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RESUMO

Este trabalho procura avaliar a simulagldoc de ciclos termicos
de soldagem em equipamentc indutivo, enfocando principalmente
a produgido de amostras simuladas com dimensdes vantajosas e
homogeneidade microestrutural e mecdnica ao longe de seu
comprimento e espessura, gue representem uma regiioc definida

da zona afetada pelo calor de uma junta soldada.

O equipamento foi desenvolvido a partir da adaptagao de uma

fonte de energia de alta poténcia (50 kW> e média frequéncia
(4,8 kHz).

A homogeneidade das amostras simuladas fol verificada a partir
de medidas de dureza Vickers com carga de S kgf e por analise

metalografica ao longo de todo o comprimento e espessura da

mesma.

A simulacgdo de ciclos térmicos de soldagem foi verificada por
comparagodes dos resul tados de ensaios mecanicos e
metalograficos de amostras simuladas e de amostras da zona

afetada peloc calor das juntas scldadas.

Avaliou-se ainda a viabilidade do uso deste equipamento na
simulagdc de ciclos simples de soldagem., exigidos pela Norma
alemd KTA-1.406 utilizada na qualificagic de agos estruturais

utilizados em vazos de press3c e contengdoc de reatores
nucleares.



ABSTRACT

The simulation of welding thermal cycles using inductive
equipment has been studied. Simulated samples with mechanical
and microstructural homogeneity, representative of a well

defined Heat Affected Zone HAZ welded joint were produced.

This equipment was developed by the adaptation of high power
(50 kW> and medium frequency (4,8 kHz) energy supply.

Metallographic analysis and hardness (Vickers HV-55
measurements along of the whole samples in order to verify

their homogeneity has been performed.

The results of mechanical and metallographic tests of

simulated samples and other one extracted from the HAZ were
compared.

The utilization of this equipment to simulate simple welding

thermal cycles according to the standard specification
KTA-1.406 applied on structural steel used in nuclear reactors

vessel qualification has been considered.
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I - INTRODUGAO

A zona afetada pelo calor de soldas de agos-carbono e
microligados apresenta problemas de perda de propriedades
mecaAnicas, devidos principalmente ac crescimento excessivo de
grios e a microestrutura formada em funcdo do ciclo térmico de
soldagem sofrido per esta regido. As principais alteracdes das
propriedades mecdnicas s&o: perda da tenacidade, queda da
resisténcia mecdnica, trincas geradas a quente, a frioc ou ao

reaquecimento, etc.

A avaliag¢3ioc das propriedades mecidnicas das diversas regides da
zona afetada pelo calor apresenta diversas dificuldades,
principalmente quando nesta avaliagdo € necessaria alguma
analise de uma regido especifica, por exemplc: A avaliagido da
tenacidade por meio do ensaioc de impacto Charpy com entalhe em
V', apresenta o© problema de naoc garantir gque o entalhe se
localize em uma Wdnica regidc e que a fratura se propague
somente nesta regidoc microestrutural de interesse. Por meio do
ensaio COD (Crack Openning Displacement) tem—-se a dificuldade
da localizagdo do entalhe para a abertura da pré-trinca de

fadiga e a garantia que esta se propague na mesma regiao

microestrutural de interesse.

Estas dificuldades podem ser minimizadas pelo uso de técnicas
ecpecials de tratamento térmico que simulam o ciclo térmico de
scldagem, de tal mode Qque as pegas apresentem dimensdes
suficientes para a retirada de cor pos —de—-prova para a
realizagcdc de ensaios mecAnicos e metalograficos, e apresentem
uma uUnica microestirutura representativa daquela regiio da

solda que se deseja analisar.

As microestruturas encontradas na zona afetada pelo calor
dependem principalmente da composigcioc quimica do material a

ser scldado, da quantidade, tamanho e distribui¢ido das



inclusdes, do tamanho de graoc austenitico e do ciclo térmico
de soldagem, particularmente da temperatura maxima alcangada
pelas diversas regides e do tempo de resfriamento entre as
temperaturas de €800 e 500°C, para os acos-carbonoc e

microligados, onde ocorrem as principais transformacdes
metalurgicas.



I1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Introducéao

A operagloco de soldagem representa uma forte agressaoc ao
material, e com isto pode gerar alteragdes das propriedades
fisicas e metalurgicas, que podem comprometer a sua aplicacgao

pratica. Em juntas soldadas por fusdo, a zona fundida e a zona

afetada pelo calor podem apresentar caracteristicas nmuito
diferentes do metal base, como limites de resisténcia e
escoamento, dureza, dutilidade, resisténcia a fadiga,

resisténcia & ruptura por fluéncia e a diferentes formas de

corrosao, além de di versos tipos de descontinuidades

geométricas.

Nesta revisao, pretende-se apresentar os aspectos mais
importantes de uma junta scldada por fusao de um ago-carbono e
microligado, e também os motivos pelos quals se teve o
interesse de desenvolver um simulador indutivo de <ciclos
térmicos de soldagem.

c. Transformagdes Microestruturais em Acos-Carbono e

Microligados

As transforma¢gdes no estado sdlideo tém uma importancia

fundamental nos agos, j& gque elas promovem uma diferenciagdo
das propriedades mecadnicas devido ao iratamento termomecanico

a gque € submetidoc um material de uma dada composicgio.

Em ligas Fe-C, somente trés fases podem estar presentes no

estado sédlido em condigdes de equilibrio, que s8c a austenita,

a ferrita e a cementita. O intervalo de temperaturas dentro do
gqual a austenita se forma no aquecimento & também o intervalo

em que ela desaparece durante o resfriamento. Este intervalo
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de temperaturas € chamade de faixa de temperaturas de
transformacio. As transformacdes gue ocorrem noO aquecimento
nadc ocorrem nas mesmas temperaturas durante o resfriamento,
excete para taxas de variacl3o de temperaturas infinitamente
baixas. As temperaturas nas quais ocorrem as transformagdes
sio dependentes dos teores de liga de cada material. As
mudancas de fase gque ocorrem nas transformacdes envolvem
absorc3c de calor no agquecimento e liberagdc de calor no
resfriamento, além de serem acompanhadas por alteragbes de
volume, 1isto porgue as estruturas ndoc possuem fatores de

empacotamento atdémico idéntico [1 e 2).

Num ago gue esteja entre a temperatura critica superior CACad
e a temperatura “Solidus®, estrutura austenitica, ocorre um
aumento da movimentagio térmica aos Atomos, que pode produzir
um aumento do tamanhc de graoc. Este aumento do tamanho de grao

¢ proporcional a temperatura e ac tempo em gue © ago permanece

nesta faixa de temperaturas.

Durante o resfriamentc de um ago, como ocorre apos a soldagem,
a taxa de resfriamento € gue val determinar a estrutura final.
Pode-se observar que para muito baixas taxas de resfriamento,
a austenita permanece na vizinhanga da faixa de temperatura de

equilibrio por um tempo suficiente para que haja nucleagcio da

ferrita nos contornos de griaoc da austenita. A austenita

remanescente pode se transformar em perlita, cuja quantidade

vai depender do teor do carbono. Com taxas um pouco mais

rapidas, o tempo de permanéncia proéximo a temperatura de

equilibric € reduzido;, com isto a ferrita tende a crescer em

forma de placas ou agulhas, a partir da ferrita de contorno de
grao, enqgquanto a austenita remanescente pode se transformar em

perlita ou ferrita acicular como resultado do

sobre-resfriamento produzido no interior dos grios primarios

da austenita. Com taxas ainda mais rapidas de resfriamento, a

austenita se transforma em uma estrutura intermediaria,

formada por placas de ferrita, com carbonetos ou particulas de



martensita-austenita alinhadas, com consegquente endurecimento
do aco. E finalmente quando a taxa de resfriamento € muito
alta, o aco n3oc se transforma durante o resfriamento, até que
seja atingida a temperatura de 1inicio de formagdo da
martensita (Ms) e toda a austenita se transforma em martensita

com uma estrutura ainda mais endurecida (3, 4 e 5].

Os fatores marcantes na decomposigido da austenita sdo: a
composic8oc quimica do a¢o, © tamanho do gréo austenitico, a
heterogeneidade tanto quimica como fisica da austenita, o
estado de deformac¢des, devido aos tratamentos termomecanicos,

e o ciclo térmico sofrido pelo ago, em particular a velocidade

de resfriamento.

As transformagcdes que ocorrem nos a¢gos durante o resfriamento
podem ser compreendidas mais facilmente se é dada uma idéia da
tendéncia que © ago tem de se transformar durante os varios
estagios deste resfriamento. Muitas informagdes sobre estas

tendéncias do ago tém sido ocbtidas pelo estudo das

transformacdes isotérmicas.

Apés a soldagem, ocorre um resfriamento continuo da junta
durante o qual © ago passa um tempo definidec em cada faixa de

temperaturas, sendc este tempo inversamente proporcional a
taxa de resfriamento. Com taxas de resfriamento muitc lentas a
austenita e mantida por bastante tempo na faixa de
temperaturas de transformacdo até aproximar-se do egquilibrio.
Para rapidas taxas de resfriamento, este tempo €& reduzido de

maneira que nem a ferrita ou a perlita possam se formar, até

que uma zona de temperatura do diagrama isotérmico seja

alcangada, onde as taxas de reagdo s3o mais rapidas. Com taxas

de resfriamento intermedi arias, a situagado eventualmente se

encontra onde ocorrem pequenos tempos para a reagdo perlitica

ser completada, e mais ou menos austenita persiste abaixo da

temperatura iniclial de formagdo de martensita, onde se
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iniciard a transformagi3c com o© consequente endurecimento
(1, 3., 4, 5 e 6].

3. O Ciclo Térmico de Scldagem

Un ciclo térmico de soldagem representa a varlagado de
temperatura, ao longo do tempo, para um ponto em uma junta
soldada. Geralmente os ciclos térmicos de soldagem representam
um tratamento térmicce com tempos muito pegquenos se comparados
com os tratamentos térmicos convencionais, tendo também
diferentes temperaturas maximas entre um ponto e outro da

junta e também curtos tempos de permanéncia a temperatura

maxima, da ordem de segundos.

As principais caracteristicas de um ciclo térmico de soldagem
sao os seguintes: temperatura maxima, vel ocidades de
aquecimentc e resfriamento e também o tempo de permanéncia do
material a temperaturas elevadas. Estas caracteristicas
dependem das condigdes de soldagem, das propriedades termicas
do metal, da forma e espessura da pega, tipo de junta, das
condigdes de resfriamento e da temperatura inicial da pega
(temperatura de pré-aquecimentod. Os <ciclos téermicos de
scldagem se diferenciam bastante conforme o© processoc de
soldagem. Para exemplificar esta wvariagdo, a Tabela TII1.1
apresenta um exemplo das caracteristicas térmicas dos ciclos
térmicos de soldagem de um mesmo material para varioes
processos de scldagem, todos referentes a pontos que atingiram

a temperatura maxima de 1.300°C [71.

Os aspectos mais iImportantes a serem observados nos ciclos

térmicos de scldagem sdo [ 8, 8 e 101]:

- a distribuigdoc da temperatura madxima, ou de pico, alcancgada

por cada ponto ao longe da zona afetada pelo calor;



- © tempo em que cada ponto permanece & temperaturas elevadas
e

- a taxa de resfriamento do metal de solda e da zona afetada
peloc calor, principalmente a taxa de resfriamento entre as
temperaturas de BOO e 500°C, onde se acredita gue ocorram as

transformagdes estruturais mais importantes.

Tabela I11.1 - Exemplos de dados de ciclos térmicos de soldagem

para varios processos [7].

CONDI GOES DE |VELOCIDADE INSTAN |TEMPO DE PERMANENCI A

PROCESSO |SOLDAGEM TANEA DE RESFRIA- |A TEMPERATURAS SUPE-
MENTO ¢°Crsd RIORES A 1.000°C ¢sd
e=100 mm
Eletro- jI=450 A C,4 175,0

escoria (V=34 - 40 V
v=1,17cm/min

e=12 mm
Arco I=730 A 4,3 14,0
Submerso |V=46 V

v=6,7cm/min

e=6,3 mm
MAG I= 165 A 20,0 8,0
V=24 V

v=20 cm/7min

e=10 mm
Feixe de |I1=250 mA 40,0 1,9
elétrons |V=30 kV

v=40 cm/min

= espessura da chapa
= corrente de soldagem

voltagem de soldagem

< < = 0
I

= velocidade de soldagem
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A Figura II1.1 mostra a configuracdo do campo de temperaturas,
em torno de um arco formado por linhas isotérmicas fechadas em

forma de ovoides concéniricos.

Yl CAMPO DE TEMPERATURAS V=11V
(mem . {(REGIME PERMANENTE) I = 1 00 A
o - v =5 mm/s
e e =6,35mm

~ 30 &0 [ 120 vs0

POSICAD DO ELETRODO
(INCIDENCIA DO ARCOY

180 290 mem x

Figura II.1 - Campo de temperaturas no entorno do arco, ha

forma de oveoides concéntricos [7]

Estes aspectos podem ser considerados como uma descrigao
tipica de um ciclo térmico em gue um material estad sujeito
durante uma opera¢dc de soldagem & arco, gue nos agos carbono

e microligados causam transforma¢gdes de fase na zona afetada

pelo calor.

Como a taxa de resfriamento n3oc € constante aoc longo do
resfriamento, mas diminui com © tempo, © tempo de resfriamento
entre 800 e S00°C é utilizado como um parametro caracteristico

para um procedimento de soldagem, ou mais propriamente o tempo

(o]

de resfriamentoc CAtzzo ou At:) para um dado local da zona

afetada pelo calor [(111].

