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RESUMO 

E s t e t r a b a l h o p r o c u r a a v a l i a r a s i m u l a ç ã o de c i c l o s t é r m i c o s 

de s o l d a g e m em equ ipamento i n d u t i v o , e n f o c a n d o p r i n c i p a l m e n t e 

a p r o d u ç ã o d e amost ras s i m u l a d a s com d imensões v a n t a j o s a s e 

homogene idade m i c r o e s t r u t u r a l e mecânica ao l o n g o de seu 

compr imen to e e s p e s s u r a , que r e p r e s e n t e m uma r e g i ã o d e f i n i d a 

da zona a f e t a d a p e l o c a l o r de uma j u n t a s o l d a d a . 

O e q u i p a m e n t o f o i d e s e n v o l v i d o a p a r t i r da a d a p t a ç ã o de uma 

f o n t e de e n e r g i a de a l t a p o t ê n c i a C50 kVO e média f r e q u ê n c i a 

C 4 . 8 kHzD. 

A homogene idade das amost ras s i m u l a d a s f o i v e r i f i c a d a a p a r t i r 

de medidas de du reza V i c k e r s com c a r g a de 5 k g f e por a n á l i s e 

m e t a l o g r á f i c a ao l o n g o de t o d o o compr imento e e spessu ra da 

mesma. 

A s i m u l a ç ã o de c i c l o s t é r m i c o s de s o l d a g e m f o i v e r i f i c a d a por 

comparações dos r e s u l t a d o s de e n s a i o s mecânicos e 

m e t a l o g r á f i c o s de amostras s i m u l a d a s e de amos t r a s da zona 

a f e t a d a p e l o c a l o r das j u n t a s s o l d a d a s . 

A v a l i o u - s e a inda a v i a b i l i d a d e do uso d e s t e equ ipamento na 

s i m u l a ç ã o de c i c l o s s i m p l e s de s o l d a g e m , e x i g i d o s p e l a Norma 

alemã K T A - 1 . 4 0 6 u t i l i z a d a na q u a l i f i c a ç ã o de a ç o s e s t r u t u r a i s 

u t i l i z a d o s em v a z o s de p r e s s ã o e c o n t e n ç ã o de r e a t o r e s 

n u c l e a r e s . 



ABSTRACT 

The s i m u l a t i o n o f w e l d i n g thermal c y c l e s u s i n g i n d u c t i v e 

equ ipment has been s t u d i e d . S i m u l a t e d samples w i t h mechan ica l 

and m i c r o s t r u c t u r a l h o m o g e n e i t y , r e p r e s e n t a t i v e o f a w e l l 

d e f i n e d Heat A f f e c t e d Zone HAZ w e l d e d J o i n t w e r e p r o d u c e d . 

T h i s equipment was d e v e l o p e d by t h e a d a p t a t i o n o f h i g h power 

C50 kVD and medium f r e q u e n c y C4,8 kHz} e n e r g y s u p p l y . 

M e t a l l o g r a p h i e a n a l y s i s and hardness C V i c k e r s HV-5D 

measurements a l o n g o f t h e whole samples i n o r d e r t o v e r i f y 

t h e i r h o m o g e n e i t y has been p e r f o r m e d . 

The r e s u l t s o f mechan ica l and m e t a l 1 o g r a p h i c t e s t s o f 

s i m u l a t e d samples and o t h e r one e x t r a c t e d f rom t h e HAZ were 

compared. 

The u t i l i z a t i o n o f t h i s equipment t o s i m u l a t e s i m p l e w e l d i n g 

the rmal c y c l e s a c c o r d i n g t o t h e s t a n d a r d s p e c i f i c a t i o n 

K T A - 1 . 4 0 6 a p p l i e d on s t r u c t u r a l s t e e l used i n n u c l e a r r e a c t o r s 

v e s s e l q u a l i f i c a t i o n has been c o n s i d e r e d . 
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I - INTRODUÇÃO 

A zona a f e t a d a p e l o c a l o r de s o l d a s de a ç o s - c a r b o n o e 

mi c r o l 1 gados a p r e s e n t a p rob l emas de perda de p r o p r i e d a d e s 

m e c â n i c a s , d e v i d o s p r i n c i p a l m e n t e ao c r e s c i m e n t o e x c e s s i v o de 

g r ã o s e à m i c r o e s t r u t u r a formada em função do c i c l o t é r m i c o de 

s o l d a g e m s o f r i d o por e s t a r e g i ã o . As p r i n c i p a i s a l t e r a ç õ e s das 

p r o p r i e d a d e s mecânicas s ã o : perda da t e n a c i d a d e , queda da 

r e s i s t ê n c i a mecânica , t r i n c a s g e r a d a s a q u e n t e , a f r i o ou ao 

r e a q u e c i m e n t o , e t c . 

