldagem. por sua vez, podem ser obtidos por metodos diretos, 

indiretos ou simulados. 0 metodo direto por obter dados diretamente da junta sob 

soldagem torna-se mais eficiente por possibilitar diagnosticos baseados em dados 

mais representatives das condicoes reais de soldagem. Este metodo consiste em 

coletar as curvas Temperatura x tempo atraves de um sistema de aquisicao de 

dados utilizando-se termopares implantados diretamente na junta sob soldagem, 

tanto no metal fundido como na Zona Termicamente Afetada . 

As principals variaveis do ciclo termico na soldagem sao: a temperatura 

maxima atingida, o tempo acima de uma determinada temperatura e o tempo de 

resfriamento entre 800 6C e 5006C(At8 / 5) no caso dos acos. Estas variaveis sao de 

fundamental importancia na formacao de varios tipos de microestruturas 
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resultantes as quais tern uma grande influencia sobre as propriedades mecanicas 

da junta soldada. A importancia desta variacao conduziu a deducao de expressoes 

matematicas, baseadas em equagSes do fluxo de calor, atualmente bastante 

utilizadas para estimar os valores destas variaveis em funcao das propriedades 

fisicas e da espessura do metal a ser soldado e dos principals 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 principals variaveis do ciclo termico obtidos 

experimentalmente com aqueles obtidos atraves das expressoes teoricas de fluxo 

de calor; 

- Avaliar o efeito da variacao do processo de soldagem, da energia de 

soldagem (H) e da temperatura de preaquecimento (T 0) sobre o tempo de 

resfriamento entre 800° e 500°C(AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8/ 5) e sobre da temperatura maxima ( T m a x ) em 

diferentes pontos da ZTA; 

Relacionar os valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C 

(Ats/s ) e da temperatura maxima atingida com a extensao da ZTA e com a 

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

de solda. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - MICROESTRUTURAS DE JUNTAS SOLDADAS DE ACOS FERRITICOS 

0 grande probiema na soldabilidade dos acos de Alta Resistencia e Baixa 

Liga (ARBL) e manter a tenacidade sem reducao da sua principal caracteristica, 

ou seja, a resistencia mecanica . 0 principal aspecto controlador destas duas 

propriedades e a microestrutura resultante na junta soldada, tanto na Zona 

Termicamente Afetada(ZTA) como no metal de solda (regiao fundida). Com 

relacao a ZTA a regiao de graos grosseiros, por conferir baixa tenacidade a junta 

soldada, e bastante indesejavel. Portanto, quanto menor a sua extensao melhor as 

propriedades da junta. Com relacao ao metal de solda sua elevada proporgao de 

microconstituintes de baixa resistencia como a Ferrita Primaria ou de baixa 

tenacidade como a Martensita podem comprometer seriamente as propriedades 

mecanicas da junta soldada. Por outro lado, microestruturas de pequena 

granulometria como a Ferrita Acicular no metal de solda sao bastante desejaveis 

neste sentido.(Wainer, 1992,Martins, 1990,Lima, 1989,Fechine, 1995). 

2.1.1 - Microestruturas de Metais de Solda de Acos Ferriticos 

A microestrutura final do metal de solda em juntas soldada de acos 

ferriticos dependera, fundamentalmente da composicao quimica do metal de 

adicao e de base e da taxa de resfriamento aplicada(Kenny )1985,Smith,1989). 
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Dependendo da taxa de resfriamento e da composicao quimica do metal 

de adigao 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 tern sido 

utilizadas. Sendo assim, desde o inicio dos anos 80 tem-se tentando utilizar uma 

nomenclatura unica para identificacao dos constituintes de metais de solda de 

acos ferriticos, a luz do microscopio otico. Visando uma terminoiogia internacional 

unica o The Welding Institute apresenta uma proposta atraves do documento IX 

1337-88 a qual e utilizada pela maioria dos pesquisadores(Perdigao,1987, Abson 

& Duncan, 1988). Segundo esta proposta os principals microconstituintes do 

metais de solda de acos ferriticos sao: Ferrita Primaria(PF); Ferrita de contorno de 

grao(PF(G)); Ferrita Poligonal Intregranular (PF(I)); Ferrita Secundaria (FS) 

(Alinhada FS(A)) e nao Alinhada FS (NA): Ferrita Acicular(AF); Agregado de 

Ferrita e Carboneto (FC) e Martensita(Rabel!o,1994), A morfologia de cada urn 

destes microconstituintes esta apresentada nas figuras 2.1 e 2 2 A descricao de 

cada urn deles sera feita a seguir. Para facilitar a sua identificacao, faz-se 

referenda aos esquemas vistos na figura 2.1, visando esclarecer distincoes 

especificas contidas no texto, bem como a figura 2.2, que contem micrografias que 

exemplificam os constituintes(Perdigao,1987, Rabello,1994, Doc.HS-IIW-1128-

21,1994). 
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Figura 2.1 - Morfologia das microestruturas dos metais de solda de acos 
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Figura 2.2 - Microestruturas de metais de solda de acos 

ferr Iticos(A!cantara, 1991). 



7 

A Ferrita Primaria pode ocorrer sob duas formas: Ferrita Poligonal de 

Contorno de Grao (PF(CG)) e Ferrita Poiigonal Intragranular (PF(I)), ambas 

requerem uma alta taxa de difusao de carbono para a sua formagao e uma baixa 

taxa de resfriamento. A PF(CG) e formada com menor redistribuicao de carbono, 

proporcionando o crescimento da ferrita nos contornos de graos da austenita. 

Abaixo de uma determinada temperatura a ferrita pode crescer para o interior dos 

graos austeniticos em formas de aguihas chamadas de Ferrita de Widmanstatten. 

Apesar da baixa dureza a PF e a Ferrita de Widmanstatten sao frageis e 

favorecem a propagacao de trincas, apresentando assim uma baixa tenacidade 

(Perdigao,1987, RabeIlo,1994, Macie!,1994). 

Quando a ferrita apresenta-se em forma de lameias, com uma relacao 

comprimento/largura > 4 , sao chamadas de Ferrita Secundaria(FS). Guando duas 

ou mais lameias apresentam-se paralelas entre si denomina-se Ferrita Secundaria 

Alinhada(FS(A)) e quando apresenta-se com uma distribuicao aleatoria denomina-

se Ferrita Secundaria Nao-Alinhada(FS(NA)), podendo ser classificada ainda 

como Bainita Superior ou Inferior, porem esta classificacao requer uma analise 

rigorosa com grandes aumentos{Perdigao,1987,Rabello,1994, Doc.llS-IIW-1128-

21,1988). 

A transformacao da austenita circundada pela PF(CG) em baixas 

temperaturas da origem a Ferrita Acicular com granulacao na forma de ripas e 

com alto angulo. O pequeno tamanho das ripas de ferrita e mantido pela 

interrupcao do seu crescimento pelas outras ripas. Devido ao pequeno tamanho 

de grao nao alinhados e aos contornos de alto angulos dificultando a propagacao 

de trincas, a AF constitui-se em uma microestrutura de boa resistencia mecanica 
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aiiada a uma boa tenacidade, sendo portanto urn microconstituinte bastante 

desejado em juntas soldadas(Perdigao,1987, Rabelio.1987, Svensson & 

Gretoft (1990, Yang& Bhadeshia.1991). 

A temperaturas mais baixas, a transformagao da austenita da origem a urn 

agregado de ferrita fina e carbonetos, chamadas de Agregado de Ferrita-

Carbetos(FC). Estes carbetos originam-se da decomposicao da austenita que 

manteve-se estabitizada devido ao alto teor de carbono rejeitado pela 

ferrita(Rabello,1987, Abson & Duncon,1988). 

Com taxas de resfriamento muito altas nao ha tempo para que ocorra 

difusao do carbono e a transformacao ocorre por cisalhamento dando origem a 

Martensita(M), Este microconstituinte apesar de possuir alta resistencia mecanica, 

apresenta uma alta dureza e portanto baixa tenacidade devido a altas densidades 

de discordancias e ao alto nivel de tensoes residuais, que ocorrem durante a sua 

formacao. Assim, sua presenca e bastante indesejavel em juntas soldadas 

(Kikuta.1987,Rabello,1987, Svenson,1990). 

A figura 3 apresenta uma curva CCT de urn metal de solda de ago 

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 IIW(lnternational Institute of 

Welding(Doc.llS-IIW-1128-21,1994). 
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Figura 2.3 - Curvas CCT de um metal de solda de ago. [Perdigao. 1987] 

2 . 1 . 2 - Microestruturas da ZTA de Junta Soldada de Acos Ferriticos 

A caracterizacao microestrutural da ZTA depende das caracteristicas do 

metal de base, mais especificamente de sua composicao quimica, e dos valores 

das variaveis do ciclo termico de soldagem. 

Pela figura 4, constata-se que a ZTA pode ser dividida, a grosso modo, em 

duas partes: as regioes onde a temperatura maxima atingida na soldagem se 

encontra no campo austenitico(y) (regioes BC, CD e parcialmente DE) e a regiao 

aquecida a uma temperatura abaixo de Ai (regiao EF), portanto no campo ferritico 

(a). 
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Figura 2.4- Distribuicao dos valores de temperatura maxima atingida na 

ZTA, em relacao ao diagrama de fase do ago (Rabe!lo,1987). 

A regiao BC e aquecida a temperaturas mais elevadas no campo 

austenitico. sofrendo urn crescimento de graos pronunciado. sendo chamada de 

regiao de graos grosseiros ou superaquecida. Nos acos. isto ocorre geralmente 

para temperaturas superiores a 1100°C. Poderia se supor que o pequeno tempo 

que o mesmo permanece a altas temperaturas seria insuficiente para promover 

graos tao grosseiros quanto os observados na pratica. Entretanto, admite-se que o 

aquecimento localizado provoque uma distorcao tambem localizada, resultando 

em plastificacao, devido a restricao imposta pelas regioes nao aquecidas. Assim, a 

regiao deformada se recristalizaria pelo efeito da temperatura, o que contribuiria 

para crescer sobremaneira os graos. Esta austenita grosseira, se transforma, no 

resfriamento, determinando por hereditariedade microestrutural numa estrutura 

igualmente grosseira. Antecipa-se assim que a preocupacao nesta regiao BC recai 

sobre sua tenacidade. A microestrutura final, apos o resfriamento dependera da 
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taxa de resfriamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e da composicao quimica do metal de base(Rabello,1987). 

Geralmente, acos com % de C elevados terao regiao constituida de Martensita, 

cujo surgimento e favorecido pela maior tamanho de grao da austenita nesta 

regiao, agravando mais ainda os problemas de baixa tenacidade. 

Regiao CD - E aquecida a temperatura no campo austenitico, logo acima 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 3 (em geral entre 900 e 1100° C). Os graos nao dispoem nem de tempo nem 

de temperatura para crescer, e 0 resultado observado e urn refino microestrutural, 

sendo chamada de regiao de graos fmos. A sua microestrutura final dependera 

tambem da taxa de resfriamento a qual a mesma e submetida e da composicao 

quimica do metal de base. Cabe ressaltar que a granulacao mais fina torna esta 

regiao menos temperave! que a regiao BC. Assim, a preocupacao de perda de 

tenacidade nesta regiao. devido a formacao de microestruturas de tempera, 

merece menos atencao(Rabello,1987) 

Regiao DE - Aquecida entre A 1 e A 3 , e denominada de regiao intercritica, 

apresenta urn refino parcial dos graos devido a austenizagao incompleta. No 

aquecimento, forma-se uma microestrutura mista constituida de ferrita e austenita 

enriquecida em carbono, quer pela segregacao deste elemento, quer pela 

dissolucao 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 e raro que a perlita 

lamelar nao se forme nesta regiao, dando lugar a perlita nodular(RabeIlo,1987). 