Como o tempo de resfriamento entre as temperaturas de 800 e
500°C ¢ independente da distincia do ponto de interesse a poga

de fusio, ent3o, para uma dada espessura de chapa, cada valor
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de At:’gz corresponde a uma energia especifica de soldagem.

Assim, um certo ciclo térmico de soldagem pode ser

convenientemente descrito em termos de (12, 13 e 14):

a) Temperatura de pico (Tp) - € a temperatura maxima alcancada
em um dado ponto na Jjunta socldada. A temperatura de pico
indica a possibilidade de ocorréncia de uma transformacgioc
microestrutural neste ponto. Esta temperatura depende das
condi¢des de soldagem, temperatura inicial da pegca e da
distancia do ponto considerado a fonte de calor, que
normalmente ¢ tomada em relagio a linha de fusioc do cordao
de solda, que representa um valor de temperatura conhecido,

que, € a temperatura de fusdo do metal base.

b> Velocidade de resfriamento ou tempo de resfriamento (ALY -
este parémetro € muito importante na determinagaoc da
microestrutura formada na zona afetada pelo calor de
materiais quebpossam sofrer transformagaoc de fase durante o
resfriamento, como, por exemplo, os agos estruturais de um
modo geral. Come ja mencionado anteriormente, € adotado o
tempo de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C
para representar 2 velocidade de resfriamento, apesar de se
encontrar também a adocioc de tempos de resfriamento entre

as temperaturas de B0O a 300°C ou entre as temperaturas de
700 e 300°C.

¢> Tempo de permanéncia ou de encharque (Ted) - o tempo de
permanéncia acima de uma dada temperatura pode ser de
interesse em materiais onde a dissoclugdoc de precipitados e

© crescimento de grac podem ocorrem.
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3.1 Previs8o do Ciclo Térmico de Soldagem na Zona Afetada pelo

Calor

A previsdc e interpretacio das transformacdes metalurgicas que
ocorrem em um ponto no metal sdélido, préxime a linha de fuslo
de uma solda, regquer algum conhecimento da temperatura maxima
ou de pico alcangada por este ponto, e da taxa de resfriamento

alcangada em uma dada faixa de temperaturas a que este ponto

estd sujeito [10].

Di versos tratamentos analiticos e experimentais foram
desenvolvidos para estimar a temperatura de pico e as
velocidades cu tempos de resfriamento em determinadas faixas
de temperatura e para varios processos de soldagem. Um
trabalho classico nesta area, considerado basico por todos os
estudiosos do assunto, foi desenvolvide por Rosenthal (1531,
ele parte da egquacido diferencial que governa a distribui¢aoc de
temperaturas em um sdélido, adimitinde que as constantes
fisicas naoc variam com a temperatura, gque o© material é

homogéneo e que © corpo nac gere e nem perca calor [8].

Adams, e outros [16, 17], consideraram que para controlar as
alteragdes metalurgicas em uma solda, as condig¢des térmicas
no metal depositado e na zona afetada pelo calor devem ser bem
estabelecidas. As equagdes propostas consideram a distribuigao
de temperatura maxima na zona afetada pelo calor, as taxas de
resfriamente e de solidificagi3o da junta. As formul agdes

propostas s&o Uteis para determinar as temperaturas miximas e

o tamanho da zona afetada pelo calor.

Blodgett [18] usou a técnica da integracdc numérica para
desenvolver uma curva adimensional na qual as taxas de
resfriamento pudessem ser rapidamente calculadas para uma
chapa de ago soldada. Este método permite calcular a
velocidade de resfriamento nas temperaturas de 700 ou 540°C.

Estas informag¢gdes podem ser usadas para estabelecer a



temperatura efetiva de pré-aquecimento.

Perdigio [8] sugeriu uma equacdoc polinominal, a partir de um
programa baseado no método de elementos finitos aplicado &
distribuicdo das temperaturas em juntas de topo soldadas,
desenvolvido para o ago doce, que com pequenos ajustes podem
ser aplicados a agos carbono-manganés contendo elementos de
micro-adigdo. A equagdo e utilizada para o levantamento do
tempo de resfriamentc entre as temperaturas de 800 e 500°C em

juntas de topo soldadas sem pré-aquecimento e para chapas de

25 mm de espessura.

Foi desenvolvido pelo IRSID (18], na Franga, um nomograma
baseado em model os analiticos e compl ementado
experimental mente, gque permite o© calcule do tempo de

resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C e entre 700
e 300°C.

Pelo métcdo de Inagaki [12), utiliza-se uma eguaglo, baseada
em extensas pesquisas sobre a influéncia de diferentes
varidveis de diversos processos de soldagem a arco elétrico,

para o cdlculo do tempo de resfriamento entre as temperaturas
de 800 e 500°C e 800 e 300°C.

Ivens e van den Bergh [11] consideraram que, desde gque a taxa
de resfriamento niac € constante mas decresce com o© tempo,
entic, o tempo de resfriamento entre as temperaturas de 800 e
500°C deve ser usado como um parametro de acesso para
determinar as caracteristicas de um procedimento de soldagem.
Sugerindo, assim, duas equagdes para o levantamento deste
parametro, uma para chapas grossas (fluxo tri-dimensional de
calor> e outra para chapas finas (fluxo bi-dimensional de

calor>. Eles sugeriram também uma simplificagdo das eqguagdes,

onde as propriedades fisicas do material sioc levadas em conta.

As equagdes e Abacos propostos para o levantamento deos ciclos



térmicos de soldagem levam em consideracio varios fatores como

variaveis para os calculos, como por exemplo:

- temperatura inicial da chapa ou temperatura de

pré-aquecimento,

- temperatura de fusic do material, especificamente a

temperatura "Liquidus" do material;
- densidade do material;
— calor especifico volumétrico;
- condutividade térmica;
- tipo de junta;

- rendimento térmico do processo ou da soldagem

especificamente;
~ © processo de socldagem;
- a energia de soldagem;
- a espessura da chapa;
- a faixa de temperaturas em que se deseja o resfriamento;

as temperaturas criticas para a determinagdoco das taxas de

resfriamento;

a distancia do ponto de interesse a4 linha de fusio e

diversas constantes empiricas.
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3.2 ~ Equacado da Temperatura de Pico

Para este trabalho adotou-se a equagdo da distribuigio da
temperatura de pico no metal base. adjacente a linha de fusio.
em uma solda de passe unico [16, 17). Com esta equagio é
possivel calcular a que distancia da 1linha de fusiao se

encontra qualquer ponto da zona afetada pelo calor que se

deseja analisar.

1 4,13 e . c . e .d 1
= + — 1o
Tp - To EL Tt - To
onde:
Tp - temperatura maxima ou de pico (°C] da peca, a uma

disténcia 4 (mml do contorno da linha de fusac em

diregiaoc ao metal base.

Tf —-temperatura de fusdo ocu de "Liquidus" do material
[1°C1=1.510 [10].

Te - Temperatura inicial uniforme ou de pré-aguecimento da
peca [°CJ.

¢ - densidade do material [g/mmal.

¢ - calor especifico do metal sdélido [J/gOC].

pc - Calor especifico volumétrico [J mm°C3.

e - espessura da pega [mm).

d - distéancia da linha de fus3o ao ponto onde se deseja

calcular a temperatura maxima alcangada [mm]l.



EL - energia liquida de soldagem [J/mm].

E .1

EL =7 . 5 2>
onde:

n - rendimento do processo

E - tens3o de soldagem (V]

I - corrente de soldagem [A]

v - velocidade de soldagem [mm-s]

4,13 - fator de ajuste

3.3 Equac¢ido do Tempo de Resfriamento

O procedimento geral para o calculo da taxa de resfriamento da
zona afetada pelo calor € determinado para o instante em gque o©
metal base passa por uma lemperatura de interesse durante o
seu resfriamento. Para temperaturas bem abaixo da temperatura
de fusao, a taxa de resfriamento no metal fundido e
solidificado e na zona afetada pelo calor € substancialmente
independente da posig¢do. Rigorosamente falande, a taxa de
resfriamento tem um madximo no centro da solda;, poreém, a taxa
de resfriamento em um ponto préximo ao contorno da linha de
fusdo € somente poucos por cento menor, sendo assim, pode-se

considerar gque a taxa de resfriamento préximo ao centro da

solda € a mesma. [10]

Para se determinar a equagac da taxa de resfriamento de uma
solda, deve-se levar em conta o tipo de fluxoc de calor que
ocorre na chapa, se e de forma bi -di mensional ou
tri—-dimensional. Para isto deve-se determinar a espessura
critica de transig8o da chapa (e’> [11])] entre chapa grossa e

chapa fina; entre um intervalo de temperaturas T1 e Tz.
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e’ = cec Tz - To T1 - To 2

Se a espessura da chapa (e) for maior que a espessura de
transigio (Ce’d, a chapa pode ser considerada grossa e o fluxo
de calor € tri-dimensional. Se a espessura da chapa for menor
que a espessura de transi¢l3o, seri considerada come chapa fina

e o fluxe de calor é bi-dimensional.

No calculo da taxa de resfriamento para o fluxo de calor

tri-dimensional tem-se a seguinte equagio [101:

2
2 nk ézc Tod 4>

Para o caso do fluxo de calor bi-dimensional, a equagido sera a
seguinte [10]:

e

R=2nkpec <EL>2 CTe - Tod® 8

Para este trabalho adotou-se o tempo de resfriamento entre 800
e B500°C para a2 determinar do tempo de resfriamentc da solda,
por entender que € a faixa de temperaturas onde ocorrem as
principais transformagdes nos agos carbono e microligados.
Entac, as equagdes das taxas de resfriamento foram integradas
de forma a ficarem limitadas as temperaturas Ti1 e Tz como

forma geral.

Para o fluxo tri-dimensional:

aT
3t taxa de variagido da temperatura em relagdc aoc tempo.

dT _ 2 n k CTe - Tod?®
dt EL




EL

dt = 75— X

dt
F 4
CTec - Tod

integrando a equagdo acima para uma variagao de Tc entre Ti1 e

Tz tem-se:

EL
Ts _ 1 _ 1
Ath - 2 n k CTz - To T - To) ce>

Para o fluxo bi-dimensional

dT _ e .2 _ 2 .
_d{,——— =2 mn k £ C C'——E‘-ED CTe Tod
EL
dt = en i c ¢ e )2 > = 9
e CTe - Tod

integrado da mesma forma, tem-se

Ta ! EL 2 1 2 1 2
MTzz 4 nk pc ¢ eD C‘I‘z—'l'o) - ¢ ﬂ-—&?] <7

onde, para todas as equag¢cdes acima:

e - espessura de transigdoc da chapa [mm]l], entre chapa

grossa e chapa fina.

e - espessura da chapa [mm]).

Ev — energia liquida de socldagem [J-mml.

Ta - temperatura critica superior da faixa de interesse
o (%)
[7C] .

T2 - temperatura critica inferior da faixa de interesse

[°cy "™



Te - temperatura critica de interesse t°cs.

To - temperatura inicial ou de pré-agquecimento da pega (°cy.

k - condutividade térmica do material [J-mm s °C]l = 0.028
{101.

p ¢ - calor especifico volumétrico (Jsmm> °C) = 0,0044 [10).

R - taxa de resfriamento da solda [°Crsl.

dT - diferencial da temperatura.

dt - diferencial do tempo.

Atgz - tempo de resfriamento entre as temperaturas T: e Tz
[s1.

# - Adotou-se o valor de 800°C.

*#, — Adotou-se o valor de S00°C.

4. Regides de uma Junta Soldada por Fus&o

O processo de scldagem por fusio € aquele que se utiliza de

uma fonte calorifica de energia para produzir uma fusao

localizada das pegas a serem unidas. A unidoc destas pegas se

da pela diluigdo do metal fundido das duas pegas e a posterior

solidificagio, provocando assim a unlido metalica. Neste

processo pode-se ainda utilizar metal de adigio para compor a

Junta durante a fusao.

A soldagem de uma junta pelo processo de fusdo, por envolver

pequena quantidade de material fundido e pequenos tempos de

processo, pode ser considerada como um processo metalurgico em

escala microscdpica, se comparado com ouitros processos que
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envolvam a fusico de metais.

Em uma junta soldada por fusio, a regidoc onde ocorre a fusao,
chamada de zona fundida (ZF), e as suas regides adjacentes,
chamadas de zona afetada pelo calor (ZAC), sao submetidas a
ciclos teérmicos, cujas temperaturas de pico variam desde a
temperatura ambiente até a valores de ordem da temperatura de

ebulicioc do material. As alteracdes de temperatura ac longo da

junta soldada causam, além da fusio e da sclidificagdo do

cordao de solda, variagdes dimensionais e alteragdes
microestruturais localizadas, gque por sua vez provocam

variac¢des nas propriedades do material, que podem resultar em

efeitos indesejaveis a sua utilizagio.

4.1 A Zona Fundida

Nos processos de soldagem por fusdo a zona fundida,
responsavel pela ligag¢do das pegas, € formada basicamente por
contribui¢des do metal base e do metal de adigac, que sao
mi sturados, no estado liquido, na poga de fusido. Durante a
soldagem, o metal liquido molha perfeitamente os graos do

metal base, ndoc fundidos, com os guais estd em contato, e

estes sio aquecidos até a temperaturas muito préximas do seu
ponto de fusdc. A partir dai inicia-se a solidificagdo., que
tem a sua velocidade dependente da velocidade de soldagem e
pode variar entre cerca de 1O2 e 10a milimetros

(20].

por minuto
Os graocs da zona fundida se formam pelo prolongamento

dos graocs do metal base, adjacente ac metal fundido, na forma

de graos colunares; este desenvcoclvimento € caracterizado pelo

crescimento competitivo até o final da solidificagio.