A a v a l i a ç ã o das p r o p r i e d a d e s mecânicas das d i v e r s a s r e g i õ e s da 

zona a f e t a d a p e l o c a l o r a p r e s e n t a d i v e r s a s d i f i c u l d a d e s , 

p r i n c i p a l m e n t e quando n e s t a a v a l i a ç ã o é n e c e s s á r i a alguma 

a n á l i s e de uma r e g i ã o e s p e c í f i c a , por e x e m p l o : A a v a l i a ç ã o da 

t e n a c i d a d e por meio do e n s a i o de impac to Charpy com e n t a l h e em 

" V " , a p r e s e n t a o p rob lema de não g a r a n t i r que o e n t a l h e s e 

l o c a l i z e em uma ún ica r e g i ã o e que a f r a t u r a s e p ropague 

somente ne s t a r e g i ã o m i c r o e s t r u t u r a l de i n t e r e s s e . Por me io do 

e n s a i o COD C Crack Openni ng Di sp l acemenO t e m - s e a d i f i c u l d a d e 

da l o c a l i z a ç ã o do e n t a l h e para a a b e r t u r a da p r é - t r i n c a de 

f a d i g a e a g a r a n t i a que e s t a s e p ropague na mesma r e g i ã o 

mi c r o e s t r u tu ra l de i n t e r e s s e . 

Es t a s d i f i c u l d a d e s podem s e r min imizadas p e l o uso de t é c n i c a s 

e s p e c i a i s de t r a t a m e n t o t é r m i c o que simulam o c i c l o t é r m i c o de 

s o l d a g e m , de t a l modo que as peças a p r e s e n t e m d imensões 

s u f i c i e n t e s para a r e t i r a d a de c o r p o s - d e - p r o v a para a 

r e a l i z a ç ã o de e n s a i o s m e c â n i c o s e m e t a l o g r á f i c o s , e ap re sen tem 

uma ún ica mi c r o e s t r u t u r a r e p r e s e n t a t i v a d a q u e l a r e g i ã o da 

s o l d a que s e d e s e j a a n a l i s a r . 

As mi c r o e s t r u t u r a s e n c o n t r a d a s na zona a f e t a d a p e l o c a l o r 

dependem p r i n c i p a l m e n t e da compos i ção q u í m i c a do m a t e r i a l a 

ser s o l d a d o , da q u a n t i d a d e , tamanho e d i s t r i b u i ç ã o das 



i n c l u s õ e s , do tamanho de g r ã o a u s t e n í t i c o e do c i c l o t é r m i c o 

de s o l d a g e m , p a r t i c u l a r m e n t e da t e m p e r a t u r a máxima a l c a n ç a d a 

p e l a s d i v e r s a s r e g i õ e s e do tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e as 

t e m p e r a t u r a s de 800 e 500°C, para OS âÇOS-CarbOnO e 

mi c r o l í g a d o s , onde o c o r r e m as p r i n c i p a i s t r a n s f o r m a ç õ e s 

meta l u r g i c a s . 



II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1. I n t r o d u ç ã o 

A o p e r a ç ã o de s o l d a g e m r e p r e s e n t a uma f o r t e a g r e s s ã o ao 

m a t e r i a l , e com i s t o pode g e r a r a l t e r a ç õ e s das p r o p r i e d a d e s 

f í s i c a s e m e t a l ú r g i c a s , que podem comprometer a sua a p l i c a ç ã o 

p r á t i c a . Em j u n t a s s o l d a d a s por f u s ã o , a zona f u n d i d a e a zona 

a f e t a d a p e l o c a l o r podem a p r e s e n t a r c a r a c t e r í s t i c a s mu i to 

d i f e r e n t e s do meta l b a s e , como l i m i t e s d e r e s i s t ê n c i a e 

e s c o a m e n t o , d u r e z a , d u t i l i d a d e , r e s i s t ê n c i a à f a d i g a , 

r e s i s t ê n c i a à r u p t u r a por f l u ê n c i a e a d i f e r e n t e s fo rmas de 

c o r r o s ã o , a l ém de d i v e r s o s t i p o s de d e s c o n t i n u i d a d e s 

g e o m é t r i c a s . 