Regiao EF aquecida abaixo de Ai, e denominada de regiao sub-critica, nao 

sofrendo assim nenhuma alteracao microestrutural. Entretanto, os carbetos 

tendem a se dissolver no aquecimento e a re-nuclear no resfriamento, podendo 
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tambem alterar as propriedades mecanicas nesta regiao da junta soldada 

(Rabello,1987). 

A figura 2.5 apresenta as possiveis microestruturas resultantes nas 

diferentes regioes da ZTA em funcao da temperatura atingida e da taxa de 

resfriamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mantensita Mantensita + Ferrita +Perlita Perlita 

Perlita Fina Fina + Mantensita + Ferrita 

Figura, 2.5 - Microestruturas Resultante na ZTA de acos 

carbono(Rabello, 1987). 
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2.1 .3-Efe i to da Composicao Quimica do Metal de Solda 

A composicao quimica dos metais de base e de adicao exercem forte 

influencia tanto nas temperaturas de transformacao microestrutural como no 

percentual de microconstituintes presentes nos metais de solda na ZTA de juntas 

soldadas de acos ferriticos(Maciel,1994). 

O elemento quimico que exerce urn papel de fundamental importancia 

neste sentido e o carbono, por ser o principal responsavel pela temperabilidade 

dos acos. Com relacao ao metal de solda, foi observado, por varios autores, o 

aumento do percentual de AF e a reducao 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 mudangas na microestrutura e nas 

propriedades mecanicas de metais de solda de acos C-Mn, ocorrem mais 

rapidamente por concentracoes de C entre 0,03 e 0,05%. Alem de se apresentar 

na forma de carbonetos o C pode se encontrar em solucao solida na austenita ou 

na martensita, sendo esta ultima a forma mais prejudicial com relacao a 

tenacidade. Alem de influenciar no percentual de microconstituintes presentes, o C 

exerce forte influencia nas temperaturas de transformacao microestrutural, 

retardando o inicio das transformacoes e reduzindo o tamanho de grao 

austenitico(Svensson, 1986). 

0 manganes e o elemento de liga mais estudado no que diz respeito a sua 

influencia nas propriedades mecanicas das juntas soldadas. O acrescimo do 

percentual de AF e a reducao nos percentuais de PG(G) e FS provocado pelo 
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aumento deste elemento de liga nos metais de solda, tern sido objeto de varias 

pesquisa(Choi,1978, Kenny, 1985, Grong,1986, Evans, 1988, Ferrante,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 solucao solida ou como formador de M, passa a prejudicar a 

tenacidade do metal de solda. Os valores criticos de Mn ocorrem em funcao do 

percentual dos outros elementos de liga, principalmente o C e o Si 

(Court, 1989,Ferrante, 1989, Svensson, 1990). 

O Niquel tambem tern sido considerado como urn elemento promotor de AF 

e redutor de PF e FS (Grong,1986,Broniszewski, 1973). Alem de reduzir as 

temperaturas de transformacao microestrutural, principalmente as de inicio de 

PF(G)(Broniszewski, 1973). 

0 silicio, apesar de atuar principalmente como desoxidante, tambem atua 

como elemento promotor de AF e refinador de grao de acordo com o teor de Mn. 

(Court, 1989). Observou-se que com o decrescimo de ate 10% de AF com reducao 

do Si de 0,7% para 0,3% para baixas teores de Mn. Entretanto, o mesmo autor 

observou decrescimos na tenacidade para valores de Si superior a 0,5% e 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 melhor combinacao com 

relacao a tenacidade. Segundo este autor o teor se Si e 0,2 e 0,5 % nao influencia 

as propriedades do metal de solda. 

O efeito do cromo e do molibdenio tambem dependem da influencia do 

percentual do Mn no metal de solda(Evans,1988,Evens,1989). Ambos os 
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elementos Cr e Mo, proporcionam aumentos nos valores de dureza e nos limites 

de resistencia do metal de solda. 

Os micro-elementos Ti, Al e B, atuam como modificadores dos percentuais 

dos microconstituintes e das temperaturas de transformacao microestrutural. 

Determinados elementos de liga podem proporcionar a formacao de inclusoes 

nao-metalicas resultantes das reacoes destes elementos com o oxigenio e o 

nitrogenio presentes no metal de solda. As inclusoes formadas por estes 

elementos podem atuar como nucleadoras de AF ou como controladoras do 

crescimento do grao austenitico(Ferrante, 1987, Liu, 1990). A eficiencia da inclusao 

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 sao Al e o Ti ao formarem 

A l 2 0 3 , TiO e TiN, (Ferrantew, 1989,Ferrante, 1990,Liu, 1990,Thiewlis, 1991). 

Entretanto, deve-se ter cuidado nos limites dos percentuais destes elementos para 

se evitar a formacao de microestruturas frageis com alta porcentagem de 

Martensita. 
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2.1.4 - Efeito do Ciclo Termico 

Os ciclos termicos a que sao submetidos os acos durante a soldagem, sao 

de fundamental importancia com relacao as propriedades mecanicas da junta 

soldada, uma vez que eles influenciarao diretamente nas propriedades 

resultantes(Wainer, 1992). 

O ciclo termico poder ser descrito atraves da taxa de aquecimento, da 

temperatura maxima atingida, do tempo de permanencia acima de 1000°C e do 

tempo ou taxa de resfriamento em uma determinada faixa de temperatura. Estas 

variaveis do ciclo termico dependerao dos parametros de soldagem, ou seja, da 

corrente, tensao e velocidade de soldagem, e da espessura, geometria, do 

preaquecimento(To), do processo de soldagem e das propriedades fisicas 

(condutividades termica, calor especiflco e densidade) do material a ser 

soldado(Maciel, 1994,Kohno, 1978,Ronviket al.,1992, Leal et al.,1996). 

Todas as variaveis acima citadas sao de grande importancia no que diz 

respeito aos efeitos metalurgicos provocados na juntas soldada, principalmente 

com relacao a sua granulometria. Entretanto, a temperatura maxima atingida e o 

tempo ou a taxa de resfriamento em uma determinada faixa de temperatura sao as 

variaveis mais utilizadas na avaliacao dos ciclos termicos, por serem estas, as que 

definem o tipo de microestrutura resultante na junta soldada. Nos acos, como as 

principais transformacoes microestruturais ocorrem entre 800zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 500°C, o tempo de 

resfriamento nesta faixa da temperatura(Ata/s) e uma das variaveis mais utilizadas 

para avaliar o ciclo termico no metal de solda e na ZTA (Rosenthal, 1941). 
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A relacao entre a taxa resfriamento e a microestrutura resultante pode ser 

avaiiada atraves das curvas CCT do metal de solda, conforme ilustrado na figura 

3. Taxas muito lentas dao origem a maiores percetuais de PF sendo este, o 

primeiro microconstituinte a se formar no metal de solda, seguido de FS e, 

posteriomente da nucleacao intragranular de AF. A medida que se aumenta a taxa 

de resfriamento, ocorre uma reducao gradual no percentual de PF e aumentos 

crescentes no percentual de AF, ate valores em que inicia-se a formacao de M 

juntamente com AF. Aumentos posteriores na taxa de resfriamento, 

proporcionarao maiores percentuais de M, ate se atingir valores criticos em que o 

metal de solda podera se constituir totalmente deste microconstituinte. Alem das 

modificacoes nos percentuais dos microconstituintes, varios autores (Glover, 1977, 

Alcantara, 1982) identificaram reducao nas temperaturas de transformacao 

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 tambem 

em funcao da regiao do metal de solda. A intensidade desta variacao ocorrera em 

funcao do tamanho da poca de funcao e das caracteristicas do chanfro 

(Glover, 1977, Alcantara, 1982, Santos, 1983). 

2.1.4.1 - Influencia dos Parametros de Soldagem nas Variaveis do Ciclo Termico. 

Os principals parametros de soldagem que afetam as variaveis do ciclo 

termico na junta soldada sao a energia de soldagem e a temperatura de 

preaquecimento. 
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A energia de soldagem(H), definido como sendo a relacao entre a potencia 

que a fonte geradora de energia transfere calor a peca, e a velocidade de 

deslocamento desta fonte, e expressa da forma a seguir: (Marques, 1991). 

H = t i i V 1 [J/mm] (1) 

v 

Onde: 

V = Tensao no arco , em V 

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

I = Corrente eletrica , em A 

rji = Eficiencia do processo de soldagem 

valores tipicos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m sao: 0,70 - 0,80 para processos eletrodo revestido, 

MIG e MAG), para arco aberto, e 0 ,9 -1 para arco submerse 

O controle do ciclo termico atraves do aporte de calor merece algumas 

consideracoes. Pela expressao (1), ele e funcao de rn , V,l e v. Para urn mesmo 

processo quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ i=1 (situacao dificilmente atingida), toda a energia gerada 

pela fonte de calor e integralmente transferida, e para situacoes onde ocorrem 

perdas rn<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 fusao. O rn tern portanto, funcao de diminuir 

o aporte de calor a peca(Rabel!o,1985). 

A voltagem V, varia dentro de intervalos reduzidos, no caso de processos a 

arco eletrico, estando a escolha de seu valor mais condicionada as caracteristicas 

operacionais do processo e dos consumiveis, ao aspecto e penetracao do cordao, 

do que propriamente ao valor de H. 
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0 valor da corrente I, esta igualmente condicionado ao processo e aos 

consumfveis, embora seu intervalo de variacao nao seja tao restrito quanto no 

caso de V. Alem do processo, a bitola do eletrodo, consumfvel ou nao, ira em 

grande parte condicionar os valores limites, na escolha de I. 

A velocidade de soldagem v e calculada dividindo-se o comprimento linear 

de cordao depositado pelo o tempo gasto. As tecnicas de deposicao por cordoes 

corridos ou por cordoes trancados, permitem variar substancialmente o aporte de 

calor. Os cordoes corridos exigem menos tempo e conduzem a valores mais 

baixos de aporte de calor. Na tecnica de deposicao por cordoes trancados, a 

velocidade de soldagem e mais lenta e o aporte de calor sera tao mais elevado 

quanto maior for a amplitude da oscilacao. 

A temperatura de preaquecimento e a temperatura minima que deve reinar 

ao longo de toda a espessura da chapa antes da soldagem, devendo se estender 

sobre uma regiao suficientemente larga de ambos lados do cordao. Resulta 

portanto de urn aquecimento localizado, e na pratica, se situa entre a temperatura 

ambiente e 400 - 450°C. Seu efeito na curva de ciclo termico e o de diminuir o 

gradiente de temperatura o que resulta numa velocidade de resfriamento mais 

lenta. 