Se considerar que n3c existe uma diferenga sensivel de

composigao entre o metal base e a poga de fusidoc, o que nio é

estritamente correto uma vez gque o© metal de adigdoc pode

diferir consideravelmente em composicio do metal base,
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prop®de-se que a zona fundida pode ser formada pelas seguintes
regides [211:

Regido misturada - compreende a maioria do cordfo de solda e
tem uma composi¢clo resultante da mistura do metal base e do

metal de adigac fundidos na poga de fusio.

- Regidoc nao misturada - € a regido do metal base fundido,
pertencente a camada laminar adjacente ac metal base que nio

chegou a se misturar com o metal de adigao.

Regido parcialmente fundida - compreende a regiaoc envolvendo
o cordioc de solda onde as temperaturas de picoe atingiram
valores entre o “"Liquidus" e o "Sélidus" efetivo do metal
base. Esta regido corresponde a transigio entre a zona

afetada pelo calor e a zona fundida.

O modo de solidificagio da poga de fusdo controla o tamanho e
a forma dos graos solidificados e a natureza e extensac da
segregagio no cordic de solda. Entaoc pode-se esperar uma certa
relagio entre o modo de solidificagd3c e as propriedades do
cordido de solda. Denire os problemas mais importantes

encontrados na zona fundida podem-se citar os seguintes
(22, 23, 241:

- alterag¢gdes nas propriedades mecanicas devido ac padrio de
segregagao, tanto em escala macroscédpica como microscdpica,
devido ao aumento do teor de soluto e impurezas no centro do
cordio. Isto pode estar relacionado com a precipitagac e
formagac de filmes de inclusdes nidc metalicas nos contornos

de grdo, ou mudangas na microestrutura em relacico ao resto

do cordio.

a formagdo de um planc de fragilizagdc no centro do cordao,
devido a forma de solidificag¢doc, onde duas frentes de

solidificagao vindas de lados opostos se encontram. Este



efeito é mais pronunciado em corddes largos, onde foram

utilizados processos de soldagem com alta energia e alta
taxa de deposigho.

- o aparecimento de fissuras ou trincas quando o material nao
€ capaz de absorver as deformagdes, isto €, quando as
tensdes de tragclo atingem o 1limite de resisténcia do
material e causam sua ruptura. Estas tensdes de tragldo sio
causadas pelas tensdes e contragdes térmicas localizadas,
pela variagdo de volume nas transformagdes de fase, por

restrigdes das pegas com © restante da estrutura, etc.

- apesar de menos comum, a fissuragdc pelo hidrogénio pode
atingir a zona fundida. Ela se inicia quando o material esta
entre as temperaturas de + 200°C a - 100°C. Sua formagado se
inicia apos um periocdo de incubagdo que pode durar desde
alguns minutos até a varias horas. Considera-se que cerca de
48 horas apos a soldagem a fissuragio por hidrogénio ja se
completou e que seu crescimento € lento e descontinuo. E

mais comum em processos de soldagem que empregam baixa

energia.

- a fissuragdo no reaguecimento, mais comum em scoldas de aco
com parede de grande espessura, cocorre durante o tratamento
térmico de alivio de tensdes, utilizados para reduzir o alto
nivel de tensdes residuais neste tipo de solda, evitando
distor¢des e corrosdo sob tensic e reduzinde o© risco de
fratura fragil. Pode ocorrer também em componentes que
trabalham a temperaturas elevadas. Este tipo de fissuragio

aparece com mais fregiéncia na zona afetada pelco calor.

Os principais problemas encontrados na zona fundida de pegas
de ago soldadas podem ser solucionados atuando diretamente na
poga de fusdo, fazendo um controle da composi¢ico do material

de adig¢80 e no grau de restrigdoc da junta, como por exemplo
(22 e 241]:
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fazer um bom controle da limpeza da junta para evitar

acumulo de impurezas na poga de fusdo, como camadas de

éxidos e materiais ricos em enxofre e carbono.

reduzir o teor de hidrogénioc com uma boa secagem, reduzindo

o teor de umidade, dos eletrodos e fluxos de soldagem.

fazer uma escolha adequada do material de adig3oc, de forma a
reduzir o oxigénic da poga de fusfo, utilizando desoxidantes
como o silicic e © manganés, reduzindo assim a eveolugdo do

mondxido de carbono e a oxidagdc de elementos de liga, que

podem causar perosidades e inclusodes.

evitar o usc de processos com altas energias de soldagem,
alta diluig¢8c e corddes largos com altas taxas de deposicéo,

por favorecer maior nivel de segregagciaoc da junta.

evitar abertura de raiz muitoc grande, alinhamento inadequado

da junta, controlar o dngulo da jungd3c de refor¢go com a

superficie, evitar descontinuidades como trincas, mordeduras

e falta de penetracio, fazendo uma selegdo correta da Jjunta

e dos chanfros.

realizar tratamentos térmicos subcriticos pds—-soldagem,

quandce as dimensdes da peg¢ca assim permitirem e se os

tratamentos ndc causarem fissuragioc por reaguecimento, para

reduzir o nivel de tensdes residuais.

deve-se prever também a perda da resisténcia meclnica da

Junta, fazendo o calculo dimensiocnal correto para a regiao
da solda.



4.2 A 2Zona Afetada pelo Calor

A zona afetada pelo calor de uma junta soldada por fusio €
aquela regido do metal base submetida ao aquecimento a
temperaturas desde a temperaturas imediatamente abaixc da
temperatura de fusio até a temperatura ambiente, ou inicial da
peca. A resposta do material a esta variagdo térmica pode
provocar mudang¢as microestruturais 1localizadas dentro de
certas faixas de temperaturas, podendo assim alterar as
propriedades mecéanicas do material. Estas alteragdes estiao
basicamente relacionadas com as caracteristicas dos ciclos
térmicos de socldagem Cvariaveis do processod e as

caracteristicas do metal base [22].

Em ligas de a¢os transformaveis, onde est3c incluidos os

agcos—carbono e microligados, a zona afetada pelo calor é

caracterizada pelas seguintes regides [1,25):

— Regiliec parcialmente fundida - localizada entre a regiic nioc

fundida do metal base e © metal de solda totalmente fundido.

~ Regiado transformada - € a regido do metal base adjacente a
linha de fusioc onde as transformagdes metalurgicas foram

claras. Inclui as regides do metal base onde a temperatura

fol superior a temperatura de transformagioc.

- Regiao parcialmente transformada - <corresponde aquelas
regides do metal base aguecidas a temperaturas inferiores a
temperatura de transformag¢dc, onde o© ago sofre modestas

alteragdes na microestrutura.

A formagido da =zona afetada pelo calor esta condicionada
basicamente aocs aspectos caracteristicos dos ciclos térmicos
sofridos pelo metal base durante a soldagem e as
caracteristicas metaldrgicas do mesmo, que, devido as

transformagdes metalurgicas e do desenvolvimento de um
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complexo estado de tensdes e deformagdes, podem resultar em
caracteristicas ndoc desejaveis no metal base. Os problemas de
perda das propriedades mecanicas nha zona afetada pelo calor

sao, de uma forma geral, os seguintes [22, 23, e 241]:

- perda da tenacidade na regidc de crescimento de grdoc em liga,

de estrutura cubica de corpo centrado.

- devido as variagdes volumétricas, por transformagoes
metalurgicas ou dilatagcac e contragic térmica durante a
soldagem as pegas podem sofrer tensdes residuais e

distor¢des que podem afetar o desempenho em servigo, bem

como suas dimensdes e forma.

- as tensdes residuais podem, ainda, ultrapassar o limite de
resisténcia do material, e, com isto, além de deformagcdes e

corrosac sob tensao, gerar trincas por difusio de hidrogénio

e envelhecimento por deformacgiao.

- a fissuragdo por reaguecimento, mais comum em chapas de aco
de grande espessura, podem ocorrer durante os tratamentos
térmicos péds-scldagem ou em eguipamentos que trabalhem a
temperaturas elevadas, podendoc aparecer trincas na regiio de
crescimento de graoc. Os fatores que contribuem para este
tipo de fissuragdo s3o: a composigac da liga sensivel,
microestrutura da zona afetada pelcoc calor sensivel, tensdes
residuals elevadas e com certo grau de triaxialidade e a

temperatura atingida pela peca apds a soldagem.

O=s problemas encontrados na zona afetada pele calor siao de

soclugdo mais dificil do gque os encontrados na zona fundida,
pcocis nac se pode atuar na composigadc do metal base como na
poga de fusdo. Algumas das solugdes para esses problemas sao
as seguintes {22, 24 e 261:

— em casos onde & possivel, utilizar um metal base com uma



mel hor composigéo quimica, como por exemplo utilizaglo de um

material com menor teor de carbono ou c¢arbono equivalente,

reduzindo a temperabilidade e endurecimento da
microestrutura: materiais ligados com aluminio entre 0,01 e
0,02%, tit&nico ou vanadic inferior a 0,1%, e alinda

meolibdénio, niquel ou cromo, que podem causar uma redugdc na

granulagd3oc e assim melhorar a tenacidade.

- em casos onde ndoc é possivel a utilizacio de outro metal
base, deve-se fazer um controle dos parametros de soldagem,
controlando o ciclo térmice de soldagem, principalmente o
tempo de resfriamento, e, se necessario, usar

pré-aquecimento.

- em alguns casos, quando possivel, deve-se tratar
termicamente a junta para reduzir o nivel de tensdes
residuais e de dureza, casc este tratamento nado provogque

fissuragidc por reaquecimento.

- Pode-se ainda, para se definir quais as solugdes que devem
ser tomadas para melhorar as propriedades da zona afetada
pelo calor, utilizar de testes indiretos de soldabilidade do
metal base; entre eles est3oco os de simulagio de ciclos

térmicos de soldagem.

5. Microestrutura de uma Solda por Fusao

5.1 Microestrutura da Z2ona Fundida

Durante © agquecimento na soldagem de agos—carbono e
microligados, a zona fundida torna-se austenitica e, no
resfriamento se decompde resultando em diferentes produtos que
aparecem em diferentes proporgdes, tanto em funcdoc do estado
inicial da austenita, como das condigdes de resfriamento e das

solicitagdes mecanicas resultantes da soclda. As fases



resultantes da decomposigdoc da austenita s&o basicamente:
ferrita, cementita e martensita. Como resultado da agdao dos
diferentes mecanismos de transformagdc, estas fases podem

aparecer segundo uma série de morfologia que podem ser
classificadas como (27, 28 e &81):

~ Ferrita de contorno de grioc - os cristais de ferrita
nucleiam e crescem nos contornos de graoc da austenita, a
altas temperaturas 800 - 850°CY), e s30 os primeiros

constituintes a serem formados. A ferrita de contorno de
graoc tem uma granula¢aoc relativamente grande, apresentando
baixa resisténcia a clivagem. Entre seus graocs, ha uma certa
quantidade de constituintes ricos em carbonc e impurezas que
podem se agrupar, por segregagido, durante a transformagao de
fase, causando uma redugido na resisténcia a fratura. Por
isto a ferrita de contorno de grac € considerada como um

constituinte indesejado na microestrutura de wuma junta

soldada.

- Placas laterais de ferrita - elas tem a forma de placas ou
agulhas, que s®& nucleiam a partir dos contornos de graos
austeniticos e <crescem através de planos bem definidos
dentro da matriz. Podem também se iniciar a partir de graocs

de ferrita de contorno de grao ja existentes. Devido ao

menor teor de carbono da ferrita em relagac a austenita,

entre as placas de ferrita e a austenita ha um
enriquecimento de carbonoc que da corigem a regides de perlita
e outros constituintes ricos em carbono. As placas laterais
de ferrita apresentam graos relativamente grosseiros,
apresentanto uma pequena diferenga de orientagdao cristalina
entre si. Sac considerados como constituintes frageis e por

isto endesejaveis na estrutura de uma junta soldada.

- Ferrita poligonal e acicular - se o tamanho do griao

austenitico for suficientemente grande em relagio aos graos

ferriticos, que crescem a2 partir do seu contorno, e, havendo



sitios para a nucleacdoc intergranular, podem se formar graos
de ferrita poligonal ou acicular. A ferrita poligonal €
menos frequente, pois as baixas temperaturas favorecem mais
a formac3c da ferrita acicular. A ferrita acicular se
caracteriza pelo fino tamanho de grado, alta densidade de
deslocagdes e pelo contorno de graoco de alto aAngulo,
proporcionando um excelente balango entre a resisténcia a

tragdo e ao impacto, nao sendo assim considerado um

constituinte indesejado.

Perlita - a perlita € um constituinte formado por um
agregadoe de ferrita com carbonetos eutetdide. Ela e
encontrada em pequena quantidade, geralmente préxima as

bandas de ferrita de contorno de gric e as placas laterais
de ferrita. As suas propriedades mecanicas dependem muito do
espacamento interlamelar e da largura das lamelas, gquanto
mais finas as estruturas mais tenazes elas s3aoc, e, neste

caso, ndo sao considerados como constituintes indesejaveis

em uma junta soldada.