N e s t a r e v i s ã o , p r e t e n d e - s e a p r e s e n t a r os a s p e c t o s mais 

i m p o r t a n t e s de uma j u n t a so ldada por f u s ã o de um a ç o - c a r b o n o e 

m i c r o l i g a d o , e também os m o t i v o s p e l o s q u a i s s e t e v e o 

i n t e r e s s e de d e s e n v o l v e r um s imu lador i n d u t i v o de c i c l o s 

t é r m i c o s de so ldagem. 

2 . T r a n s f o r m a ç õ e s M i c r o e s t r u t u r a i s em A ç o s - C a r b o n o e 

K i c r o l i g a d o s 

As t r a n s f o r m a ç õ e s no e s t a d o s ó l i d o têm uma i m p o r t â n c i a 

fundamental nos a ç o s , j á que e l a s promovem uma d i f e r e n c i a ç ã o 

das p r o p r i e d a d e s mecân icas d e v i d o ao t r a t a m e n t o t e rmomecân ico 

a que é submet ido um m a t e r i a l de uma dada c o m p o s i ç ã o . 

Em l i g a s F e - C , somente t r ê s f a s e s podem e s t a r p r e s e n t e s no 

e s t a d o s ó l i d o em c o n d i ç õ e s de e q u i l í b r i o , que s ã o a a u s t e n i t a , 

a f e r r i t a e a c e m e n t i t a . O i n t e r v a l o de t e m p e r a t u r a s d e n t r o do 

qual a a u s t e n i t a s e forma no aquec imen to é também o i n t e r v a l o 

em que e l a d e s a p a r e c e du ran te o r e s f r i a m e n t o . E s t e i n t e r v a l o 
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de t e m p e r a t u r a s é chamado de f a í x a de t e m p e r a t u r a s de 

t r a n s f o r m a ç ã o . As t r a n s f o r m a ç õ e s que o c o r r e m no a q u e c i m e n t o 

não o c o r r e m nas mesmas t e m p e r a t u r a s d u r a n t e o r e s f r i a m e n t o , 

e x c e t o para t a x a s de v a r i a ç ã o de t e m p e r a t u r a s i n f i n i t a m e n t e 

b a i x a s . As t e m p e r a t u r a s nas q u a i s o c o r r e m as t r a n s f o r m a ç õ e s 

são d e p e n d e n t e s dos t e o r e s de l i g a de cada m a t e r i a l . As 

mudanças de f a s e que o c o r r e m nas t r a n s f o r m a ç õ e s e n v o l v e m 

a b s o r ç ã o de c a l o r no a q u e c i m e n t o e l i b e r a ç ã o de c a l o r no 

r e s f r i a m e n t o , a lém de se rem acompanhadas por a l t e r a ç õ e s de 

v o l u m e , i s t o porque as e s t r u t u r a s não possuem f a t o r e s de 

empacotamento a t ô m i c o i d ê n t i c o t l e 2 1 . 

Num a ç o que e s t e j a e n t r e a t e m p e r a t u r a c r í t i c a s u p e r i o r CACa!) 

e a t e m p e r a t u r a " S o l i d u s " , e s t r u t u r a a u s t e n í t i c a , o c o r r e um 

aumento da movimentação t é r m i c a dos á tomos , que pode p r o d u z i r 

um aumento do tamanho de g r ã o . E s t e aumento do tamanho de g r ã o 

é p r o p o r c i o n a l à t e m p e r a t u r a e ao tempo em que o a ç o permanece 

nes t a f a i x a de t e m p e r a t u r a s . 

Durante o r e s f r i a m e n t o de um a ç o , como o c o r r e após a s o l d a g e m , 

a t a x a de r e s f r i a m e n t o é que v a i d e t e r m i n a r a e s t r u t u r a f i n a l . 