Urn aumento nos valores tanto de H quanto de T 0 tern portanto efeito de 

diminuir a velocidade de resfriamento. Deve-se ressaltar que, para efeitos praticos, 

e mais facil aumentar H do que preaquecer na faixa de 200 - 250°C ou mais. Em 

chapas espessas, o controle do ciclo termico se mostra mais efetivo atraves da 

temperatura de preaquecimento enquanto que, chapas finas, a influencia de H e 

mais marcante(Marques, 1991 ,Marciel,1994). 
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2.2 - DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DOS CICLOS TERMICOS NA 

SOLDAGEM. 

2.2.1 - Determinacao Teorica 

Uma expressao bastante utilizada para determinar o valor da temperatura 

maxima (T m a x . ) a uma determinada distancia da linha de fusao de solda e 

apresentada a seguir: 

Temperatura de maxima(T m a x .) 

1 = nochv + 1 (2) 

Tmax- - To H Tf - T 0 

Onde: 

Tmax- = Temperatura maxima, (°C) 

T 0 = Temperatura de preaquecimento, (°C) 

Tf = Temperatura de fusao, (°C) 

y = distancia da linha de fusao, (mm) 

h = Espessura da placa, (mm) 

H = Energia de soldagem, (J/mm) 

p = Densidade do material, (g/mm3) 

c = calor especifico do metal solido, (J/g°C) 
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Outra expressao e a velocidade de resfriamento (R T) 

Os fatores que irao influencia no calculo de Rt sao: natureza do metal (sua 

capacidade calorifica e seu coeficiente de condutividade termica), aporte de calor 

e temperatura inicial da peca. 

As expressoes para Rt se escrevem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2nk(T - T) 

= — L _ £ — s i (chapa grossa ) (3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 

RT = 2nkpc(~) (/;. - Tj ( chapa fina) (4) 

Sendo: 

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

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

Tc = Temperatura de interesse , em (°C) 

T 0 = Temperatura de preaquecimento, em (°C) 

e = Espessura da peca, em (mm) 

pc = Capacidade termica volumetrica, em (J/mm 3.°C) 

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

A distincao entre chapa grossa e chapa fina envolve a dissipagao de calor 

proveniente da fonte. A figura 2.6, mostra os dois casos, isto e, a dissipacao de 

calor bi-dimensional e tri-dimensional. O criterio para avaliacao de cada urn 

desses estados e dado pelo parametro t : 
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TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =e. 
I pc(Tc - 7b) 

(5) 

Sendo: chapa grossa x >Q,9 

chapa fina x < 0,6 

No intervaio 0,6 < x < 0,9 nenhuma das duas equacoes(3 e 4) se aplicanv 

A expressao RT para chapas grossasas daramais elevado do que o real, e 

a expressao de RT para chapa fina dara urn valor menos elevado(Rabello,1985^. 

Em ambos os casos, porem, o erro nao sera superior a 15%. Embora as 

expressoes (3) e (4) tenham sido deduzidas para o cordao em sua linha central, 

elas podem ser aplicadas para pontos situados em todas a larguras do cordao e 

da ZTA. Isto porque, fora do centro do cordao, a velocidade de resfriamento 

diminui de apenas alguns pontos percentuais(Rabello,1987,Maques,1991). 

(a) (b) 

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

A velocidade de resfriamento (RT) corresponde, em ultimo instancia, 

ao valor da derivada das curvas dos ciclos termicos apresentado na figura 2.7. Ela 

sera tanto mais elevada quanto mais rapida se fizer a dissipacao de calor. 
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Tempo 

Figura 2.7 - Ciclo termico de soldagem e suas principals variaveis: 

(Alcantara, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir sao apresentadas as duas expressoes mais utilizadas para o 

calculo do tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C (Ata/5)(RabeIIo,1985, 

Barlow, 1982,Campos, 1991). Todas sao baseadas nas equacoes de 

Rosenthal, 1941), para juntas soldadas: 

^ r 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-K-k v 5 0 0 - 7 o ; 

1 

800 - 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o J 

(s) chapas grossas (6) 

Atr5 = 
4-x-k •  p-c hj 500 - Tt o J 

800 - T, 
o j 

(s) chapas finas (7) 

A expressao (6) e para chapas grossas e a expressao (7) para chapas 

finas. Nestas expressoes H representa a energia de soldagem utilizada, enquanto 

que k, p, c, To e h representam, respectivamente, a condutividade termica (em 

J/s/mm/°C), a densidade (em kg/mm 3), o calor especifico (em J/kg/°C), a 



temperatura de preaquecimento(em °C) e a espessura da chapa(em mm) 

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

A caracterizacao de chapa fina ou grossa para o calculo de (At&s) e definida 

atraves de uma espessura critica (he) definida pela expressao (Kohno.1978, 

Barlow, 1982). 

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

3 vias de dissipacao, ou seja, a chapa e considerada grossa. E se he for menor 

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

Todas as equacoes apresentadas foram deduzidas sob as seguintes 

condicoes: 

© As propriedades termicas nao variam com a temperatura; 

• A fonte de calor e considerada puntual ou linear; 

• Nao se considera o calor liberado das transformacoes de fase; 

• A piaca e considerada infmita; 

• Sao consideradas perdas de calor apenas por conducao; 

(8) 
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Apesar destas consideracoes, varios autores tern utilizado estas 

expressoes para o estudo do ciclo termico em juntas soldadas (Ba!law,1983, 

B!odgeit,1984, Svensson,1986, Myhr,1990, Kasuya,1993). 

Uma das maiores restricoes quanto as expressoes desenvolvidas por 

Rosenthal(Rosenthal, 1941) se encontra no fato de que o mesmo considera a 

condutividade termica e o calor especifico como constantes. Assim Blodgett 

(Blodgett, 1984), realizando estudos para o calculo da taxa de resfriamento para 

varias temperaturas e analisando a variacao do fluxo de calor para diferentes 

segmentos de area a diferentes distancias da linha de fusao da solda, recorreu a 

expressoes retiradas do "Handbook of Thermophysical Properties of Solid 

Materials Vol. 2" que determinam os valores da condutibilidade termica e do calor 

especifico para diferentes temperaturas as quais sao apresentados a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k =|p,l 552-1,2553-1CT4 • T + 2,497-1 (T8 • 7'2 +8,026-10~12 • f\- 0,41 S6 (9) 

c = (0,094487+ 2,7894-10"4 • T-L6885-10"7 - T2 -4,7829-10"9 • 7"3 + 

+ L478-10" 1 1 • J 4 - L0946-10 - 1 4 • Ts) - 4,186-1 ( 1 0 ) 

2.3 - DETERMINACOES EXPERIMENTAIS 

Os ciclos termicos na soldagem podem ser obtidos experimentalmente 

atraves dos metodos diretos e simulados e/ou indiretos. 
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2.3.1 - Metodo Direto 

A tecnica por metodo direto ou " IN SITU " consiste em inserir urn termopar 

na poga de fusao para obter medidas do ciclo termico no MS, ou posiciona-los na 

parte inferior da amostra em pontos correspondendo as diferentes regioes da ZTA 

(Zona Termicamente Afetada). Varios autores utilizaram esse metodo para 

analisar as variagoes dos ciclos termicos em juntas soldadas (Granjon,1970, 

Kohno.1978, Andrade,1985, Akelsen, 1987,Araujo, 1990,Maciel, 1994,Maciel ,2000). 

A utilizacao deste metodo proporciona a obtengao de ciclos termicos 

representatives das condicoes reais de soldagem, caracterizadas por altos 

gradientes termicos e altas taxas de aquecimento condigoes estas muito diffceis 

de serem reproduzidas nos metodos simulados ou indiretos(Coward,1967, 

Gronjon,1970, Phillip, 1983, Aksensen.1987, Andrade,1985). Esta obtengao torna-

se ainda mais dificil com relagao ao metal de solda, onde alem dos fatores citados 

serem mais acentuados, ocorrem reagoes de oxidagao e crescimento de graos 

colunares, fenomenos geralmente nao considerados nos metodos simulados. 

Estes fatores certamente irao influenciar nas temperaturas de transformagao 

microestrutural e, consequentemente, nas posigoes das curvas CCT obtidas pelos 

dois metodos (Phillip, 1983,Akselsen, 1987). 

A obtengao dos ciclos termicos por metodo direto, exige cuidados na 

calibragao dos sistemas e na colocagao do termopar na parte inferior do corpo de 

prova. A frequencia de registro de temperaturas deve ser alta devido a alta taxa de 

resfriamento e a necessidade de obtencao de curvas de resfriamento bem 

detalhadas, para que possam ser determinadas com clareza as principals 
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variaveis do ciclo termico e, quando for o caso, as temperaturas de inicio e fim das 

transformacoes microestruturais. Para analises na ZTA, este problema pode ser 

solucionado utilizando-se a Analise Termica Diferencial em que o ciclo termico de 

urn termopar de referenda, insensivel as transformacoes microestruturais, metodo 

este ja utilizado por varios autoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Fipphen,1979,Stembera,1981, Phillip, 1983, 

Modenesi,1991). Entretanto, esta tecnica torna-se impraticavel para analises no 

metal de solda. Para estes casos as temperaturas podem ser identificadas por 

derivacoes numerica das curvas, no sentido de evidenciar as inflexoes provocadas 

pelo calor liberado nas transformacoes austeniticas (Granjon,1967, Granjon,1970, 

Akelsen,1987). 

2.3.2 - Metodos Simulados 

Os metodos simulados sao mais utilizados para construcao das curvas 

OCT. As termicas utilizadas sao a Dilatometria e por Analise Termicas. Na tecnica 

por Dilatometria, utilizam-se amostras austenizadas com registro de variacoes 

dilatometricas durante o resfriamento a diferentes taxas(Granjon,1970, 

Stebera, 1981, Aksolsen, 1987). 

A Tecnica por Analise Termica baseia-se na caracteristica exotermica da 

transformacao austenitica que resulta em uma reducao na taxa de resfriamento da 

amostra previamente austenitizada (Granjon,1967, Coward, 1967, Granjon,1970, 

Harrison, 1989). 



28 

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 uniao. 

As fontes de energia empregadas nos processos de soldagem sao: 

mecanica, quimica, eletrica e radiante. Os processos de soldagem devem 

assegurar condicoes de protecao especificas capazes de evitar que a solda seja 

contaminada pelo ar atmosferico. Assim, a solda pode ser realizada sob vacuo, 

com gas ativo, gas inerte, fluxo (escoria) e sem protecao. Existem varios 

processos de soldagem a arco eletrico entre eles, podemos destacar os processos 

de soldagem a Arco Eletrico com eletrodo Revestido (SAER) e o processo de 

soldagem a Arco com Arame Tubular (SAT), os quais foram utilizados no neste 

trabalho. 

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

A soldagem com eletrodos revestidos (SAER) e urn processo de 

soldagem, onde a uniao e produzida pelo calor do arco criado entre urn eletrodo 

revestido e a peca a soldar (AWS.1989). A figura 2.8 mostra o processo ilustrando 

a forma do arco e a formacao da escoria protetora oriunda do revestimento do 

eletrodo. 



Esse processo e bastante antigo e teve init io no principio do seculo XX, 

com a utilizacao de arames nus para cercas, ligados a rede eletrica. 0 resultado 

dessa pratica era geralmente pobre, com serios probiemas de instabilidade de 

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

Metal de Base 

Figura 2.8 - Processo de soldagem a arco com Eletrodos Revestidos 

(SAER)(Liu,1990). 