Constituintes intermediarios - bainita ~- os constituintes

intermedidrios s3o varios, mas a formagdo mais comum

encontrada € a de bainita superior. A bainita superior se

forma a temperatura mais baixa que 2a ferrita acicular,
ocorrendo principalmente em soldas com alta velocidade de
resfriamento, teor de oxigénio muito baixo ou teor de 1liga

elevado. Ela se apresenta como uma série de laminas de

ferrita, formadas a2 partir dos contornos de gr ao

austeniticos, sendo rica em carbonoc entre as laminas. Por

apresentar baixa tenacidade sao constituintes indesejaveils

em uma junta soldada.

A bainita inferior € menos comum e aparece entre as placas

laterais de ferrita.

Martensita - a martensita resulta de uma transformacao de



27

fase que ocorre sem difusio, onde a fase inicial e o produto
tem uma relagdo cristalografica definida. Ela € formada por
regides que, devido a alta velocidade de resfriamento contém
uma certa quantidade de austenita retida, e pode ser tanto

do tipo lamelas ou ripas como do tipo placas ocu agulhas.

Em acos que contém maior teor de carbono ou elementos de
liga, e sujeitos a maiores velocidades de resfriamento, a
formagdoc de ferrita pode ser parcialmente ou totalmente
suprimida, causando assim a formagdo da martensita. Ela ¢
uma estrutura normalmente fragil e dura, por isto

indesejavel em uma junta soldada.

Em agos com baixo carbono (~ 0,1% e micreoligados, o inicio
da formagdoc da martensita ocorre a temperaturas mais
el evadas, superiores a 300°C, formando assim uma martensita
auto-revenida, semelhante a bainita inferior, e e
considerada comoc tendo boa resisténcia & fratura fragil,

sendo assim menos prejudicial a junta soldada.

Precipitados - diferentes carbonetos e nitretos podem se
precipitar na zona fundida dependendo da composig&o e da
velocidade de resfriamento. Eles podem ocorrer em escala
sub-microscédpica, causando endurecimento e perda de
tenacidade. Se formam preferencialmente em imperfeigcdes,
tais como inclusdes, contornos de griao, contornos de
células, planos de deslizamento e deslocagdes. As mudangas
importantes nas propriedades mecdnicas s30 as ocasionadas
pelo endurecimento por precipitacio, que ocorre antes que os
efeitos microestruturais sejam visiveis ao microscédpio

otico. Sac considerados como constituintes indesejaveis em

uma junta soldada.
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5.2 Microestrutura da Zona Afetada pelo Calor

A microestrutura da 2zona afetada pelo calor, resulta das
transformacdes do metal base, devido aoc ciclo térmico e as
deformagdes associadas a sol dagem. Os agos-—carbono e
micreoligados sac os materiais mais utilizados em estruturas
soldadas, e eles estio engl obados entre as ligas
transformaveis, em que o processo e o procedimento de soldagem
influenciam, de forma marcante, as propriedades mecanicas da
junta. Pode-se entao considerar que a zona afetada pelo calor

destes agos € formada pelas regides descritas abaixo (25, 26,
30 e 311).

- Regidoc de granulagiao grosseira - ou regiao de crescimento de
grao, corresponde a porgaoc do metal base aquecida acima da
regidc de crescimento de grao. A microestrutura é

caracterizada pelo seu tamanho de grao austenitico e sua

estrutura secundaria resultante da decomposigao da
austenita.

As taxas de resfriamento relativamente altas sao
evidenciadas pela estrutura tipica de Widmanstatten

encontradas na vizinhanga da zona fundida.

O tamanho do graoc austenitico depende basicamente de dois

fatores:

a) da temperatura de crescimentc do grioc do material.

b> do ciclo térmico de soldagem, particularmente da sua

temperatura de picco e de sua permanéncia acima da

tempertura de crescimento de grao.

Para um dado agoc, quantc maior for a energia de soldagem

mais grosseira serd a granula¢doc desta regido e maior sera a

sua largura.
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- Regi&c de normalizaglo - situada um pouco mais afastada da
linha de fus3o do que a regifc de granulacdo grosseira, ela

é caracterizada por uma microestrutura similar a dos agos

normalizados: nioc é considerada como uma regifo problemiatica
para a maioria dos agos, exceto para os agos temperados e

revenidos, que podem apresentar uma perda da resisténcia

mecinica devido ao efeito da normalizag3o.

- Regifo intercritica - esta regisoc também €& chamada de regilo
de transformagao parcial. Durante a exposigd3o a altas
temperaturas, parte da microestrutura do ago € transformada
em austenita, no aquecimento, gue em seguida se decompde
durante o resfriamento. Em agos com microestrutura inicial
composta de ferrita e perlita, a perlita e parte da ferrita
se transformam em austenita com maior teor de carbono e, de
acordo com a velocidade de resfriamento podem se transformar
em martensita e bainita. Assim, dependendoc das condigdes de

soldagem pode-se ter regides de alta dureza dentro de outras

regides macias.

- Regiao sub-critica - também chamada de regiao de
esfercidizacido, € uma regiio que apresenta pequenas
alteragbes visiveis em microscdpio ético, em agos laminados
a quente e normalizados. Nesta regifo, as transformagdes se
resumem basicamente a uma pequena esferiodizac¢io da perlita.
Em agos temperados e revenidos essas alteragdes s3oc mais
intensas, ocorrendoc um super -revenimento das regiodes

aquecidas acima da temperatura original do tratamento.

Nestas condi¢des, a regidoc € mais extensa e apresenta uma

queda de dureza em relaciaoc ac metal base.

Posterior a esta regiao, nac sao obser vadas mudancas

estruturais evidentes, embora o fendémeno da precipitaclo possa

estar presente em a¢os sujeitos ao envel hecimento por

precipitagio.
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Em soldas com Vvarios passes, a estrutura da zona afetada pelo
calor € mais complexa, devido ac efeito de um passe sobre o

outro, de modo que a zona afetada pelo calor de um passe

penetre sobre as regides afetadas pelos passes anteriores.

5.3 Perda das Propriedades Mec@nicas da 2Zona Afetada pelo

Calor

Dentre os problemas de perda das propriedades mecdnicas
encontradas na zona afetada pelo calor destaca-se o problema
da perda da tenacidade, que poderd induzir a junta a uma
fratura fragil. A fratura fragil pode iniciar de varios tipos
de defeitos que possam inicialmente existir ou que foram
desenvolvidas em servigco. O risco de uma fratura se propagar,
por exemplo a partir de trincas induzidas por hidrogénio,
trincas de reagquecimento, trincas de fadiga, ou por falta de
fus3o na raiz ou na parede lateral de um cordaoco de solda,
seria determinado pelas propriedades microestruturais
localizadas em torno da aresta destes defeitos. A aresta
destes defeitos podem estar localizadas em qualquer parte da

zona afetada pelo calor: na totalmente +transformada, na

intercritica ou na subcritica, que a sua propagacao dependera

do tamanho, da forma e da localizag¢io do defeito. Nio ha

necessidade do defeito estar localizado na zona afetada pelo

calor para que se torne necessarioc o controle das propriedades

mecanicas da mesma. Por exemplo, trincas transversais ac metal

de sclda podem ter suas arestas posicionadas adjacentes a

linha de fus3o, e mesmo assim a microestrutura da zona afetada

pelo calor € que governard o risco da iniciag3o de uma fratura

fragil na junta socldada [(28B1].

Uma avaliacdo da tenacidade da zona afetada pelo calor de uma

solda se torna complicada pelo fato desta regidoc ser formada

peor uma mistura de estruturas metalurgicas com propriedades

mecanicas diferentes, em uma faixa muito estreita do material.
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A variacio da tenacidade atraves da zona afetada pelo calor de
uma solda pode ser estudada testando as microestruturas
correspondentes as varias temperaturas de pico ao longo desta
regidoc. Porém, por causa das dificuldades encontradas no
isoclamento e testes destas microestruturas, € que se iniciaram
os estudos para se obter uma reprodugdc precisa das mesmas,
que fornecesse corpos-de-prova com dimensdes adequadas a

realizagdoc de testes para a avaliagdo da tenacidade [32].

6. Dificuldades para o Estudo das Diferentes Regides da Zona
Afetada pelo Calor

A zona afetada pelo calor dos agos-carboneo e microligados
geralmente apresenta problemas de perda das propriedades
mecidnicas, devidos principalmente ao crescimentc excessive de
gridoco formado em funglc do ciclo térmico sofrido durante a
soldagem. A andlise destas propriedades muitas vezes se torna
impraticavel devido as pequenas dimensdes das regides a serem

analisadas e ao formato do cordiao de solda.

O principal método utilizado para a avaliagdc da tenacidade é
o ensaioc de impacto Charpy com entalhe em "V, Porém, no uso

deste ensaio, defronta-se com o problema da localizagao

precisa da ponta do entalhe do corpo-de-prova na regiac de

interesse, devido tantc a pequena largura da regidoc a ser

entalhada como também aoc perfil do corddo de solda, que nao

permite gque a fratlura se propague em somente uma regiao

microestrutural da zona afetada pelo calor. Nesta condigdo, a
avaliagao da tenacidade de uma regidoc especifica da =zona
afetada pelo calor pode ser influenciada ou pela

microestrutura do préprio metal base que tenha sofrido uma

influéncia térmica diferente da anterior, ou pela

microestrutura do metal de solda, gerando assim um

mascaramento dos resultados obtidos nos testes (B, 33 e 241].



w
O

Devido a estes problemas, a retirada de corpos-~de-prova a
partir de soldas reais torna-se de pouco valor na avaliagdo
das propriedades mecinicas de uma ou outra regidoc da zona
afetada pelo calor. Como a avaliacdo destas propriedades é
necessaria, deve-se recorrer a outros métodos de analise, como
os métodos indiretos de testes que possam fornecer algumas
informa¢des uUteis na andlise das propriedades mecanicas da
zona afetada pelo calor. Dentre os diversos métodos indiretos
de testes, destaca-se técnicas especiais de tratamentos
térmicos, em amostras do metal base, de forma a obter um
volume de material com a microestrutura a mais préxima da
microestrutura da regidac de interesse da zona afetada pelo
calor. Este volume de material tratade termicamente deve ser
tal que possibilite a confecgdo de corpos-de-prova para a
realizacdo de ensaios mecanicos, como tragio e impacto, e que

sua microestrutura seja bem homogénea ac longo de todas as

se¢bdes dos corpos-—-de-prova [33].

Estes tratamentos térmicos especiais consistem de um
aquecimento muito rapido, um tempo de permanéncia a uma
temperatura maxima definida e um resfriamentoc contrelado [33].
Este rapido aquecimento € alcangado com o uso de equipamentos
de alta poténcia. Assim os fendmenos térmicos ocorrentes na
zona afetada pelo calor inclusive o impacto da temperatura em
razdo do efeito do revenimento em soldagens de passes
miltiplos, s3c imitados por si sdé, ou seja, sem considerar as
tensdes que ocorrem durante o processc de resfriamento da
JjJunta socldada. A taxa de resfriamento da amostra € alcangada
por esfriamento natural em algum meio correspondente, como
banhos de d&leo, sal, dgua ou ar, ou por esfriamento
controlado, que pode ser feito por jatos de gas ou liguidos
conjuntamente com a injegdo de calor na amostra de forma a
conseguir um balango que controle a taxa de resfriamento da

amostra. Esta técnica € chamada de simulagidoco de ciclos

térmicos de soldagem.
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7. A simulac8o de Ciclos Térmicos de Soldagem

Como mencionado anteriormente, devido a pequena largura da
zona afetada pelo calor e o formato irregular do cordio de
solda, a avaliag¢io das propriedades mecinicas de uma regiio
especifica da =zona afetada pelo calor € de poucc valor
pratico. Deve-se entioc, recorrer ac usc de testes indiretos de
soldabilidade que possam fornecer informagdes suplementares ao
estudo da junta socldada. Entre estes testes indiretos, incluem
exames metalograficos, testes de dureza, testes de
soldabilidade, determinagloc das transformagdes, e tratamentos
térmicos que simulem a soldagem [33], ou o ciclo térmico de

scldagem sofrido por uma regifo de interesse da zona afetada

peloc calor.

A simulagdo de ciclos térmicos de soldagem € um tratamento
térmico especial, realizado em uma amostra do material a ser
soldado, com a finalidade de se obter um volume apreciavel de
material gue aoc menos tenha uma microestrutura que se aproxime

da microestrutura de interesse da zona afetada pelo calor de

uma solda.

7.1 Método Convencional

O metode de simulagdo de ciclos térmicos mais utilizado
atualmente em todo o mundo € o método Gleeble [(33]. O Gleeble
€ um metodo de simulagdo que utiliza a resisténcia elétrica
para gerar o© aquecimentoc da pega a ser simulada. Ele fol
desenvolvido a partir de um dispositivo original construido no
Rensselaer Polytechnic Institute e primeiramente descrito por
Nippes e Savage em 1.9849 [38]. E basicamente um aparelho com

controle de aquecimentoc por resisténcia elétrica, com um

aguecimento muitc rapido.

No Gleeble, a amostra a ser tratada termicamente €& fixada



entre duas garras de cobre, refrigeradas a agua, que servem
tanto como um meio de introduzir a corrente elétrica através
da amostra, quanto para auxiliar na rapida extragado de calor
quando a corrente elétrica for interrompida. Quando um ciclo
térmico, previamente determinado, é_ iniciado, wum termopar
fixado no centro da amostra permite um controle eletrdénico da
temperatura. Ele compara a temperatura da amostra com a
temperatura instantinea desejada, e aumenta, diminui ou
interrompe a corrente de aquecimento; o resfriamento também
pode ser auxiliado por jatos de gas sobre a mesma. Sob a
condigdo wusual, € obtida wuma microestrutura uniformemente
tratada na amostra dentro de uma regiao de cerca de 110 de
peolegada [33) (2,54 mmd para cada lado da localizagido central

onde o termopar estiver instalado.

Apesar do método Gleeble ser muito utilizado, € necessario ter
de se utilizar de corpos-de-prova soldados para estabelecer a
soldabilidade de um material, ele tem provado ser de

inestimavel ajuda para o entendimento das caracteristicas de

socldagem.

7.2 Método Proposto

Apesar de o© métodc Gleeble ser de alta confiabilidade e
largamente utilizado em todo o mundo, ele fornece uma amostra
que nao tem uma microestrutura homogénea aoc longo de seu
comprimento, mas em cerca de apenas 5 (cinco? mm na regiaoc
central, onde fica localizado o termopar de controle da
temperatura. A proposta € a simulagdo de uma amostra que tenha
uma microestrutura © mais homogénea possivel ao longo de todo
©c seu comprimento, que se permita com isto a realizagio de
testes mecénicos; onde a homogeneidade da microestrutura ao
longo do comprimento pode ser de carater importante nos

resul tados, como nos ensaios de tracioc e dobramento.



Para a simulagdo de ciclos térmicos de soldagem ao longo de
todo © comprimento da amostra, propde-se © uso de um
equipamento de indugl3oc eletromagnética, utilizando uma fonte
de energia de alta poténcia e média freqtiéncia adaptada a uma
bobina de inducioc, onde o aguecimento seja rdapido e uniforme
ao longo da espessura da amostra, e o comprimento da bobina e
que vai determinar a uniformidade do aquecimento aoc longo do
comprimento da mesma. Para o© resfriamento propde-se a
utilizac8o de banhos de imersio, sem efetuar nenhum controle
durante o resfriamento; pode ser levantada uma grande variaglo
de parémetros, que resulte em uma boa resposta aos tempos de
resfriamento entre faixas definidas de temperatura. Estes

parametros saoc basicamente os seguintes:

- tipo de refrigerante
- volume de refrigerante
- temperatura do refrigerante

~ grau de agitagdc do refrigerante

8. A Norma KTA-1. 406

A norma alemd KTA-1.406 [385) trata da qualificagidc de agos
estruturais utilizados na fabricagao de vasos de pressac e
contengidoc de reatores nucleares. Em seu i{tem 3.2.4, s3o

requeridos testes de simulacac de soldagem para estes agos.

8.1 Generalidades

Os testes de simulagidc de soldagem visam imitar de modo
conservativo oS fendmenos e as condi ¢ des estruturais
caracteristicas da =zona afetada pelo caleor, de uma junta
soldada em maior volume, levando em consideragaoc os parametros
de socldagem e o tratamento térmico de alivio de tensdes,
considerando inclusive o impacto da temperatura em raziao do

efeito do revenimento por passes multiplos.
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8.2 A Amostra

As dimensdes das amostras para a simulagdo devem ser
escolhidas de forma a ser poseivel a retirada de
corpos—de-prova para ensaio de tragdo (cilindricos com
didmetro maior ou igual a 8 mm e coOmprimento Util igual a
cinco vezes o didmetrod, e retrirada de corpos—-de—-prova para
ensaios de impacto de barra entalhada, Charpy com entalhe em
*V*., A forma das amostras para a simulagidoco deve ser tal que
para os testes mecdnicos todo o corpo-de-prova tenha atingido
as temperaturas e os tempos previstos na simulagso. E
recomendado © uso de uma amostra cilindrica com 20 * 0,05 mm

de diametro e 180 mm de comprimento.

8.3 O Ciclo de Simulacao

Para um ciclo de simulagdo simples, isto €, uma simulagioc que
represente um cordiac de sclda em um uUnico passe, as condigdes

de soldagem devem ser as seguintes:

Tempo de aquecimento : 35 *+ 10 s

Temperatura de pico : 1.330 * 20°C

Tempo de permanéncia na

temperatura de pico : 5 1 s
800

Tempos de resfriamento : Atsoo =10 * 2 s

at®%% = 35 + 10 s

300

O aguecimento deve ser feitoc por aparelhos que operem por
métodos indutivos ou condutivos, desde gque a poténcia do
aparelho utilizado e as dimensdes da amostra sejam
compativeis de forma que o volume simulado seja suficiente

para a retirada dos corpos-de-prova para os ensaios mecénicos.

O resfriamento deve ser atingido de forma natural em um meio
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correspondente ou por esfriamento controlade, sendo as medidas
de temperaturas e tempos de resfriamento feitos com

registrador X-T, por meio de termopares fixados no centro da

amostra.

A norma nac leva em consideragdc as condigdes de soldagem para

a definig¢fo do ciclo térmico de simul acio.
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II1 - OBUETIVO

O objetivo deste trabalho fol avaliar a simulagaoc de ciclos
térmicos de soldagem em um egquipamento de aquecimento pelo

método indutivo, a partir da fonte de energia de um forno de

indug¢ioc eletromagnética.

O equipamento deve ser capadz de simular ciclos térmicos de
soldagem em amostras de grandes dimensdes, que possam permitir
a realizaglo de ensaios mecanicos do tipo trag3o e dobramento.
Estas amostras devem apresentar homogeneidade mecanica e

microestrutural aco longo de seu comprimento e de sua

espessura.

A simulagdoc de ciclos térmicos de soldagem devem atender as
disposigdes da norma alem3d KTA-1.406, item 3.2.4, e reproduzir

regides da zona afetada pelo calor de uma solda real.
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IV - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. A Adaptacadao do Forno de Inducdo

O simulador indutivo de ciclos térmicos de soldagem foi
desenvolvido & partir da utilizaglic de uma bobina externa a
fonte de energia de um forno de induc3c eletromagnética. As
dimensdes desta bobina deveriam ser tais que fosse possivel
alcangcar um aquecimento rapido e homogéneco ao 1longo do

comprimento de uma amostra, dentro das especifica¢gdes da norma
KTA-1406.

Devido a grande quantidade de calor gerado a bobina de indugio

deve ser refrigerada, sendoc por isto feita de tubo de cobre e

refrigerada com agua.

Partindo de um tubo de 16 mm de diametro externo e 1,0 mm de
parede, foram confeccionadas algumas bobinas com dié@metro
internoc de 100 mm, para se verificar a velocidade e a
homogeneidade do aquecimento ac longo de uma amostra colocada
em seu interior. Para esta verificacao foram utilizados

termopares fixados a 10 mm de sua extremidade e no centro de

seu comprimento.

Primeiramente foi confeccionada uma bobina com o comprimento
da amostra recomendado pela norma, 180 mm, e com 4 espiras.
Para esta bobina verificou-se que a vel ocidade de
aguecimento naoc foi suficientemente alta para atingir o

tempo de aquecimento requerido pela norma.

- Partiu-se entdoc para uma bobina c¢com um menor espagamento
entre as espiras, chegando-se a uma bobina de mesmo
comprimento e com 6 espiras. Para este caso a velocidade de

aquecimentc no centro da amostra aumentou substancialmente,
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atingindo assim o tempo de aguecimento requerido. Mas, na
verificaclo da homogeneidade do aquecimento ao longo do
comprimento da amostra, notou-se que a veloclidade de

aquecimento nas suas extremidades era de aproximadamente a

metade da alcangada no centro.

- Foi confeccionada entd3c uma bobina com uma vez e meia o©
comprimento da amostra e o© mesmo espagamento entre as
espiras, 270 mm de comprimento e 8 espiras. Nesta condigdoc a
velocidade de aquecimento no centro da amostra reduziu um
pouco, mas ainda fol suficiente para atender a norma, mas

nas suas extremidades a velocidade de aquecimento ainda foi

um pouco menor.

- Ent3o fol feita uma bobina com aproxidamente o© dobro do
comprimento da amostra, chegando-se a uma bobina com 370 mm
de comprimentc e 12 espiras. Assim foi obtida a
homogeneidade de agquecimento da amostra, porém a velocidade
do aquecimento nao fol suficiente. Como n3oc havia meios de
se aumentar a poténcia fornecida & amostra, a opgdoc foi
reduzir as perdas de calor sofridas durante o©o agquecimento.
Foi feito entdo um revestimento com um isclante térmico
entre a bobina e a amostra, o que provocou um aumento
substancial da velocidade de aquecimento, satisfazendo assim
as exigéncias da norma. Este revestimento térmico foi feito
com uma manta de 1& de rocha, com 100 mm de didmetro
externo, B0 mm de diametro interno, 25 mm de espessura e ao

longo de todo © comprimentoc da bobina.

Um cutro fator, tambem importante para garantir a
homegeneidade do aquecimento, € a localizag¢dac da amostra no
interior da bocbina, que deve ser a mais central possivel. Para
isto foli contruido um dispositivo de fixacio e posicionamento
da amostra. Este dispositivoe tem as finalidades de fixa-la,
centralizad-la na bobina, conduzir o© termopar de medida de

temperatura, além de coloca-la rapidamente no banho de

resfriamento.
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A Figura IV.1 mostra a bobina utilizada no simulador indutivo,
feita em tubo de cobre para a sua refrigeracdo, as placas
laterais s3oc também feitas de cobre e utilizadas para se fazer

a ligagdoc elétrica da bobina a fonte de energia.

Figura IV.1 - A bobina de induclc com a manta de 14 de rocha e

as placas de ligagdo a fonte de energia.

O resfriamento da amostra foi feitoc em banho de imersioc em um
fluido refrigerante. Este banho foi realizado em um recipiente
montado sobre oS peés do dispositivo de kfixacéo e
posicionamento da amostra. Assim, a amostra, foi fixada por
uma haste, e podia ser colocada no banho de refrigeragio

ficando totalmente submersa e sem tocar o fundo do recipiente.

O registro da temperatura da amostra, na simulagio, foi feito
por meio de um termopar fixado na sua regidc central, o qual
foi ligado a um registrado X-t por meio de um cabo de
compensagao que passa pelo centro da haste de fixagdo da

amostra, que ¢ um tubo de parede fina. A utiliza¢io de apenas
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um termopar fixado no centro da amostra, para as medidas de
temperatura foi considerado suficiente, pois o0s resultados
obtidos no estudo anterior indicaram, que para uma bobina com

duas vezes o© comprimento da amostra a homogeneidade do

aquecimentc estaria garantida.

2. Material

Utilizou-se como metal base, para a soldagem e simulagdo, um
aco microligado do tipo WStE 370-N, normalizado, fabricado

pela USIMINAS, cuja composi¢do quimica € dada na Tabela 1V.Z2,
e tendo a espessura de 38,5 mm.

Tabela IV.1 - Composicio quimica do ago WSLE 370-N

Composigldo Quimica (% de Péscd

C Mn Si P S Al Nb Ni Cr N

0,1€11,60}(0,3710,012 {0,007 {0,019 10,043 ]0,04 10,17 |0,006

Foi utilizado, em todos os corddes de solda o© processo de
soldagem ao arco submerso, utilizande um arame de 4 mm de
diametrc e um fluxo aglomerado béasico, ligado ac manganés,

ambos de fabricacfoc nacional, classificados como AWS F6AZ2
EL-12.

3. Equipamentos

Para a confecgdo dos corddes de solda foi utilizado um

equi pamento convencional de soldagem ao arco submerso, com

capacidade de fornecer até 1.000 ampéres em corrente continua,

composto de fonte Bambozzi modelo TRR-2.350 cabegote modelo
SAG-1. 302M.
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Os ciclos térmicos de soldagem foram simulados utilizando-se
uma fonte de energia de um forno de induclo eletromagnética
adaptada conforme descrito anteriormente. Ela é uma fonte de
alta-poténcia (B0 kW) e de média frequéncia (4,8 kHz> EMA -
Elektro-Maschinen K. - G. Schultze M. Co tipo M.F. AS. 80.

Para os ensaios metalograficos e mecadnicos foram utlilizados

equi pamentos e técnicas convencionais.

Para a medig¢do dos ciclos térmicos simulados foram utilizados
termopares acopl ados a um registrador potenciométrico
convencional do tipo X-t. Para temperatura de atée 1.275°C
utilizou-se termopares de Cromel -Alumel com diémetro de fio de
0,1 mm, para temperaturas superiores utilizou-se Platina -

Platina-13% Rhédioc com diametro de fio de 0,35 mm.