Assim, como ocorre na maioria dos outros paises, no Brasil, o processo de 

soldagem com eletrodos e revestidos tambem o mais utilizado. Apesar de nao ser 

necessariamente o mais eficiente, e urn dos mais baratos e simples, sendo 

empregado em grande variedade de aplicacoes (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 e normalmente associado a melhor estabilidade de arco e 
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menor quantidade de respingos, em detrimento da suscetibilidade ao sopro 

magnetico. 0 uso de corrente alternada reduz esta suscetibilidade, mas a 

estabilidade de arco e a facilidade de ignicao sao inferiores. Outro fator 

favorecendo o uso de corrente alternada e que a queda de tensao ao longo do 

cabo de ligacao e comparativamente menor, o que pode ser vantajoso em 

situacoes onde a soldagem deva ser realizada a distancia 

(Shielded, 1987,Wainer, 1992). 

Das fontes que podem ser usada neste processo de soldagem, o 

transformador para corrente alternada e a configuracao mais simples e barata, 

tanto do ponto de vista de investimento inicial como de operacao e manutencao. 

Uma caracteristica importante da soldagem com eletrodos revestidos, que 

o diferencia dos processos semi-automaticos convencionais, e que a tensao de 

arco nao e controlavel independentemente dos outros parametros pelas razao 

abaixo descritos: 

O controle da distancia entre o eletrodo e a peca e realizado manualmente 

e nao pode ser executado com grande precisao. 

A transferencia ds gotas no arco esta associada a variacoes consideraveis 

do comprimento efetivo do arco (e consequentemente da tensao). Maiores 

tensoes sao requeridas para operacao normal, a medida que a corrente de 

soldagem e aumentada. 

Devido a essa caracteristica, a tensao de arco nao sera analisada 

individualmente. Alem dos fatores mencionados, ela pode variar significativamente 

em fungao do tipo de revestimento. 



31 

A soldagem com eletrodos revestidos e urn processo muito usado 

industrialmente, em praticamente todos os tipos de industrias que utilizam a 

soldagem como processo de fabricacao. Alem disso, este processo tambem e 

largamente empregado em soldagem de manutencao e pode ser usado para outra 

operacoes, em caso de emergencia, como corte, furacao, etc. , com o uso de 

tecnicas especiais. 

Isto se deve a grande versatilidade do processo, em termos de ligas 

soldaveis, faixa de espessuras aplicaveis, equipamento, etc., e a sua simplicidade. 

Em termo, o nivel de qualidade das soldas produzidas por este processo 

depende fortemente do soldador, de forma que se exige deste professional muito 

treino e experiencia, que somente sao obtidos com a execucao de muito 

treinamento(Liu, 1990). 

2.4.2 - Processo de soldagem arco com Arame Tubular (SAT) 

A soldagem a arco com arame tubular (SAT) e urn processo que produz a 

coalescencia de metais pelo aquecimento destes com urn arco eletrico, 

estabelecido entre urn eletrodo metalico tubular, contfnuo, consumivel e a peca de 

trabalho. A protecao do arco e do cordao de solda e feita por urn fluxo de 

soldagem contido dentro do eletrodo, que pode ser suplementado por urn 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 protecao necessaria e dada pelo proprio fluxo contido no eletrodo, chamado 

de arame auto protegido, e outra em que a protecao e complementada por uma 

nuvem de gas, geralmente ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2. 

O processo SAT e normalmente urn 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 tambem se assemelha a 

soldagem com eletrodos revestidos, do ponto de vista metalurgico. Assim, a 

soldagem SAT e urn processo que acumula como os principals vantagens, uma 

alta taxa de deposicao, e um alto rendimento, resultando em alta produtividade e 

boa qualidade da solda produzida, alem de outras vantagens com relacao aos 
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eletrodos revestidos, possibilidade de ajustes da composicao quimica do cordao 

de solda e facilidade de operacao em campo. 

Este processo e aplicavel aos acos carbono e de baixa liga e aos acos 

inoxidaveis. Recentemente tern sido desenvolvidos arames tubulares de pequeno 

diametro, da ordem de 0,8 mm, que tomaram possivel a soldagem em qualquer 

posigao, com otimos resultados. No que se refere a espessuras soldaveis e 

tecnicas aplicaveis, a situagao e semelhante a soldagem SAER. 

A soldagem com arame tubular e protecao gasosa permite superar algumas 

limitacoes de soldagem MIG/MAG e do processo com arame auto-protegido, que 

e, melhor estabilizacao do arco, adicao de elementos de liga, obtengao de uma 

protegao eficiente com menores vazoes de gas, menos quantidade de respingos e 

cordao de melhor aspecto. 

A utilizagao do processo SAT tern aumentado muito nos ultimos anos nos 

EUA, no Japao e na Europa, devido as suas caracteristicas e ao desenvolvimento 

de novos tipos de consumiveis. Tambem no Brasil, o interesse por este processo 

de soldagem tern aumentado(Shielded,1987). 
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3 - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

3.1 - Comparacao entre os valores teoricos e experimentais das variaveis do 

ciclo termico. 

Considerando que as expressao de Rosenthal consideram as propriedades 

fisicas ( k e c ) constante, e que, estas variar segundo as expressoes (9) e (10) 

referenciada por Blodgett (Blodgett, 1984) e que, estas variou significativamente 

com a temperatura, utilizados os calculos das variaveis do ciclo termico com o 

valor de c com temperatura de 30°, 500°, 650° e 800°C. A escolha desta 

temperaturas se deve ao fato de que e nesta faixa em que ocorrem as maiores 

variacao de c, conforme ilustra a figura 3.10 construida de acordo com a equacao 

(10). 

1400 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 200 -j 

0 200 400 600 800 1000 

Temperatura (°C) 

Figura 3.10 - Variacao do calor especifico dos acos ARBL com a 

temperatura segundo a expressao (10). 
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Para a determinacao dos valores teoricos de At & ' 5 l utilizou-se inicialmente a 

expressoes (8) para se determinar se a chapa era considerada fina ou grossa. 0 

valor de he obtido na refida, conduzindo portanto a condicao de chapa fina. 

Sendo assim, a expressao (7) foi a utilizada para os calculos teoricos dos valores 

de AtszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/5 • 

3.2 - Processos de soldagem e consumiveis 

Os processos de soldagem utilizados foram a Arco Eletrico com Eletrodo 

Revestido (SAER) e a Arco com Arame tubular (SAT) com protecao gasosa. O 

primeiro por ser urn processo muito utilizado na soldagem de acos estruturais e o 

segundo por ser urn processo relativamente novo com tendencia de grande 

utilizacao devido as suas caracteristicas de altas taxas de deposicao, maior 

protecao do ago e facilidade de automatizacao. A fonte de energia utilizada para 

os processos de soldagens foram urn 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 tensao e os valores da velocidade de 

soldagem e de alimentagao do arame foram monitoradas atraves do multimetro, 

cronometro e o voltimetro . 

Os metais de base utilizados foram chapas de ago de Alta Resistencia e 

Baixa Liga (ARBL) denominados comercialmente como SAR100T e SAR80T com 

11 mm de espessura e tamanho padrao 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 

diarnetro no processo SAER e o arame tubular AWS E81T1-Ni1 com 1,2mm de 

diametro, protegido com uma mistura de argonio e dioxido de carbono(C0 2) no 

processo SAT. 

As composicoes quimicas dos metais de base e dos metais de solda estao 

apresentadas na tabela 1. 

Tabela 1 - Composicao quimica dos metais de bases e dos metais de solda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elemento SAR100T 

MB 

MSER10* 

MS 

MSAT10** 

MS 

C 0,13 0,078 0,072 

Si 0,36 0,36 0,52 

Mn 1,28 1,0 1,08 

P 0,019 0,024 0,026 

S 0,011 0,013 0,010 

Cr 0,0 0,29 0,20 

Ni 0,12 1,48 1,08 

Mo 0,0 0,18 0,15 

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 obtengao dos ciclos termicos nos metais de solda, foram 

depositados cordoes de solda na chapas com as medidas ja descritas 

anteriormente, utilizando-se urn chanfro em Y com 45°. 

Para o calculo da energia de soldagem mediu-se a tensao e a corrente do 

retificador com dois voitimetros, urn ligado diretamente nos cabos de saida e o 

outro ligado em paralelo a urn resistor "Shunt" que fica conectado em serie com o 

arco eletrico e serve para indicar a queda de tensao no mesmo e indiretamente a 

corrente de soldagem. A velocidade de soldagem, foi obtida atraves da medicao 

do comprimento do cordao e a medida do tempo de soldagem com a utilizagao de 

urn escalimetro e de urn cronometro digital, respectivamente. A energia de 

soldagem e representada pelo seu valor nominal, ou seja, considerando a 

eficiencia do arco igual a 0,8. 

As soldagens foram executadas em urn unico passe, sem preaquecimento 

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 1kJ/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 tensao 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 

mm/s. 

0 Preaquecimento imposto as chapas de ago foi executado atraves de urn 

macarico movimentando a chama sobre o chanfro. A temperatura de 

preaquecimento foi medida pelo proprio sistema de aquisigao 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 obtengao dos ciclos termicos na (ZTA) 

foram do tipo K (cromel/Alumel) comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,5 mm de diametro, protegidos com tubos 

capilares Ceramicos. Com capacidade para medir ate 1260°C e com faixa de 

precisao de ± 2,2°C. 

3.3 - Equipamentos 

3.3.1 - Sistema para a obtengao dos ciclos termicos na junta soldada 

Para medir os valores das variaveis do ciclo termico em diferentes regioes 

da ZTA da junta soldada, utilizaram 3 termopares locaiizados diretamente na junta 

soldada. Apos 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 tambem como foi medida a distancia, ou seja, 

perpendicular a linha de fusao de solda. 

Figura 3.11 - Posicoes dos termopares no metal de base. 

Para a obtencao dos ciclos termicos nas diferentes regiao da ZTA, utilizou-

se urn sistema computacional constituido de placa com o Solfware 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, sao amplificados ate urn patamar maximo de 5 volts. 

Posteriormente, a placa codifica estes sinais analogicos 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 obtencao dos ciclos termicos na junta soldada e a 

figura 3.13 apresenta uma fotografia do sistema completo de aquisicao de dados. 

Termopares 

50 
—• 2.0 — 

- 2,4 —| 
Unidades em mm 
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Arco eletrico 

Imptessora 

Micro 

Computador 

Terminal de 

Video 
Termopar 

Metal de Base 

Figura 3.12 - Esquema do sistema utilizado para obtencao dos ciclos 

termicos. 

Figura 3.13 - Sistema completo utilizado para obtengao dos ciclos 

termicos. 

Das curvas Temperatura x tempo foram obtidas informagoes da 

temperatura maxima atingida (Tm i»x), tempo de permanencia acima de 1000°C e 

do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C (AW/s) a diferentes distancias da 

linha de fusao atraves da elaboragao de urn programa que coleta os dados salvos 

pelo sistema apos cada soldagem, o qual apresenta todas as informagoes 

relacionadas com as variaveis acima. 
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3.3.2 - Calibracao do sistema 

Para a calibracao do sistema de aquisicao de dados, utilizou-se 

primeiramente urn multimetro ao qual foram atribuidos valores reais tabelados dos 

termopares do tipo K para cada canal, em que o sistema processava e coletava 

valores com uma pequena variacao de ± 1°C que nao influenciava no processo. 