4. Metodologia
a) Cordao sobre chapa

Foram depositados quatro corddes de solda (C-1 a C-4), do tipo
corddoc sobre chapa, pelo processo de soldagem ao arco
submerso, em chapas com dimensdes de 300 x 250 x 39,5 mm, com
diferentes parametros de soldagem e realizados sem
pré-agquecimento a temperatura inicial (Tod de 25°Cc. A partir
destes corddes de solda foram levantadas algumas
caracteristicas para que fosse possivel comparda-los com as

amostras que simularem pontos das zonas afetadas pelo calor

destes corddes.
As caracteristicas levantadas foram:
energia liquida de soldagem (ELD, pela equagdo 2, de acordo

com a definigdo usual, adotando o valor de 0,85 [11] como o

rendimento térmico do processc de soldagem utilizado;
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espessura de transigio (e'’), pela equagdoc 3, para definir a

equaclo a ser utilizada no cidlculo do tempo de resfriamento

At.'90() .
S00

tempo de resfriamento At:gg. pela equacidoc 6 ou 7 de acordo

com a definicio do tipo de fluxe de calor, pela espessura de
transigao;

perfil de dureza, da zona afetada pelo calor, a partir da
linha de fusi3oc em diregdo ao metal base, dureza Vickers com

carga de B kgf (HV-85), conforme Figura 1 do anexc 11I;

perfil metalografico, da zona afetada pelo calor, a partir
da zona fundida em direcdc aoc metal base, utilizando técnica
convencional de metalografia com ataque de nital 2% e

aumento de 200 X, feito na mesma regido onde foi levantado o

perfil de dureza.

b) Simulacgio térmica

Para se fazer a comparag¢do, foram realizadas simulagdes
térmicas em 20 amostras, sendo gque 14 delas (S.1 a S.14D
representaram pontos das zonas afetadas pelo calor desses
corddes de sclda, onde houve crescimento e refino de grao,
isto €&, com temperaturas de pico superiores a 1.200°C ¢S.1 a
S.9) e entre 800 e 1.000°C (S.10 a S.14 respectivamente. Foram
utilizadas amostras com segdo circular com 20 mm de diametro

(S.1 a S.3) e com segdoc quadrada de 17 mm (S.4 a S.14>, ambas

com comprimento de 180 mm. A outras 6 amostras nao
representaram o© ciclo térmice tipico de uma operagaoc de
soldagem. Todas as amostras foram retiradas da mesma chapa

utilizada para a realizagao dos corddes de solda e no sentido

transversal a eles.

A Figura IV.2 mostra uma amostra de se¢3o quadrada utilizada

na simulagdo dos ciclos térmicos. A Figura 1IV.3 mostra os



detalhes da amostra, indicando as furacgdes para o

posicionamento do termopar e a sua fixagdc no dispositivo

posicionador de amostra, qgque podem ser estendidos para as

amostras de sec¢do circular.

Figura IV.2 - A amostra de seg&o quadrada wutilizada na

simulagio.

90 T

180 17

[ mm J

Figura IV. 3 - Detalhes da amostra utilizada na simulagio
1. ponto de fixagdao do termopar

2. ponto de fixagcdo da amostra no dispositivo
fixador de amostra



Destas amostras simuladas e de seus ciclos teérmicos foram

levantadas as seguintes caracteristicas para a comparagdo:

. temperatura de pico (Tpo;
tempo de resfriamento entre 800 e 500°C CAt:22>;
dureza média no centro da amostra, dureza Vickers com carga
de S kgf (média de S medidas), conforme Figura 1IV. 4a;
metalografia no centro da amostra, utilizando técnica

convencional de metalografia, atague com nital 2% e aumento

de 200 X, conforme Figura IV. 4b.

180

T

- L 17
A a b
Corte AA
{mm])
Figura IV.4 - Mostra um corte transversal ao comprimento de

uma amostra simulada, onde foram realizadas as

medidas de dureza (ad e a metalografia (bd.

c) Homogeneidade das amostras simul adas

Com © intuito de se verificar a homogeneidade das amostras
simul adas, foram levantados os perfis de dureza Vickers, com
carga de S kgf, ao longo do comprimentc e da espessura, Figura
IV.B5a, e as metalografias nas extermidades, centro e lateral,

Figura IV.8b, de duas amostras simuladas que representaram

crescimento e refino de grao.
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i (3)
. . %0
* (q)..l_
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B a b
Corte BB
Figura IV.S5 - Mostra um corte longitudinal aco comprimento de

uma amostra simulada, onde foram levantados os
perfis de dureza ao longo do comprimento Ca.1) e
da espessura (a.2), e as metalografias nas

extremidades (b.1 e b.4), no centro (b.2> e na
lateral (b. 3.

dd Comparacac — cordao sobre chapa X amostra simul ada

A partir dos dados obtidos das zonas afetadas pelo calor dos

corddées de soclda e das amostras simuladas, foram feitas as

seguintes comparagdes para se verificar a validade da
simul agao:

tempos de resfriamento At:io, dos corddes de

o solda,
calculados pela equagidc 6 e das amostras simuladas a partir

dos registros das simulag¢des, tendo side admitida uma

variacdo de até 20% scbre o valor calculado;



distancia da linha de fus3o, feita da seguinte maneira:

1 - com © valor da temperatura de pico (Tpd) de cada amostra

simulada e © valor da energia liquida de socldagem C(EL) do

corddo de solda correspondente, em termos de At’oo, foi

500
calculada, pela equagdo 1, a distadncia da linha de fusiaoc que

cada amostra estaria representande em termos térmicos
Cdcald;

2 - com o valor da dureza média obtida de cada amostra

simulada, e o perfil de dureza do cordao de solda
(o]
o’
disténcia da 1linha de fusdaoc que cada amostra estaria

correspondente, em termos de At:z foi levantada a
representando em termos de dureza (duv);

3 - com a metalografia das amostras simuladas, fez-se uma
comparagac com os perfis metalograficos dos corddes de solda
correspondentes, em termos de Atzgz. e foi levantada a

disté&ncia da linha de fus&o que cada amostra encontraria uma

microestrututra semelhante (dMetD.
e) Junta soldada com chanfro em 1.2 V"

Foli soldada uma junta, em um uUnico passe, pelo processo de
soldagem ac arco submerso, com um chanfro em 1.2 V", conforme
a Figura 1V.B6, de forma a se obter uma linha de fusio reta e
perpendicular a superficie da chapa. Visou-se nesta junta a
retirada de corpos—-de-prova para a realizacio de ensaios de
impacto Charpy com entalhe em "V (Charpy-V), onde o fundo do
entalhe ficasse localizado na zona afetada pelo calor e
paralelo a linha de fusaoc. Assim seria possivel comparar a
resisténcia ac impacto de uma regiio definida da zona afetada

pelo calor com o valor encontrado em uma amostira que simulasse

termicamente esta regiio.
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WStE 370-N Aco carbono
39, 5mm y comum
20,0mm
G(: B 1

a = 180°
g = 60°

1 y = 30°

- Formato da junta com chanfro em 1.2 "V" para a

Figura IV.86

retirada de corpos-de-prova para a realizagac de

ensaios de impacto Charpy-V.

Da zona afetada pelo calor desta junta soldada foram

levantadas as seguintes caracteristicas:

energia liquida de socldagem CELD. Por se tratar de uma junta

preparada

calcul ada

1. com os

medida

em condigdes especiais, a energia liquida foi

utilizando a seguinte técnica:

pardmetros de soldagem foi calculada a energia
V.1

de soldagem (EM). EM = . .

2. considerando como sendo uma junta em X, para o© primeiro

passe,

e utilizando o dbaco do IRSID, Figura IV.7, € com

os valores de o e 3 da Figura IV.6, encontrou-se ¢ valor

da energia corrigida de soldagem (EcD;

3. © valor de Ec foi multiplicado pelo rendimento do

processo, 0,85, e encontrou-se o valor da energia liquida

de soldagem CELD
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Figura IV.7 - Abaco do IRSID - parte onde € feita a conversao

de energia medida para energia corrigida.

a espessura de transicao (e’ e o tempo de resfriamento
eoo «
(At ° ) foram calculados conforme descrito para o cordéo

sobre chapa, item 1IV.42;

resisténcia ao impacto. Foram retirados 13 corpos—-de-prova
CJ.1 a J.13>, com dimensdes de 10 x 2,6 x 55 mm., com ental he
entre 0,30 e 0,38 mm da linha de fusio. Estes

cor pos—de-prova, Charpy-V, foram ensaiados a temperaturas de
(=
o C,

dureza da zona afetada pelo calor entre 0,30 e 0,35 mm da
linha de fus3o, conforme Figura 2 do anexo 1II. Foram feitas

durezas Vickers com carga de B kgf;



or
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temperatura de pico (Tpd, pela equaglo 1, a 0,30 mm (Tpo,90D
e a 0,35 mm (Tpo,8%) da linha de fuséo.

Os corpos-de-prova, para ensaioc Charpy-V, retirados desta
jJunta socldada tiveram ainda a finalidade de mostrar a
dificuldade de se realizar ensaios de impactoc na zona afetada

pelo calor de uma junta soldada.
f) Resisténcia ac impacto de amostras simuladas

Foram escolhidas duas amostras que simulassem a regido da zona
afetada peloc calor entre 0,30 e 0,35 mm da linha de fusaoc da
Junta soldada com chanfro em 1.2 “V”, em termos de Tp, Atgzz e
HV-S. De cada uma delas foram retidados 4 corpos—-de-prova para
a realizaglo de ensaios Charpy-V, com as mesmas dimensdes dos
retirados da junta socldada e também ensaiados a o°c. o=
resultados encontrados foram comparados com os obtidos a

partir da junta soldada.
g? SimulagZo de acordo com a norma KTA-1. 406

As amostras de S.1 a S.3 foram usinadas com as dimensoes
exigidas pela norma KTA-1.406, e tiveram os seus ciclos

térmicos simulados rigorosamente dentro das exigéncias da

norma.



V - RESULTADOS

1. Caracteristicas dos Corddes de Solda

Os paréimetros de socldagem dos corddes de solda (C.1 a C.4
estio apresentados na Tabela 1 do anexo I, e as Figuras de 1 a
4 do anexco II mostram as macrografias destes corddes de solda.
Os valores das energias liquida de scldagem CEL), espessuras
de transigfo (e’'d) e tempo de resfriamento At:zg estio
mostrados na Tabela V.1. Como os valores de e’ s&ioc menores que

a espessura da chapa soldada, foi utilizada a equag¢dc 6 para o
cdlculo de at®%%,
800

Tabela V.1 - Valores da energia liquida de socldagem C(ELD,

espessura de transigcido (e’) e do tempo de
resfriamento Atggz para os corddes de solda de
C.1 a C.4.
Cordao de EL e’ Ataoo
Solda so0
CJ/mmd Cmmd Csd
C.1 1.833 27,3 9,0
c.z 2.134 e8,7 Q,9
C.3 2. 635 31,9 i, e
C. 4 3.051 34,3 14,1

Os perfis de dureza das zonas afetadas pelo calor, conforme

desenho da Figura 1 do anexo 111, estido mostrados
V.1,

na Figura

e a Tabela 2 do anexo I mostra os valores de dureza

medidos e as distancias do ponto de medida & linha de fusio.



Dureza na ZAC

Dureza (HV-5)

c.1
C.2
c.3
C.4

210- T

190 R T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Distancia(mm)

Figura V.1 - Gréafico do perfil de dureza C(HV-5) da zona
afetada pelo calor dos corddes de solda ((C.1 a
C.4>. Dureza Vickers com carga de S kgf por

distancia em milimetro.

Os perfis metalogrdficos das zonas afetadas pelo calor, dos 4

corddes sobre chapa, apresentaram uma forma semelhante ao do

corddo C.1 apresentado na Figura V.2.
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Figura V.2 - Perfil metalografico da zona afetada pelo calor

do cord3o C.1. Aumento de 100X e ataque com Nital

c%.



2. Caracteristicas das Amostras Simuladas

Os graficos das Figuras 3 a 6 do anexo III mostram os ciclos
de resfriamento das 14 amostras simuladas (S.1 a S.14> que
foram aproveitadas neste trabalho. Dos ciclos térmicos de
simulagldo foram retirados os valores da temperatura de pico
(Tpd> e o tempo de resfriamento entre 800 e 500°¢C ¢At®9°

5oo>'
e de cada amostra simulada foi levantada a dureza meédia

CHV-5), estes valores estic mostrados na Tabela V.2.

Tabela V.2 - Valcores da Temperatura de pico (Tpd, tempo de

resfriamento (At:gzb e a dureza média (HV-S) como

seu desvio padrao.

Amostra Tp Atsoo Dureza HV-B
Simul ada soo
c°c Csd Média Desvio Padr3o

S. 1 1.330 11,0 320 10,1
S. 2 1.320 11,5 326 10,6
S. 3 1.315 10,3 349 10,9
S. 4 1.295 10,0 349 8,1
sS. 5 1.275 11,0 319 11,1
S. 6 1.270 g,0 342 5,9
S. 7 1.265 a,5 321 3,0
S. 8 1.245 9,3 317 8,3
S. 9 1.245 Q,5 341 4,5
S.10 ago 14,0 270 5,9
S.11 940 10,8 254 3,6
S.12 940 14,8 249 4,1
S.13 933 10,0 256 8,4
S.14 870 13,0 246 1,7

Para o estudo da microestrutura de cada amostra simulada, foi
feita a metalografia do metal base como fornecido, Figura V.3,
e das amostras simuladas, Figuras de S a 18 do anexo II. Nas
Figuras V.4 e V.85 pode-se observar uma amostra onde a
simulagdo provocou crescimentc e outra provocou refino de

grdo, as amostras mostradas s3oc S.9 e S.12 respectivamente, e

a metalografia conforme a Figura 1IV.4.a.



o
(on)

Figura V.3 - Metalografia do metal base, transversal ao

sentido de laminag¢io, atagque com Nital 2% e
aumento de 200X. Mostra uma estrutura alinhada

constituida de ferrita e perlita.

Figura V.4 - Metalografia da amostra S.9, onde a simulagio

provocou um crescimento de grao, ataque com Nital

2% e aumento de 200 X.
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Figura V.5 - Metalografia da amostra S.13, onde a simulagéio

provocou um refinoc de grao, atague com Nital 2% e

aumento de 200 X.

3. Homogeneidade das Amostras Simul adas

A homogeneidade das amostras simuladas esta mostrada nas
Tabela V.3 e V.4, para os perfis de dureza ao longo do
comprimentoc € da espessura de uma amostra (S.89) que apresentou
crescimento de grac, e outra (S.13) que apresentou refino de
graoc. E as Figuras V.6 e V.7 mostram as microestruturas das

extremidades, centro e lateral destas duas amostras.



Tabela V.32 - Perfil de dureza

ao

amostras simul adas.

longo do comprimento das

A. amostra S.9 - simulou crescimentc de grao

B. amostra S.13 - simulou refinoc de grio

(Dureza Vickers com carga de 8 kgf, espagadas

entre si de 10 mm,

conforme Figura IV.5a.1).

Impresséao Valor de Dureza HV-S
de Dureza
A B

1 351 257
[ 360 57
3 345 260
4 341 eBs
s 353 258
& 341 260
7 345 254
8 33 57
g 341 et
10 339 c54
11 345 257
iz 336 254
13 345 254
14 338 251
15 336 251
16 341 £54

Medi a 344 257

Desvio

Padrao ©.S 3.




Tabela V.4 - Perfil de dureza ac longo da espessura das
amostras simuladas.
A. amostra S.9 - simulou crescimento de grio
B. amostra S.13 - simulou refino de grao
(Dureza Vickers com carga de S kgf, espagadas

entre si de 2 mm, conforme Figura IV.Sa.2D.

Impressao Valor de Dureza HV-S
de Dureza
A B

1 336 251
2 339 260
IC; 349 S8
4 336 254
s} 3458 245
6 353 260
7 341 254

Média 343 255

Desvio

Padrio .6 S, 4
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Figura V.6 - Metalografia da amostra S.9 que simul ou
crescimento de grio, conforme Figura 1IV.Sb,

ataque com Nital 2% e aumentoc de 200 X.



b1

Figura V.7 - Metolografia da amostra S.13 que simulou refino
de grao, conforme Figura 1V.5b, ataque com Nital

2% e aumento de 200 X.



4 - Comparac8o entre os Cordbes de Solda e as Amostras
Simul adas

00

00
dos corddes de solda, obtidos pela equagio 6, Tabela V.1, com

Foram comparadados os valores dos tempos de resfriamento At:

os valores das amostras simuladas, obtidos a partir dos ciclos
de simulagioc, Tabela V.2. A Tabela V.5 mostra a relacgio
obtida, admitindo uma variacgio de 20% sobre os valores obtidos

dos corddes de sclda.

Tabela V.5 - Relagdoc entre os corddes de solda e as amostras
simul adas em termos de Atggz. com 20% de variacgao

sobre os valores dos corddes de solda.

Cordao de Amostra Simulada Correspondente
Sclda
Cc.1 S.3/5.4/5.6/5.7/8.8,8.9/5.12/8. 137
c.2 S.1/5.2/5.3/S5.4/5.85/5.6/5.7/5.8/5.8-8.12/5.13
C.3 S.1/5.8/5.3/5.4-5.5/5.10-8.12-5.1375. 14
C. 4 S.2/5.10/5.11 /8. 147

Com o©os valores das temperaturas de pico (Tp) das amostras
simuladas, Tabela V.2, e com os valores das energias liquidas

de soldagem, Tabela V.1, dos corddées correspondentes em termos

de at?°°,
50

o foi calculada a distancia (dcel) da linha de fusao,

equagao 1, gque cada amostra estaria simulando, em termos

téermicos. Estes valores est3io mostrados nas Tabelas 2 a 86 do

anexo 1.

Os valores de dureza das amostras simuladas, Tabela V.2, foram
levados ac perfil de dureza da zona afetada pelo calor, Figura
V.1, do cordac correspondente em termos de Atzzz. e assim foi

levantada a distancia (dHv) da linha de fus3oc que cada amostra



estaria simulando, em termos de dureza. Estes valores estio

mostrados na Tabela 7 a 10 do anexo 1I.

Com as metalografias das amostras simuladas e o perfil
metalografico da zona afetada pelo calor do cordao
correspondente, em termos de Atzzz. fol levantada a disténcia
CdMet) da linha de fusi3oc que cada amostra estaria simulando,

em termos metalograficos. Estes valores estdo mostrados nas

Tabelas 11 a 14 do anexo I.

A partir dos valores de dcal , duHv e dMet, e admintindo uma

variagcaoco de 20% sobre o valor calculado (dcal?, foi levantada

uma relacdo entre os corddes de sclda e as amostras simul adas,
mostrada na Tabela V. 6.

Tabela V.6 - Relagdoc entre os corddes de solda e as amostras
simuladas em termos de distincia a 1linha de
fusao, por comparagao de dureza e

microestrutural, com uma variagcio de 20°%.

Cordao de Amostra Simulada Correspondente
Sclda
Cc.1 S.7/5.875.12-5.13
c.2 S.3/5.4/5.6/5.9/5.12-8.13
C.3 S.1,5.275.8
C. 4 S.10-5.11,5.14

5. Caracteristicas da Junta Soldada com Chanfro em 12 "V"

A Tabela 15 do anexo 1 mostra os parametros de soldagem da

Junta com chanfro em 1.2 “V*. Com os valores da energia medida

de soldagem (EM), Tabela 15 do anexo I, os angulos da junta,

Figura IV.6, e o adbaco do IRSID, Figura IV.7, foi levantade o



SE

valor da energia corrigida C(Ecd, e a este valor foi aplicado o
valor do rendimento do processo (0,83), obtendo-se assim ©

valor de 2.29% J/mm, para a energia liquida de soldagem CELD.

Com o valor de EL foi calculado, pela equagdo 3, a espessura
de transigdo, que foi de 28,8 mm (e’ < e) indicando para o©

calculo de At:gg a equagdo 6; obteve-se © valor de 10,6 s.

Os 12 corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy-V,
retirados da junta com chanfro, apresentaram os resultados
mostrados na Tabela V.7, que mostra ainda onde ocorreu a
fratura, se na zona afetada pelo calor ou se foi desviada para
linha de fus3c. O valor médio da resisténcia ac impacto, com o
seu desvio padraoc, dos corpos—-de-prova onde a fratura ocorreu
na zona afetada pelc calor e paralela a linha de fusio, foi de

S,97 kgf.m/cmz, com desvio padrac de 0,81 kgfm/cm?

Tabela V.7 - Resultados dos ensaios de impacto da Jjunta
scldada.
Cor po-de—-prova Resisténcia ao Impacto |Posigido da Fratura
Ckgf mrscm?) C %
J. 1 9,45 ZAC
J. 2 9,13 ZAC
J. 3 5,25 LF
J. 4 10,18 ZAC
J. © 3,46 LF
J. & 5,53 LF
J. 7 3,10 LF
J. 8 9,83 2ZAC
J. @ 4,82 LF
J.10 5,87 LF
J.11 4,86 LF
J.12 11,24 ZAC
J. 13 4,52 LF
(%) ZAC - a fratura ocorreu na zona afetada pelo calor e

paralela a linha de fusio.

LF - a fratura desviou para & linha de fusio.



Foi levantada a dureza, HV-5, da regido da zona afetada pelo

calor entre 0,30 e 0,35 mm da linha de fusaoc, estes valores

estio mostrados na Tabela 16 do anexo 1.

Com as distancias de 0,30 e 0,35 mm da linha de fusfo, foi

calculada, pela equagd8c 1, o valor da temperatura de pico

(Tp> para estes pontos da zona afetada pelo calor.
A Tabela V.8 mostra as caracteristicas desta junta soldada.

Tabela V.8 - Caracteristica da junta soldada com chanfro:
energia liquida de soldagem - EL
tempo de resfriamento entre 800 e 500°c - at9°°

500
temperatura de pico a 0,30 mm da linha de fuséao

- Tpo, 80
temperatura de pico a 0,35 mm da linha de fusao
- Tpo,85

dureza Vickers com carga de S5 kgf entre 0,30 e

0,35 mm da linha de fusio - HV-S,

EL Ataoo Tpo,30 Tpo, 80 Dureza HV-9S
S00
CJ /mmd Csd C°co c°c Média |Desvio Padriao
2. 295 10,7 1.329 1.303 334 g,0

6. Comparacao por Resisténcia ao Impacto

Com os valores de Atgzz, Tpo.30, Tpo,35 e HV-5 da Tabela V.8,
foram escolhidas duas amostras simuladas que apresentaram
valores proximos a estes, S.2 e S.3, e de cada uma delas foram
retiradas, conforme Figura 7 do anexe 1II1I, e ensaidos 4

corpos—de-prova para ensaioc de impacto Charpy-V. A Tabela V.9

mostra estes resul tados.



Tabela V.28 - Resultados dos ensaios de

Et

impacto nas amostras
simuladas S.2 e S.3.
Resisténcia aco Valor Médio| Desvico Padrao
Corpo-de-Prova | Impacto 2 2 2
Ckgf m/7cm D Ckgf ms/cm D Ckgf m7cm D
1 11,36
s.2 e 10,36 10,71 0,46
3 10,73
4 10,39
1 10,70
s.2 2 2,67 10,18 0,45
3 10,38
4 9,96

Comparacdo com a Norma KTA - 1.406

As amostras simuladas de S.1 a S.3 foram simuladas de forma a

apresentarem os valores do ciclo térmico exigido pela norma

KTA - 1.406. Os valores exigidos pela norma e os obtidos nas

amostras simuladas estioc mostradas na Tabela V.10.

Tabela V.10 - Valores dos ciclos térmicos,

exigidos pela norma

KTA - 1.406 e obtidos pelas amostras simuladas
S. 3.
Tempo de |Temperatura |Tempo de |[Tempo de Resfriamento
Aqueci - |de Pico Encharque PP 600
Amostra |mento At At
s00 500
(sd C° Csd CsD Csd
S.1 37 1.330 5 11,0 23,5
s.e 36 1.320 4 11,95 30,0
C] 38 1.315 4 10,3 27,8
Norma 3B+ 10] 1.330 + 20 S *1 O 35 * 10
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VI - DISCUSSOES

- Nas bibliografias consutadas, nem o tempo de aquecimento e
nem o tempo de encarque sadc tratados como um fator de
extrema importancia na simulagfc de ciclos térmicos de
soldagem, considerando apenas que o aquecimento deveria ser
rapido. Apenas a norma KTA-1.406 considera importante estes
dois fatores, e mesmo assim admitindo wuma variagdoco muito
grande de seus valores, de cerca de 30% para o tempo de
aquecimento e de 20% para o tempo de encharque. Por este

motivo sé se preocupou com estes fatores na comparagdo com a

norma.

- Na previsidoc dos ciclos térmicos de soldagem, nic se deve
esquecer que as equa¢cdes citadas wutilizam-se de algumas

condicdes de contorno para as suas solugdes, como:

1. admite-se que as constantes fisicas do material nio
variam com a temperatura,

2. considera-se gque o© material mantem uma estrutura
homogénea,

3. considera-se que nac hid nem gera¢ic e nem perda de calor
nas transformagdes metalurgicas que ocorrem durante o

ciclo de soldagem.

As condigdes de simulac¢ido de um ciclo simples de scldagem,
exigidas pela norma KTA-1.4086, s3co muito flexiveis, sendo
assim, conseguiu-se reproduzi-las sem a necessidade de muito
controle das variaveis que controlam a simulagdoc, tendo o

resfriamento sido alcangado com um simples banho de imersao

em ol eo.

- Apesar de se ter conseguido, durante a simulagio, um tempo
de aguecimento dentro das exigéncias da norma, ele foi
relativamente longo em relagdc aoc tempo real de uma

operagaoc de soldagem.
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- A homogeneidade das amostras simuladas fol considerada como
satisfatéria; a dureza aco longo do comprimento e da
espessura das amostras S.8 e S.13 apresentadas nas Tabelas
V.3 e V.4 mostraram uma variaglo em torno de 2% em relacdo
ao desvio padric e inferior a 7% entre o valor maximo e
minimo. As metalografias destas amostras simul adas,
mostradas nas Figuras V.6 e V.7, mostraram que nidc houve uma

variagdo microestrutural significativa ac longo das mesmas.

- A variagadoc de 20%, utilizada na comparagdc dos valores de

Ateoo, fol adotada por ser a mesma variaglo admitida pela

500
norma KTA-1.406 para o tempo de resfriamento At:gz

A variacdo de 20% utilizada nas comparagdo das distancias da
linha de fusaoc (dcal, dHv e dMetD foram consideradas como
sendo satisfatdrias por se tratar da simulagido de uma regilo

da zcona afetada pelo calor e nio de um "ponto” definido.

- As comparac¢des por meio dos ensailios de impacto Charpy-V,
foram feitas com o entalhe dos corpos-de-prova localizados a
uma distédncia da linha de fusioc entre 0,30 e 0,35 mm, por se
considerar que seria mais facil comparar uma regifc da zona
afetada pelo calor. E assim, fol possivel limitar os valores
de Tp e HV-S5, da zona afetada pelo calor, para a escolha das
amostras simul adas de onde seriam retirados os

corpos~de-prova para a comparagioc por meic dos ensaios de

impacto Charpy. V.

- A realizagdoc de ensaios de impacto na zona afetada pelo
calor de juntas soldadas, mesmo feitas em condi ¢des
especials, mostrou que os resultados nido sio satisfatdrios,
pois cerca de B60% dos corpos—de-prova ensalados, Tabela
V.7, n3oc representaram a resisténcia aoc impacto da regiio

escolhida para o ensaio, a fratura desviou-se para a linha

de fusao.