A calibracao do termopar padrao foi realizada na Universidade Federal de 

Sao Carlos(UFSCar) atraves de urn forno esferico modelo SATURN da ISOTECH 

com capacidade para a calibracao simultanea de ate 8 termopares com controle 

programavel para temperaturas de estabilizacao variando de 100 a 1300°C, 

associado a urn equipamento da FLUKE constituido de urn "scanner" com 

capacidade para vinte termopares e de uma impressora programavel que fornece 

a leitura dos termopares em microvolts com uma precisao correspondente a 1°C . 

A figura 3.14 apresenta os equipamentos utilizados para a calibracao dos 

termopares. 

Para a calibracao dos outros tres termopares e do sistema de aquisicao de 

dados utilizou-se urn forno cilindrico que suporta temperatura de ate 1300°C com 

capacidade para calibrar cinco termopares como mostra a figura 3.15. Na 

calibracao dos 3 termopares utilizou-se o termopar padrao ja previamente 

calibrado enquanto que os outros tres foram conectados ao sistema atraves de 

cabos de compensacao nos respectivos canais. Verificou-se que o termopar 

padrao (tp) apresentou uma temperatura inicial de 20,4°C enquanto os outros 
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termopares apresentaram temperaturas iniciais de 21 .S^C, 20,9°C e 21,0°C. Para 

isto estas temperatura foram variadas de 50°C e em cada 15 min ate chegarem a 

uma temperatura final onde o termopar padrao obteve 204,6 eC, enquanto os 

outros termopares atingiram de 212,5°, 211,7° e 212,5°C,propocionando urn erro 

gera lde±10°C. 

Figura 3.14 - Forno esferico utilizado para calibrar o termopar padrao. 

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

Termopares. 
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3.4 -ANALISE METALOGRAFICAS E DE DUREZA 

Para a realizacao das medidas de dureza Vickers no metal de solda 

utilizou-se urn durometro GNEHM HORGEN, com carga de 10kg ilustrado na 

figura 3.16: 

Figura 3.16 - Durometro 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 urn aumento maximo de 400x. Para analise microestrutural e 

medidas de dureza, tivemos que seguir uma sequencia de trabalho que consiste 

em preparacao da superficie, ataque e a observacao no microscopio. A sequencia 

logica consiste em: corte, lixamento, polimento, ataque e observacao 

microscopica, que sao 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 

possufrem chanfros em "Y" em uma Plaina. Posteriomente as chapas soldadas 

foram submetidas a cortes transversais para as analises metalograficas e medidas 

de dureza. Durante as operagoes de corte, teve-se que tomar o maximo cuidado 

para nao alterar a microestrutura da amostra devido ao aquecimento durante a 

operagao, mesmo sabendo que a maquina de corte utiliza urn sistema de 

resfriamento e que o funcionamento mantem urn jato de oleo sobre a parte em 

contato com o disco. 
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3.4.2 - Embutimento 

0 embutimento da amostra para o ensaio metalografico e de grande 

importancia, pois alem de facilitar o manuseio da amostra evita que a mesma fique 

com arestas e rasgue a lixa ou o pano de polimento, bem como o seu abulamento 

durante o polimento, o qual tern grande influencia na observacao microscopica. 

0 embutimento consiste em circundar a amostra com urn material 

adequado, formado urn corpo unico. 0 embutimento pode ser feito a frio quando 

se usam resinas sinteticas de polimerizacao rapida, e a quente quando a amostra 

e embutida em materials termoplasticos ou pre-polimeros por intermedio de 

prensas. 

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

acrilico. 

3 ,4 .3-L ixa rnento 

0 objetivo deste procedimento e a obtencao de amostras com superficies 

planas. A tecnica consiste em lixar as amostras seguindo-se uma sequencia, onde 

reduz-se a granulometria da lixa a cada vez que se obtiver uma uniformidade de 

riscos, sempre tendo o cuidado de mover 90° a amostra em relacao ao seu eixo a 

cada troca de lixa. As lixas foram ordenadamente usadas com a seguintes 

numeracao 120, 150, 180, 220, 240, 280, 320, 360, 400 , 600 e 1000 mesh. 
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3.4.4 - Polimento 

0 polimento consiste na obtencao de uma superficie isenta de riscos, de 

modo a se obter uma imagem clara e perfeita ao microscopio, da estrutura em 

observacao. 

Este procedimento e realizado em uma maquina politriz, a qual possui urn 

disco giratorio de feltro que recebe urn abrasivo suspenso em agua, no nosso 

caso alumina. O polimento se ordenou com solugao de alumina de 1.0, 0.3, 0.06 e 

0.02|im, verificando-se no fim do procedimento, atraves de urn 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 que os seus elementos estruturais possam ser distinguidos 

uns dos outros, atraves da diferenciacao da cor, relevo e falhas estruturais como 

trincas, poros, etc.. 

Geralmente uma superficie metalica polida reflete a luz uniformemente, de 

tal maneira que os detalhes de sua estrutura nao podem ser distinguidos, 

necessitando-se contrasta-los adequadamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo mais comum de obter-se tal constante e por meio do ataque, o 

qual pode ser efetuado atraves de mudancas do sistema 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 serie de 

transformagoes eletroquimicas baseadas no processo de oxido-redugao, 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 

Welding Institute"). 

Este procedimento consiste em molhar a superficie da amostra com o 

reagente por intermedio de urn algodao. 0 periodo de exposieao usado foi de 8 

segundos. Apos este tempo a amostra foi lavada com alcool etilico e secada em 

jato de ar quente. 

3.5 - ANALISE METALOGRAFICA 

O processo de identificagao (analise qualitativa) e de contagem das 

microestruturas (analise quantitativa) no metal de solda foi executado com urn 

aumento de 400x. 0 metodo quantitative utilizado foi o de contagem de pontos. 

Para tanto foi constituida uma tela com 100 pontos, a qual foi superposta ao 

Ecram do microscopio. As intersexes das linhas das grades delimitam varias 

areas e cada uma delas servem para identificar o microconstituinte presente. 

Posteriomente a identificagao de todas as areas contam-se os pontos. Foram 

analisados 10 regioes no Metal de solda(MS), e como a grade continha 100 

pontos, foram totalizados 1000 pontos por amostra, como pode-se verificar na 

figura 3.18. 
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400 vezes 
Figura 3.18 - Ilustracao das 10 regioes analisadas no metal de solda e a 

grade do microscopico com 100 pontos. 

Esta medicao quantitativa microestrutural e raramente de total confianca. 

Ocasionalmente, dificuldades se encontram em decidir e identificar urn 

microconstituinte particular. Erros de identificacao e contagem de microestruturas 

deste tipo sao dificeis de minimizar exceto pela experiencia do observador. Diante 

deste fato faz-se necessario o calculo do erro e do desvio padrao para se ter uma 

ideia melhor da confiabilidade da contagem de pontos. 

Para estimar o desvio padrao da proporcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y, determina-se para uma 

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

o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y para cada grupo, a melhor estimativa da proporcao p e dada pela media 

do valor de Y, que aqui chamamos de Y ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y=(TY!K) (11) 

O desvio padrao da distribuicao de Z como estimado para n pontos e : 

5 n = jWY-rfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^- m (1.2) 

Tambem foram obtidos Intervalos de Confianca (I.C.) com confiabilidade de 

Y=95%, onde tais valores foram obtidos pelas seguintes equacoes: 

- Caso a estimativa de p esteja no intervalo entre 0,4 e 0,6: 

- b 
7C(95%) = Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA± - 7 = = (13) 

v4.w 

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

Y(I- Y) 

7C(95%) = Y±bJ— ~ (14) 
VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

Sendo b tal que P(0 < Z < b) = Y / 2, onde Z e a distribuicao Padrao ou Normal 

Reduzida(Pereira,2000). 
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3.5.1 - Medidas de dureza 

As medidas de dureza foram executadas horizontaimente nas tres regioes 

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 3.19. Ja as 

medidas realizadas na ZTA, foram proxima ao furo do termopar totalizando tres 

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 media de cada condicao, e os da ZTA 

de acordo com sua distancia para ate a linha de fusao. 

A mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Y) foi calculada, atraves do somatorio das medidas de dureza 

dividido pelo numero total de pontos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA={ I X/K) ( 1 5 ) 

0 desvio padrao (Sn) e calculado por: 

sn = ^{W-r)2KK-i)] ( 1 6 ) 

Figura 3.19 - llustracao dos pontos onde foram executadas as medidas de 

dureza Vickers do metal de solda . 
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X X 

Figura 3.20 - Hustracao das medidas de dureza na ZTA. 

3.5.2 - Medidas da extensao da ZTA 

A extensao da ZTA foi medida desde a linha de fusao ate a regiao sem 

alteracao microestrutural, da forma ilustrada na figura 3.21. 

Figura 3.21 - Medida da exrtensao da ZTA e da Regiao dos Graos 

Grosseiros (RRG) 

Para avaliar a extensao de graos grosseiros, procedeu-se da mesma forma, 

ou seja, a partir da linha de fusao ate o inicio da regiao de refino de graos. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 - Influencia dos Parametros de soldagem sobre as variaveis do ciclo termico 

e comparacao dos valores teoricos com os valores experimentais. 

4.1.1 - Processo SAER. 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA figuras 4.22 e 4.23 e as tabelas 4.22 e 4.23 apresentam a variacao da 

temperatura maxima ( T m a x ) com a energia de soldagem ( H ) para os valores 

teoricos e experimentais numa distancia de 2,4 mm da linha de fusao de solda, 

utilizando-se o processo SAER sem preaquecimento e com preaquecimento de 

100°C, respectivamente. Percebe-se pela figura 4.22 e pela tabela 4.22 que 

houve uma significativa variacao da temperatura maxima com o aumento da 

energia de soldagem. Para esta condicao urn aumento de 0,24 kJ/mm no valor de 

H proporcionou urn aumento de 116°C no valor de Tmax, aos valores obtidos 

experimentalmente. Com relacao aos valores obtidos teoricamente, os aumentos 

em T m ax. utilizando-se os valores de c a 30°, 500°, 650° e 800°C foram 

respectivamente de 90°, 102°, 104° e 119°C apresentando assim uma diferenca 

em torno de 46°C com relacao aos valores obtidos experimentalmente. Com 

relacao aos valores absolutos de T m a x . os valores teoricos mais proximos dos 

experimentais foram aqueles obtidos com c a 800°C e a 500°C, principalmente 

para baixos valores de H (0,76 kJ/mm), utilizando-se o valor em torno de 89°C 

para c a 800°C e de 9°C para c a 500°C. Para H igual a 1 kJ/mm estas diferencas 

foram respectivamente de 86°C e 5°C. Os valores mais distantes dos valores 



53 

experimentais foram aqueles calcuiados com c a temperatura ambiente cuja 

diferenca media 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 nao ocorreu variacao consideravel nos valores experimentais de 

Tmax. devido a pequena alteracao no valor de H (0,24kJ/mm), o mesmo ocorreu 

com os valores calcuiados quando variou a energia de soldagem. Entretanto, 

verificou-se que os valores teoricos mais proximos dos experimentais foram 

aqueles calcuiados utilizando-se c a 650° e 800°C, cujas diferencas ficaram 

respectivamente em torno de 50°C e 23°C (valores medios para as duas 

energias). Estes resultados condizem com aqueles obtidos por Suzuki (Suzuki, 

1998) que obteve urn bom acordo entre os valores teoricos e experimentais de 

ciclos termicos em juntas soldadas de acos ARBL utilizando as propriedades 

fisicas a uma temperatura de 800°C. 
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Figura 4.22 - Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima 

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

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

preaquecimento. 

Figura 4.23 - Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima 

(Tmax.) em funcao 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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As figuras 4.24 e 4.25 e as tabelas 4.24 e 4.25 apresentam valores teoricos e 

experimentais da temperatura maxima(Tmax) a diferentes distancias da linha de 

fusao 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 urn decrescimo de 63°C no valor de T m a x- obtido experimentalmente 

ao se distanciar de 2,4 para 2,6 mm da linha de fusao de solda na soldagem sem 

preaquecimento e urn decrescimo de 46°C ao se distanciar de 2,2 para 2,4mm na 

soldagem com preaquecimento de 100°C. Com relacao aos valores calcuiados de 

Tmax- estes decrescimos variaram de 3 a 46°C para o primeiro caso e de 25° a 

33°C no segundo caso. Com relacao os valores absolutos de T m a x. os valores 

calcuiados mais proximos dos experimentais foram aqueles obtidos com c a 800°C 

e a 500°C, principalmente no primeiro caso onde na soldagem com 

preaquecimento a diferenca media entre os valores experimentais e teoricos 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 fusao de solda para soldagens executadas 

por processo SAER sem preaquecimento. 

Distancia da linha de fusao (mm) 

Figure 4.25 - Valores teoricos e experimentais de temperatura maxima 

(Tmax)- a diferentes distancias da linha de fusao de solda para soldagens 

executadas por processo SAER com preaquecimento de 100°C. 



A figura 4.26 e a tabela 4.26 apresenta a variacao do tempo de resfriamento 

entre 800° e 500°C (AWs) a diferentes distancias da linha de fusao 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 as diminui de 2s. Ao se utilizar uma energia 

de 1 kJ/mm verificou-se uma reducao de 3s nos valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aieis para a mesma 

variacao de distancia. Com relacao da comparacao dos valores teoricos com os 

experimentais verifica-se uma diferenca significativa entre eles. Verifica-se para 

maior energia de soldagem (IkJ/mm) o valor de AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8/ 5 foi maior em relacao ao 

experimento realizado com energia de soldagem de 0,76kJ/mm. Isto e devido ao 

fato de que a expressao (7) utilizada para o calculo de At8/ 5 considera o valor desta 

variavel constante no centra do cordao de solda cujo valor e maior do que na ZTA 

em funcao da maior taxa de resfriamento na zona fundida. Os valores calcuiados 

consideram a distancia, enquanto o teorico nao o considera, segundo 

(Rosenthal,! 941). 
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Figura 4.26 - Valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C obtidos 

experimentalmente e atraves da equacao de Rosenthal a diferentes distancias 

da linha de fusao da solda sem preaquecimento com diferentes energias de 

soldagem(H), utilizando o processo SAER. 

Tabela 4.22 - Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima (Tmax-) 

em funcao da energia de soldagem (H) a uma distancia de 2,4 mm da linha de 

fusao de solda utilizando-se o processo SAER sem preaquecimento . 

Distancia H Tmax- Tmax- Tmax- Tmax- Tmax-

(mm) (kJ/mm) Exp.(°C) teorico Teorico teorico Teorico 

30°C 500°C 650°C 800°C 

2,4 1 912 1091 907 763 826 

2,4 0,76 796 1001 805 659 707 
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Tabela 4.23 - Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima 

(T m a x . ) em funcao da energia de soldagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H) a uma distancia de 2,4 mm da 

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

de 100°C. 

Distancia H Tmax- Tmax- Tmax- Tmax- Tmax-

(mm) (kJ/mm) Exp.(°C) teorico Teorico Teorico teorico 

30°C 500°C 650°C 800°C 

2,4 1 844 1126 953 815 861 

2,4 0,76 798 1023 837 698 744 

Tabela 4.24 - Valores teoricos e experimentais de T m a x . a diferentes 

distancias da linha de fusao de solda para soldagens executadas por 

processo SAER sem preaquecimento. 

Distancia H Tmax- Tmax- Tmax- Tmax- Tmax-

(mm) (kJ/mm) Exp.(°C) teorico teorico teorico teorico 

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 4.25 - Valores teoricos e experimentais de T m a x . a diferentes 

distancias da linha de fusao de solda para soldagens executadas por 

processo SAER com preaquecimento de 100°C. 

Distancia H Tmax- Tmax- Tmax- Tmax- Tmax-

(mm) (kJ/mm) E x p . r o teorico teorico teorico teorico 

30°C 500°C 650°C 8 0 0 X 

2,4 1 844 1126 953 815 861 

2,6 1 798 1151 983 846 894 

Tabela 4.26 - Valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C obtidos 

experimentalmente e atraves da equacao de Rosenthal a diferentes 

distancias da linha de fusao da solda sem preaquecimento com diferentes 

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

H = 1 kJ/mm H = 0,76 kJ/mm 

Distancia 

(mm) 

AtazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/5-

Exp. ( s ) 

Ata/5. 

teorico( s ) 

Ata/5. 

Exp.( s) 

Ata/5. 

teorico( s ) 

2,4 23 

21 

11 

12 
2,6 25 

21 
13 

12 
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4.1.2 - Processo de soldagem com Arame Tubular (SAT). 

As figura 4.27 e 4.28 e as tabelas 4.27 e 4.28 apresentam, respectivamente, 

os valores de T m a x . em funcao da variacao de H utilizando-se o processo SAT sem 

preaquecimento e com preaquecimento de 100°C a uma distancia de 2,4mm da 

linha de fusao. Verifica-se que para ambas condicoes os valores experimentais de 

Tmax- nao sofreram alteracoes com o aumento de 0,1kJ/mm no valor de H 

(soldagem com preaquecimento) cujo efeito em T m a x . foi de 16°C. Entretanto, 

verificou-se uma maior sensibilidade dos valores teoricos de T m a x . com relacao ao 

aumento de H ao se utilizar valores de c para temperaturas mais altas, verificando-

se urn aumento de ate 46°C para Tma)<. obtido com c a 800°C. Com relacao aos 

valores absolutos de T m a x . verifica-se da mesma forma que no processo SAER 

que os valores teoricos que mais se aproximaram dos experimentais foram 

aqueles obtidos com c a 800° e 650° C. Entretanto, ao se utilizar este processo de 

soldagem os valores ficaram mais proximos, principalmente aqueles com c a 

800°C, cuja diferenca ficou em media de 43°C para soldagens com e sem 

preaquecimento. 
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Figura 4.27 - Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima 

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

linha de fusao de solda utilizando-se o processo SAT, sem preaquecimento. 
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Figura 4.28 - Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima 

( T m a x ) em funcao da energia de soldagem (H) a uma distancia de 2,4 mm da 

linha de fusao de solda utilizando-se o processo SAT, com preaquecimento 

de 100°C. 



As figuras 4.29 e 4.30 e as tabelas 4.29 e 4.30 apresentam os valores de 

Tmax em funcao da distancia a linha de fusao de solda para soldagens executadas 

por processo S A T sem preaquecimento e com preaquecimento de 100°C, 

utilizando-se uma energia de soldagem de 0,8 kJ/mm. Verificou-se urn decrescimo 

de 46°C nos valores experimentais de T m a x ao se distanciar de 0,2 mm da linha de 

fusao. Com relacao aos valores calcuiados estes decrescimos variaram de 114° a 

113°C, sendo este ultimo, o mais proximo do valor experimental, calculado com c 

a 800°C. Com relacao aos valores absolutos de T m a x . os que mais se aproximaram 

dos valores experimentais foram aqueles calcuiados com os valores de c de 800° 

e 650° C, principalmente estes ultimos que apresentaram diferencas de 47°C na 

distancia de 2,4 mm e de 111°C na distancia de 2,6 mm da linha de fusao de 

solda com relacao aos valores experimentais. Com relacao as soldagens 

executadas com preaquecimento os valores mais proximo dos experimentais 

tambem foram aqueles calcuiados com a c 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 calcuiados com c a 800°C, cuja diferenca foi de 

apenas 69°C. Esta compatibilidade entre os valores teoricos e experimentais de 

Tmax- ja foi identificada por outros autores (Myhr e Grong, 1990,Londono e 

Brandi,1998). 
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Figura 4,29 - Valores teoricos e experimentais de temperatura maxima 

(Tmax.) a diferentes distancias da linha de fusao de solda para soldagens 

executadas por processo SAT sem preaquecimento. 
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Figura 4.30 - Valores teoricos e experimentais de temperatura maxima (T m a x . ) 

a diferentes distancias da linha de fusao de solda para soldagens executadas 

por processo SAT com preaquecimento de 100°C. 
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A figura 4.31 e a tabela 4.31 apresentam a variacao do tempo de 

resfriamento entre 800° e 500 oC(At 8/ 5) com a distancia da linha de fusao da solda. 

Verifica-se uma pequena variacao de 1s nos valores de At&/s ao se variar a 

distancia de 2,4 para 2,6mm. Para energia de soldagem de 1 kJ/mm esta variacao 

foi urn pouco mais de 1s e 2s. Com relacao a comparacao entre os valores 

teoricos e experimentais verifica-se que este foram de 5s e 6s . 

H = 0,9kJ/mm j 
o ! 

H = 0,8kJ/mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Exp. - a —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teorico 

| 2,39 2,46 2,53 2,6 

; Distancia da linha de fusao (mm)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , , i 

Figura 4.30 - Valores do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C obtidos 

teoricamente e experimentalmente a diferentes distancia da linha de fusao da 

solda sem preaquecimento a diferentes energias de soldagem utilizando o 

processo SAT. 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.27 - Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima 

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

linha de fusao de solda utilizando-se o processo SAT, sem preaquecimento. 

Distancia H Tmax. Tmax. Tmax. Tmax. Tmax. 

(mm) (kJ/mm) Exp.(°C) teorico teorico Teorico Teorico 

30°C 500°C 650°C 800°C 

2,4 0,9 834 1081 966 739 787 

2,4 0,8 796 948 851 704 754 

Tabela 4.28- Valores teoricos e experimentais da temperatura maxima 

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

linha de fusao de solda utilizando-se o processo SAT, com preaquecimento 

de 100°C. 

Tmax. Tmax. Tmax. Tmax. Tmax. 

Distancia H Exp.(°C) teorico teorico teorico teorico 

(mm) (kJ/mm) 30°C 500°C 650°C 800°C 

2,4 0,9 786 999 809 673 717 

2,4 0,8 810 1034 708 704 794 
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Tabela 4.29 - Valores teoricos e experimentais de T m a x . a diferentes 

distancias da linha de fusao de solda para soldagens executadas por 

processo SAT sem preaquecimento. 

Tmax. Tmax. Tmax. Tmax. Tmax. 

Distancia H Exp.(°C) teorico teorico teorico teorico 

(mm) (kJ/mm) 30°C 500°C 650°C 800°C 

2,4 0,9 834 1081 966 739 787 

2,6 0,9 784 968 770 626 673 

Tabela 4.30 - Valores teoricos e experimentais de Tmax. a diferentes distancias 

da linha de fusao de solda para soldagens executadas por processo SAT com 

preaquecimento de 100°C. 