- Devido a dificuldade de se analizar os microconstituintes
formados na zona afetada pelo calor, as comparag¢des
microestruturais foram feitas apenas por semelhanca visual

de microestrutura.
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VII - CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu obter as seguintes conclusdes:

- Foi possivel produzir, em um eguipamento indutivo, uma
amostra simulada, totalmente homogénea, de grandes dimensdes

se comparadas com as produzidas peloc método Gleeble.

- As dimensdes das amostras simul adas possibilitam a
realizacdo de diversos tipos de ensalos mecldnicos que néo

s30 possivelis nas amostras simuladas pelo método Gleeble.

- O métode permitiu a simulag¢do de um ciclo simples de

scldagem dentro das exigéncias da norma KTA-1. 406.

Apesar de se ter cobtido a simulaclo de regides definidas da
zona afetada pelo calor de soldas reais, a simulagao de
ciclos térmicos de soldagem naoc deve ser considerada como
uma solugdo para a simulagdc da zona afetada pelo calor.
Tanto a microestrutura como a dureza de uma amostra simul ada
podem diferenciar da regiac da solda de onde se levantou o
ciclo térmico. Deve-se avaliar a simulagido da microestrutura

esou da dureza da zona afetada pelc calor independente do

ciclo térmico sofrido.

C método apresentou limitacdes em relagso a sua velocidade
de aquecimento para a simulagioc de soldagem com baixa

energia; e por n3o ter um controle efetivo da velocidade de

resfriamento da amostra.

- O método € simples e barato, pois consiste apenas de se

fazer uma adaptag¢io em uma fonte de energia de um forno de

indugic eletromagnética.
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- O objetivo do trabalho foi alcangado, atendeu as disposicdes
da norma KTA-1.406 e reproduziu regides da zona afetada pelo

calor de soldas reais.
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Tabela 1 - Parémetros de socldagem para os quatro corddes de
solda sobre chapa.
Voltagem |Corrente |Vel ocidade |Temperatura {Energia |Energia
Cordao |[de Solda |de Sclda |[de Sclda- Inicial Total |Liquida
NS gem gem gem
vl [A) { mm/s) [°C) [J/mm) |[J/mm]
c.1 24 540 5,7 25 2.274 1.933
c.2 26 560 5,8 25 2.810 2.134
C.3 28 620 5,6 25 3.100 2.635
C.4 30 870 5,6 25 3.889 3.051
Tabela 2 - Medidas de dureza, Vickers com carga de 5 kgf
C(HV-5), em relagdo a disténcia (dd da 1linha de
fusidoc para os quatro corddes de solda utilizados no
levantamento dos perfis de dureza.
Cordao C.1 Cordao C.2 Cordéo C. 3 Cordao C. 4
d d d d
[mm] | HV-8 {mm] | HV-S {mm] | HV-5 [mm]} | HV-8
0,13 358 0,13 359 0,13 342 0,25 213
0,17 351 0,25 354 0,25 336 0,38 310
0,25 336 0,38 342 0,38 321 0.%51 210
0,38 313 0,81 321 0,51 303 0,64 306
0,81 296 0.64 306 0.64 2856 0.76 303
0,64 289 0,76 288 0,76 277 0,89 296
0,786 274 0,89 280 0,89 268 1,02 296
0,89 et 1,02 271 1,02 257 1,14 286
1,02 249 1,14 257 1,14 2498 1.27 c77
1,14 244 1,27 254 1,27 241 1,40 271
1,27 236 1,40 246 1,40 2338 1,82 262
1.40 229 1,68 232 1,52 229 1,78 251
1,65 ccl 2,03 ele 1,78 2c1 2,03 246
1,78 216 2.e9 eie 2,03 2ie 2,29 241
2,03 2le 2,854 201 2,28 207 2,54 238
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Tabela 3 - Distl&ncia & linha de fusioc, para as amostras que

simularam o corddo de solda C.1 em termos de tempo

de resfriamento At;gg e temperatura de pico Tp.

COFPO‘dS' €. 31 841 8.6 sSs.71 8.8|] §s.9l8.125.13
Prova N=

Distancia a

Linha de Fu {0,2710,31 {0,351}0,36|0,39(0,391,13(1,15
sao [mml

Tabela 4 - Dist&ncia a linha de fusidc, para as amostras que
simularam o corddo de soclda C.2 em termos de tempo

de resfriamento Atzzz e temperatura de pico Tp.

Cor po-de- S.1| sS.2| S.3| S.4| s.5| s.6| 5.7| S.8| S.9[s.12sS.13
Prova N=

Distancia a
Linha de Fu [0,28(0,22]0,3010,34 /0,38 (0,3910,4010,4310,431.25{1.27
sao (mml

Tabela B - Disténcia a linha de fus3o, para as amostras que
simularam o cordaoc de solda C.3 em termos de tempo

de resfriamento Atgzg e temperatura de pico Tp.

Corpo-de- S.1| s.2| s.3| s.4| s.sl|s.10|s.12]|s.13]|s. 14
Prova N—

Distancia a
Linha de Fu 0,34 [|0,36[0,3710.421(0,461(1,331(1.,541(1,56(1,87
saco {mm]




Tabela 6 - Disténcia & linha de fus3oc, para as amostras que

simularam o cordio de solda C.4 em termos de tempo

800

de resfriamento Atsoo e temperatura de pico Tp.

Cor po-de-

Prova N2 S.2(s.10|s.11 |S.14

Distancia a
Linha de Fu (0,421,854 11.78|2,17
sio ({mm)

Tabela 7 - Distancia a linha de fusdo, para as amosiras que
simularam o corddao de solda C.1 em termos de tempo
de resfriamento ALZZE e dureza HV-5.

Corpo—dg—

o) S.3] S.4] .8 S.7] .81 S.981l5.12(8.13
Prova N

Distancia a

Linha de Fu {0,181(0,18(0,2310,36]0,38(0,23!0,980,97
siao [mml

Tabela 8 - Distancia a linha de fusido, para as amostras que

simularam © cordaoc de solda C.2 em termos de tempo

de resfriamento At:gz e dureza HV-5.

Corpo—de-
Prova N2 S.1) 8.2} S.3| S.4] .85 s.6! s8.7| 8.8} 5.9|5.121(8.13

Distancia a
LLinha de Fu (0,530,550 0,33(0,330,8551(0,32(0,85823(0,6010,30!1,281{1,23
sao [mm]
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Tabela @ - Distincia a linha de fusdo, para as amostras que

simularam o cordao de sclda C.3 em termos de tempo

de resfriamento At;gz e dureza HV-B.

Corpo—dg-

€. 1] 8.2] £.3]1 .4} 8.5|8.10}8.1215.13|S.14
Prova N—&

Distancia a
Linha de Fu (0,37 10,34| (% | (% |0,39]0,85|1,24(1,22]1,18
sioc [mm)

(%) O valor da dureza das amostras S.3 e S.4 foram superiores

ao valor maximo encontrado na zona afetada pelo calor do
cordiao C. 3.

Tabela 10- Disténcia a linha de fus3oc, para as amostras que

simularam © cordao de solda C.4 em termos de tempo

de resfriamento At:gz e dureza HV-5.

Corpo-de-

Prova N2 S.215.101S.11 i1S.14

Distancia a
Linha de Fu {(3 1,41 11,87 (2,02
sao [mm]

(%) O valor da dureza da amostra S.2 fol superior ac valor

maximo encontrado na zona afetada pelo calor do cordaoc C. 4.



Tabela 11-

Tabela 12-

Distidncia a linha de fus&o, para as amostras que

simularam o corddo de solda C.1 em termos de tempo
o

de resfriamento At:go » temperatura de pico Tp,

dureza HV-5 e comparacio metalografica.

Cor po-de~

Prova N2 S.7| s.8|s.1215.13

Distancia a

Linha de Fu }0,35(0,401{1,1511,10
sao [(mml}

Distancia & linha de fusdoc, para as amostras que
simularam o cordac de solda C.2 em termos de tempo
de resfriamento At:zg , temperatura de pico Tp,

dureza HV-5 e comparacido metalografica.

Corpo—dg—

'} S.3] S.4] S.6| s.9(s.121S8.13
Prova N

Distancia a

Linha de Fu [|0,30(0,35]0,4010,4511,201/1,185
sido [mm)

Tabela 13-

Distlncia & linha de fus3c, para as amostras que
simularam o cordaoc de solda C.3 em termos de tempo
de resfriamento ALZZE , temperatura de pico Tp,

dureza HV-5 e comparagio metalografica.

Corpo—dg—

Prova N2 S.1) 5.2 S.5(s.1e2

Distancia a
Linha de Fu [0,3510,35(|0,45(1.10
s3co [ mm)




Tabel a

Tabela

7€

14- Distincia & linha de fusdo, para as amostras que
simularam o cordao de solda C.4 em termos de tempo
de resfriamentoe Atgzg , temperatura de pico Tp,

dureza HY-S e comparagaoc metalografica,

Cor po—de-

Prova N2 S.10{s.11 |S.14

Dist&ncia a

Linha de Fu {1,5511,9011,80
s3o [mm]

15- Par&metros de soldagem utilizados na junta com
chanfro em 12 "V, de onde foram retirados os

corpos—de-prova para os ensajlos de impacto.

Processo de soldagem Arco submerso
Tensdo de soldagem 30 Volts
Corrente de soldagem 8580 Ampeére
Velocidade de soldagem 5,0 mm-s
Temperatura inicial 25 °c
Energia de soldagem (Medidad 3.480 J-/mm
Energia corrigida de soldagem 2.700 J/mm
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Tabela 16 - Valores de dureza Vickers com carga de S5 kgf
CHV-5), medidos entre 0,30 e 0,35 [mm] da linha de
fusio, da zona afetada pelo calor da junta soldada

de onde foram retirados os corpos—-de-prova para os

ensaios de impacto.

Impressaoc de Valor da Dureza Desvio
Durgza Dureza Médi a Padrao
N= HV-5 HV-5 HV-B5

o1 321
oz 317
03 345
04 336
05 341 334 Q,e
o5} 329
o7 345
08 332
0S8 3356
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Figura 1 - Macrografia do corddoc de solda C.1 - aumento de 4 X

e ataque com Nital 2%.

Figura 2 - Macrografia do cordioc de solda C.2 - aumento de 4 X

e atagque com Nital 2%.



Figura 3 - Macrografia do cordiao de solda C.3 - aumento de 4 X

e atague com Nital 2%.

Figura 4 - Macrografia do cordic de solda C.4 - aumento de 4 X

e atagque com Nital 2%.



Figura 5 - Microestrutura da amostra simulada S.1, aumento de

200 X e atagque com Nital 2%.

Figura 6 - Microestrutura da amostra simulada S.2, aumento de

200 X e ataque com Nital gx.
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Figura 7 - Microestrutura da amostra simulada S.3, aumento de

200 X e ataque com Nital 2%.

Figura 8 - Microestrutura da amostra simulada S.4, aumento de

200 X e ataque com Nital 2Z2%.



Figura © - Microestrutura da amostra simulada S.5, aumento de

200 X e ataque com Nital 2%.

Figura 10 - Microestrutura da amostra simulada S.6, aumento de

200 X e ataque com Nital &%.
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Figura 11 - Microestrutura da amostra simulada S.7, aume;ito de

200 X e ataque com Nital 2%.

Figura 12 - Microestrutura da amostra simulada S.8, aumento de

200 X e ataque com Nital 2%.
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Figura 13 - Microestrutura da amostra simulada S.2, aumento de

200 X e ataque com Nital 2%.

Figura 14 - Microestrutura da amostra simulada S.10, aumento

de 200 X e atague com Nital &%.
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Figura 15 - Microestrutura da amostra simulada

°
©.

de 200 X e atagque com Nital 2

aumento

S.12

Figura 16 - Microestrutura da amostra simulada

c%.

de 200 X e atagque com Nital
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Figura 17 - Microestrutura da amostra simulada S.13, aumento

de 200 X e ataque com Nital 2%.

Figura 18 - Microestrutura da amostra simulada S.14, aumento

de 200 X e ataque com Nital 2%.
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w
-

4 39,5mm

Figura 1 - Posigioc das medidas de dureza para o levantamento
dos perfis de dureza da zona afetada pelo calor dos
corddées de solda, 1-Metal de solda; 2-Zona afetada
pelo calor; 3-Metal base; 4-Posigdc e sentlido das
medidas.

2
3 4
20,0mm
39, 5mm ‘
Figura 2 - Posigdo das medidas de dureza da zona afetada pelo

calor da junta onde foram realizados os ensaios de
impacto, de 0,30 a 0,35 mm da linha de fusiao. 15
Metal de solda. 2> Zona afetada pelo calor de
interesse. 3> Metal base de interesse (WStLE 370-ND.

40> Ac¢o carbono comum.



Ciclos de Resfriamento

[{e]
~

~,—.—

~ LAY

U 1000 \‘ \‘\

- N

& Sy

o N

&~ i“)o !fc\

Bt DN

(¥ \\

= |

£ |

& = ".i\_\‘". |

& 600 ! N |
; Ny |
| |

400- N ;

f Ll TN g
« ST
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Ciclos de Resfriamento
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Figura 4 -Grafico do ciclo do resfriamentoc das amostras S.5,
S.6, 5.7 e S.8.
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Figura 6 —-Grafico do ciclo do resfriamentec das amostras S.12,
S.13 e S.14.
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180 mm
Hvl' - 2 mm
o /
10 x 3,6 x 55 mm
Figura 7 - Posig¢des para a retirada dos corpos—-de-prova para

ensaioc de impacto Charpy-V, das amostras simuladas.
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