Tmax. Tmax. Tmax. Tmax. Tmax. 

Distancia H Exp.(°C) teorico teorico teorico teorico 

(mm) (kJ/mm) 30°C 500°C 650°C 800°C 

2,4 0,9 786 999 809 673 717 

2,6 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 

experimentalmente e teorico a diferentes distancia da linha de fusao da solda 

sem preaquecimento a diferentes energia de soldagens utilizando o processo 

SAT. 

H = 0,9 kJ/mm H = 0,8 kJ/mm 

Distancia 

(mm) 

AtszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/5. 

Exp. ( s ) 

Ats/5-

teorico( s ) 

Ate/5. 

Exp.( s) 

At8/5-

teorico( s ) 

2,4 23 

16 

19 

13 
2,6 24 

16 
20 

13 
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4.2 - Efeito das variaveis do ciclo termico sobre a microestrutura e dureza da 

ZTA. 

4.2.1 - 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 base o aco SAR100T . Verificou-se que para uma 

variacao de 110°C no valor de Tmax houve uma reducao de apenas 15HV no valor 

da dureza neste ponto da junta soldada. 

318 

o 
I > 
I X 312 

306 1 

300 

780 820 860 

Figura 4.32 - Variacao dos valores da dureza com temperatura 

maxima(Tmax.) a urn distancia de 2,4mm da linha de fusao de solda. 
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A figura 4.33 e a tabela 4.33 apresentam a relacao entre os valores de Ats/s 

medidos a uma distancia de 2,4 mm da linha de fusao com a extensao da regiao 

de grao grosseiros (RRG) da ZTA utilizando-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago SAR100T como metal de 

base. Verificou-se urn aumento 0,3mm na extensao da RGG que corresponde a 

0,3% nos percentuais do seu valor, para uma variacao de 4,3s nos valores de Ats/s 

proporcionados por urn aumento de 120°C nos valores da temperatura maxima. 

Alem do aumento da RGG, o aumento de Ats/5 proporcionou uma RGG 

martensitica com grao mais grosseiros, que proporcionou urn aumento de 65HV 

nos valores da dureza, conforme pode ser observando nas figura 4.34 (a) e 4.34 

(b). 

21 

13 4 

! ! 

J 9 J _, , . , 

2.58 2.7 2,82 2.94 

Ext. da RGG (mm) 

Figura 4.33 - Relacao entre o tempo de resfriamento entre 800° e 500°C a 

uma distancia de 2,4 mm da linha de fusao e a extensao da regiao de grao 

grosseiro (RGG) na ZTA. 
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A figura 4.34 e a tabela 4.34 apresentam os efeitos da variacao de To sobre o 

perfil da dureza da junta soldada utilizando como metal de base ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago SAR100T. 

0 perfil apresentado mostra que houve urn aumento da dureza na RGG devido a 

formacao de martensita. Percebe-se decrescimos significativos de dureza ao se 

aplicar preaquecimentos na junta soldada. Foram observados os seguintes 

decrescimo da dureza: no metal de solda de 73HV , na regiao de grao grosseiro 

de 47HV e na regiao de grao fino de 62HV. Os resultados obtidos enfatizam 

portanto o significativos efeitos da aplicacao de preaquecimento no ciclo termico e 

consequentemente na dureza da junta soldada. A figura 4.35(a) e 4.35(b) 

apresenta as microestruturas de cada uma das regioes sem preaquecimento de 

200°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

MS RGG RGF M B 

Extensao da junta soldada 

Figura 4.34 - Valores da dureza em relacao as regioes do metal de solda(MS), 

regioes dos graos grosseiros (RGG), regioes de graos finos (RGF) e regioes 

do metal de base (MB), sem e com preaquecimento de 100 e 200°C a uma 

distancia de 2,4 mm no processo SAER. 
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( a ) ( b ) 

Figura 4.35 - Microestruturas na regiao de graos grosseiros sem 

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

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

A figura 4.36 e a tabela 4.36 apresentam os ciclos termicos 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 fusao com mesma energia de soldagem de 1kJ/mm. Observa-se que a 

aplicacao do preaquecimento no ciclo termico, com a mesma energia de soldagem 

H=1kJ/mm, foram obtidos ciclos termicos com menor duracao 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 os 

obtidos por Wainer(Wainer, 1992). Os outros ciclos termicos para as outras 

condicoes estao no anexo I. 
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Figura 4.36 - Ciclos termicos obtido sem preaquecimento e com 

preaquecimento de 200°C, utilizando energia de soldagem de 1kJ/mrn no 

processo SAER. 
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Tabela 4.32 - Variacao dos valores da dureza com temperatura 

maxima(Tmax-) a urn distancia de 2,4mm da linha de fusao de solda. 

Tmax ( C) HV(10kg) 

912 302 

792 313 

Tabela 4.33 - Relacao entre o tempo de resfriamento entre 800 e 500°C a 

uma distancia de 2,4 mm da linha de fusao e a extensao da regiao de grao 

grosseiro (RGG) na ZTA. 

AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8/ 5 ( s ) RGG(mm) 

19 2,9 

15 2,6 
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Tabela 4.34 - Valores da dureza em relacao as regioes do metal de 

solda(MS), regioes dos graos grosseiros (RGG), regioes de graos finos (RGF) 

e regioes 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 

2 350 322 297 

RGG 3 350 322 297 

Media 350 322 297 

Desvio Padrao 0 0 0 

1 335 306 254 

2 317 297 254 

RGF 3 328 300 254 

Media 326,6 301 254 

Desvio Padrao 9,1 4,6 0 

1 336 336 336 

2 336 336 336 

MB 3 336 336 336 

Media 336 336 336 

Desvio Padrao 0 0 0 
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4 . 2 . 2 - 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 fusao, 

utilizando como metal de base o SAR100T . Verificou-se uma reducao de apenas 

7HV uma variacao de 62°C no valor da temperatura maxima. 

240 -
i 

232 -j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" — — " — — — — ! 

; mizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X» 
o 

; > 

224 J 

: x 

216 

208 

200 -- -- - •  - — - — - — . 

i 780 800 820 840 860 

j Tmax(°C) j 

Figura 4.37 - Relacao dos valores da dureza com os das temperatura 

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

de fusao. 

A figura 4.38 e a tabela 4.38 apresentam a relacao entre os valores do 

tempo de resfriamento entre 800° e 500°C medidos a uma distancia de 2,4mm da 

linha de fusao com a extensao da RGG utilizando-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago SAR100T como metal 

de base. Verificou-se urn aumento da 0,2mm na extensao na RGG que 
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corresponde a 0,2% nos percentuais do seu valor, para uma variacao de 3s nos 

valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AWs , proporcionados por um aumento de 66°C da sua temperatura 

maxima. Alem do aumento da extensao da RGG, o aumento de Ata/s proporcionou 

um RGG martensitica com grao mais grosseiras, conforme observa-se na 

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

16 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

| 8 J 

: 6 -I : 

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

Ext. da RGG (mm) 

Figura 4.38 - Relacao do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C a uma 

distancia de 2,4mm da linha de fusao e a extensao da regiao de grao 

grosseiro na ZTA. 

A figura 4.39 e a tabela 4.39 apresentam os efeitos da variacao de To 

sobre o perfil de 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 formacao de martensita. Percebe-se decrescimos significativos de dureza 

ao se aplicar preaquecimentos na junta soldada. Foram observados os seguintes 

decrescimos da dureza: no metal de solda de 15.5HV , na regiao de grao 
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grosseiro de 40HV e na regiao de grao fino de 56HV no processo SAT. Estas 

diferencas ocorreram devido as variacoes das temperaturas maximas que 

geraram diferentes valores do tempo de resfriamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Atm)- Estas temperaturas 

maximas atingidas no processo SAT proporcionaram estruturas mais grosseiras 

na ZTA, e maiores valores na extensao da ZTA, principalmente na extensao da 

regiao de graos grosseiros, conforme pode ser observado nas figuras 4.40 (a) e 

4.40 (b). 

1 5 Q . T = ,j 

MS RGG RGF M B | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Extensao da junta soldadal 

Figura 4.39 - Valores da dureza em relacao as regioes do metal de 

solda(MS), regioes dos graos grosseiros (RGG), regioes de transicao (RT) e 

regioes do metal de base (MB), sem e com preaquecimento de 100 e 200°C 

a uma distancia de 2,4 mm no processo SAT. 
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Figura 4.40 - Microestruturas na regiao de graos grosseiros sem 

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

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

A figura 4.41 apresenta os ciclos termicos 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 fusao com uma variacao da energia de soldagem de 0,2kJ/m. Observou-

se que com a aplicacao do preaquecimento variando os valores de energia de 

soldagem (H) de 0,8 para 0,9kJ/mm, foram obtidos ciclos termicos de maior 

duracao e, consequentemente, proporcionando assim uma diminuicao bem 

sensfvel da velocidade de resfriamento, assim os valores do tempo de 

resfriamento entre 800° e 500°C (At8/5)de 20s para 25s. Resultados estes que 

condizem com os obtidos por (Wainer,1992). Os outros ciclos termicos para as 

outras condigoes estao no anexo II. 
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A figura 4.41 - Ciclos termicos 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 - Relacao dos valores da dureza com os das temperatura 

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

linha de fusao. 

Tmax ( C) HV(10kg) 

804 228 

796 231 

Tabela 4.38 - Relacao do tempo de resfriamento entre 800° e 500°C a uma 

distancia de 2,4mm da linha de fusao e a extensao da regiao de grao 

grosseiro(RGG) na ZTA. 

Ata/s ( s ) RGG(mm) 

20 2,9 

24 2,6 



Tabela 4.39 - Valores da dureza em relacao as regioes do metal de 

solda(MS), regioes dos graos grosseiros (RGG), regioes de graos finos 

(RGF) e regioes 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 15,6 3,8 0 

1 350 322 297 

2 350 322 297 

RGG 3 350 322 297 

Media 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 Padrao 9,3 13,7 15,3 

1 336 336 336 

2 336 336 336 

MB 3 336 336 336 

Media 336 336 336 

Desvio Padrao 0 0 0 
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4.3 - Efeito das variaveis do ciclo termico sobre a microestrutura e dureza do 

metal de solda. 

4.3.1 - Processo SAER 

A figura 4.42 mostra a influencia de To sobre porcentagem de Ferrita 

Acicular (%AF) em metais de solda obtidos utilizando o aco SAR100T como metal 

de base. Verifica-se que os percentuais de Ferrita Acicular diminuem de modo 

pouco significativo com a aplicacao de preaquecimento demonstrando a pouca 

influencia 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 reducao de 38HV nos seus valores, 

quando submeteram ao pre-aquecimento de 200°C. 

78 -

66 : | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 . . 1 1 i 

30° 100° 200° 
To ( °C) 

Figura 4.42 - Relacao dos percentuais de AF no metal de solda e a 

temperatura de preaquecimento (To) de 100° e 200°C, utilizando o 

processo SAER. 



84 

Figura 4.43 - Relacao entre a dureza no metal de solda e as 

temperaturas de preaquecimento de 100° e 200°C, com energia de 

soldagem de 1kJ/mm. 

As figuras 4.44 (a) e 4.44(b) apresentam os efeitos das variacoes de AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s/s 

originados das variacoes dos parametros de soldagem medidas a uma distancia 

de 2,4mm da linha de fusao, sobre os percentuais de AF e os valores de dureza 

nos metais de solda. Verifica-se que os valores de At s/s aumentaram em 15s 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 reducao de apenas 

38HV e uma variacao de 6 % nos percentuais de AF. 
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Figura 4.44 - Influencia dos valores de At 8/s a uma distancia de 2,4mm da 

linha de fusao 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 influencia de To sobre porcentagem de Ferrita 

Acicular(%AF) em metal de solda utilizando o aco SAR100T como metal de base. 

Verifica-se que os percentuais de Ferrita Acicular diminuem de modo pouco 

significativo com a aplicacao do preaquecimento , demonstrando a pouca 

influencia 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 reducao de 52HV quando aplicou-se o 

preaqucimento de 200°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i u. 78 -

j < 

I * 

72 -

66 -

60 --

30° 100° 200° 
To ( °C ) 

Figura 4.45 - Relacao 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 4.46 - Relacao entre a dureza no metal de solda e as temperaturas 

de preaquecimento de 100° e 200°C, com energia de soldagem de 

0,7kJ/mm. 

As figura 4.47 (a) e 4.47 (b) apresentam respectivamente, os efeitos das 

variacoes de AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8/s originados das variacoes 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 variacao de 14s nos valores de At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8/s ao se aplicar um preaquecimento de 200°C. Na figura 4.47(b) verificou-se que 

esta variacao em At s/s proporciou uma reducao de 52HV nos valores de dureza 

do metal de solda . 

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

soldagem obtidos nos Ciclos Termicos. 
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Figura 4.47 - influencia dos valores do tempo de resfriamento entre 800° e 

500°C a uma distancia da linha de fusao 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 Termicos. 

SAER 

H = 1 kJ/mm 

SAT 

H = 0,7kJ/mm 

Dureza Dureza 

To { ° C ) % AF AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8/5 ( s ) HV(10kg) % AF At 8/5 ( 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 - Comparacao entre os resultados obtidos para os dois processos de 

soldagem SAER e SAT. 

A figura 4.48 (a) apresenta a relacao entre os percentuais de AF nos 

metais de solda para soldagens executadas sem preaquecimento e com 

preaquecimentos de 100 °C e 200 °C, com os respectivos valores de AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa<5 para 

cada condicao, medida a uma distancia de 2,4mm da linha de fusao de solda, 

enquanto que a figura 4.48 (b) apresenta os valores de dureza resultantes das 

variacoes em At8/s. Verificou-se reducoes de apenas 2 e 6% nos percentuais de 

AF resultantes da aplicagao dos preaquecimentos de 100°C e 200°C. Pela figura 

4.48 (b), a variacao nos valores de dureza tambem foi pequena a excecao dos 

metais de solda obtidos pelo SAER, onde ocorreu uma reducao de 65 HV no valor 

da dureza para um preaquecimento de 100°C. 

—•—SAER - « - S A T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30°- A tS 5 = 19s 14s 

100o-A t8 5= 25s 24s 

200 o -A t8 5= 34s 34s 

70 -

50 

0 
30 

100 200 

To(°C) 

( a ) 
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Figura 4.48 - Relacao entre os percentuais de AF nos metais de solda e 

as temperaturas de preaquecimento com os respectivos valores Ats/s 

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

dureza (b) 

Este pequena influencia do preaquecimento sobre os percentuais de AF e 

sobre os valores de dureza do metal de solda, para valores correspondentes de 

Ats/s superiores a 10s foram obtidos por Chistensen (Chistensen,1980, 

Chistensen,1981). Verifica-se ainda que os valores de At8/s foram maiores para o 

processo de soldagem SAER devido a maior energia de soldagem utilizada neste 

processo. Entretanto verifica-se tambem que esta diferenca diminui para 

soldagens sem preaquecimento sendo igual para soldagem com preaquecimento 

de 200°C. Isto pode ser atribuido a nao uniformidade do preaquecimento feito por 

chama oxi-acetilenica. 
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As figuras 4.49(a) e 4.49(b) apresentam, respectivamente, os efeitos das 

variacoes 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 tambem que os percentuais de AF 

nos metais de solda obtidos pelo processo SAER foram ligeiramente superiores 

aqueles obtidos pelo SAT. Isto pode ser atribuido a menor energia de soldagem 

utilizada no processo SAT, que induz uma maior taxa de resfriamento na junta 

soldada, representada pelos menores valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ats/s • Verifica-se ainda que 

apesar dos maiores valores de Ats/s os 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 preaquecimento. 

Isto pode ser atribuido a possiveis presengas de fases frageis como a Martensitica 

em fungao 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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( a ) 

Figura 4.49 - Relacao entre os valores de Ats/s e os percentuais de AF nos 

metais de solda (a) e os efeitos nos valores de dureza (b) 
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As figuras 4.50 e 4.51 apresentam os efeitos da variacao da temperatura 

de preaquecimento sobre a temperatura maxima (Tmax.) e sobre o tempo de 

resfriamento entre 800 e 50Q°C(AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8/ 5) utilizando-se os processos SAER e SAT a 

uma distancia de 2,4 mm da linha de fusao de solda. Observa-se que com a 

aplicagao do preaquecimentos de 200°C a temperatura maxima neste ponto 

aumentou para valores em torno de 55°C ao utiliza-se o processo SAER, 

enquanto que com processo SAT este aumento foi de 230°C. A figura 4.50, por 

sua vez, mostra que estas diferengas nos valores de Tm j§x. corresponderam a 

acrescimos de 18s e 34s respectivamente nos valores de (Ats/s). As maiores 

diferengas nos valores de To e Ats/s no processo SAER, podem ser observadas a 

maior energia de soldagem utilizando neste processo que foi de 1kJ/mm 

demonstrando assim os efeitos significativos da variagao deste parametro de 

soldagem sobre estas variaveis do ciclo termico. 
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Figura 4 .50- Relacao entre a temperatura de preaquecimento (To) e as 

temperaturas maxima (Tmi§x.) a uma distancia de 2,4mm da linha de fusao 

utilizando-se 0 processo SAT com energia de soldagem de 0,8kJ/mm e o 

processo SAER com de soldagem de 1 kJ/mm. 
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Figura 4.51 - Relacao entre a temperatura de preaquecimento(To) e os 

valores do tempo de resfriamento 800 e 500°C (Ata*) a uma distancia de 2,4 

mm da linha de fusao, nos processos SAER e SAT. 



As figuras 4.52 (a) e 4.52(b) apresentam o perfil de dureza das juntas 

soldadas pelos dois processos de soldagem variando-se a temperatura de 

preaquecimento. Verifica-se um aumento da dureza na regiao de graos grosseiros 

(RGG) em funcao da presenca da Martensita e um decrescimo da mesma na 

regiao de graos finos (RGF), como era de se esperar. Verifica-se que diferenca de 

energia de soldagem dos dois processos nao foi suficiente para alterar 

significativamente o perfil de dureza da junta soldada. Correlacionado-se os 

valores de dureza entre as diferentes regioes da ZTA verifica-se que ocorreu 

variacSes significativas, a excecao da diferenca entre as durezas do metal de 

solda e da RGG, principalmente nas solda executadas com o processo SAT em 

que esta diferenca ftcou em torno de 100 HV. 

150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i «  •  •  

MS RGG RGF M B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Extensao da junta soldada 

( a ) 



97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

350 -, 

S300 

3 
Q 

250 

200 

150 

- * - 30° C A t8 5 = l l s 

- * - 100° C AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8,-5  = 19s 

- * - 200° C Atg,5 = 25s 

MS RGG RGF MB 

Extensao da junta soldada 

( b ) 

Figura 4.52 -Valores de dureza no metal de solda (MS) nas regioes de graos 

grosseiros (RGG) da junta soldada pelo processo SAT (a) e pelo processo 

SAER em funcao da variacao da temperatura de preaquecimento (b). 

A figura 4.53 apresenta os efeitos conjuntos da energia de soldagem e da 

temperatura de preaquecimento sobre os valores de At8/s e os seus reflexos nos 

valores da dureza nas regioes de graos grosseiros (RGG) e de graos finos (RGF) 

da ZTA dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago SAR100T. Por esta figura pode-se observar que houve uma 

consideravel variacao nos valores de Ata* e nos efeitos desta variavel do ciclo 

termico sobre a dureza em ambas as regioes da ZTA, indicando reducoes 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 reducao de dureza na 

ZTA de juntas soldadas de agos ARBL pela aplicagao de pre-aquecimentos nesta 

mesma ordem de grandeza foram obtidos por Welland(Welland,1986) utilizando 

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

A t » 5 ( s ) 

Figura 4.53 - Efeitos das variacoes nos valores de At8/s sobre a dureza 

nas regioes de graos finos (RGF) e nas regioes de graos grosseiros 

(RGG) da ZTA. 
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5 - CONCLUSOES 

0 sistema de aquisigao de dados utilizado para a obtengao dos ciclos 

termicos nas juntas soldadas se mostrou adequado para a obtengao dos valores 

das temperaturas 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 diferengas significativas demonstrando a necessidade da consideragao 

da variagao 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 (T m . ) mais proximas dos 

valores experimentais em ambos os processos de soldagens com e sem 

preaquecimento foram aqueles calculados com c as temperatura de 500° e 800°C, 

para soldagem sem preaquecimento e com c a 650° e 800°C para soldagem com 

preaquecimento, indicando assim que a utilizagao desta propriedade fisica nesta 

faixa de temperatura e a mais adequada para a estimativa dos valores desta 

variavel do ciclo termico na junta soldada. 

Os significativos aumentos da (Tmax ) e de (AtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8/s) com a variagao do 

preaquecimento 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 variacoes nos valores das distancias a linha de fusao foram 

suficientes para alterar os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aim, sendo que todos eles foram superiores 

aos valores calculados. 

Os menores valores das temperaturas maximas atingidas e dos valores de 

(Ates) obtidos no processo SAT, utilizado com menor energia de soldagem 

demonstraram a necessidade da escolha adequada do processo de soldagem na 

soldagem de ago ARBL. 

As variacoes no preaquecimento e na energia de soldagem nao alteraram 

significativamente os percentuais de Ferrita Acicular nem os valores de dureza dos 

metais de solda apesar da consideravel variacao nos correspondentes valores de 

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 variacao do processo de soldagem nao alterou significativamente o perfil 

de dureza da ZTA, entretanto a aplicagao do preaquecimento proporcionou 

variagoes nos valores de Ats/s suficientes para alterar consideravelmente os 

valores de dureza de cada regiao da ZTA. 

A variacao nos valores de Ats/s proporcionada pela variacao conjunta da 

energia de soldagem e da temperatura de preaquecimento proporcionam 

alteragao consideravel nos valores da dureza da regiao 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 meihor os valores entre 

os resultados teoricos e experimentais das variacao do cicio termico. 

2 - Avaliar o efeito das variaveis do cicio termico na soldagem sobre a 

resistencia ao impacto e a tenacidade a fratura das diferentes regioes da ZTA. 

3 - Avaliar o efeito das variaveis do cicio termico sobre as propriedades 

mecanicas de juntas soldadas de metais nao ferrosos e/ou agos inoxidaveis. 
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