P o d e - s e o b s e r v a r que para mui to b a i x a s t a x a s de r e s f r i a m e n t o , 

a a u s t e n i t a permanece na v i z i n h a n ç a da f a i x a de t e m p e r a t u r a de 

e q u i l í b r i o por um tempo s u f i c i e n t e para que ha ja n u c l e a ç ã o da 

f e r r i t a nos c o n t o r n o s de g r ã o da a u s t e n i t a . A a u s t e n i t a 

r e m a n e s c e n t e pode s e t r a n s f o r m a r em p e r l i t a , cu ja q u a n t i d a d e 

v a i depender do t e o r do c a r b o n o . Com t a x a s um pouco mais 

r á p i d a s , o tempo de permanênc ia p r ó x i m o a t e m p e r a t u r a de 

e q u i l í b r i o é r e d u z i d o ; com i s t o a f e r r i t a t e n d e a c r e s c e r em 

forma de p l a c a s ou a g u l h a s , a p a r t i r da f e r r i t a de c o n t o r n o de 

g r ã o , enquanto a a u s t e n i t a r e m a n e s c e n t e pode s e t r a n s f o r m a r em 

p e r l i t a ou f e r r i t a a c i c u l a r como r e s u l t a d o do 

s o b r e - r e s f r i amento p r o d u z i d o no i n t e r i o r dos g r ã o s p r i m á r i o s 

da a u s t e n i t a . Com t a x a s a inda mais r á p i d a s de r e s f r i a m e n t o , a 

a u s t e n i t a s e t r a n s f o r m a em uma e s t r u t u r a i n t e r m e d i á r i a , 

formada por p l a c a s de f e r r i t a , com c a r b o n e t o s ou p a r t í c u l a s de 



m a r t e n s i t a - a u s t e n i t a a l i n h a d a s , com c o n s e q u e n t e e n d u r e c i m e n t o 

do a ç o . E f i n a l m e n t e quando a t a x a de r e s f r i a m e n t o é m u i t o 

a l t a , o a ç o não s e t r a n s f o r m a d u r a n t e o r e s f r i a m e n t o , a t é que 

s e j a a t i n g i d a a t e m p e r a t u r a de i n í c i o de formaç&o da 

m a r t e n s i t a CMs3 e t oda a a u s t e n i t a s e t r a n s f o r m a em m a r t e n s i t a 

com uma e s t r u t u r a a inda mais e n d u r e c i d a C3, 4 e 5 ] . 

Os f a t o r e s marcantes na d e c o m p o s i ç ã o da a u s t e n i t a s ã o : a 

c o m p o s i ç ã o qu ímica do a ç o , o tamanho do g r ã o a u s t e n í t i c o , a 

h e t e r o g e n e i d a d e t a n t o q u í m i c a como f í s i c a da a u s t e n i t a , o 

e s t a d o de d e f o r m a ç õ e s , d e v i d o aos t r a t a m e n t o s t e r m o m e c â n i c o s , 

e o c i c l o t é r m i c o s o f r i d o p e l o a ç o , em p a r t i c u l a r a v e l o c i d a d e 

de r e s f r i a m e n t o . 

As t r a n s f o r m a ç õ e s que o c o r r e m nos a ç o s du ran t e o r e s f r i a m e n t o 

podem s e r compreend idas mais f a c i l m e n t e s e é dada uma i d é i a da 

t e n d ê n c i a que o aço tem de s e t r a n s f o r m a r d u r a n t e os v á r i o s 

e s t á g i o s d e s t e r e s f r i a m e n t o . Mui t a s i n f o r m a ç õ e s s o b r e e s t a s 

t e n d ê n c i a s do a ç o têm s i d o o b t i d a s p e l o e s t u d o das 

t r a n s f o r m a ç õ e s i s o t é r m i c a s . 

Após a so ldagem, o c o r r e um r e s f r i a m e n t o c o n t í n u o da j u n t a 

du ran t e o qual o a ç o passa um tempo d e f i n i d o em cada f a i x a de 

t e m p e r a t u r a s , sendo e s t e tempo i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l à 

t axa de r e s f r i a m e n t o . Com t a x a s de r e s f r i a m e n t o mu i to l e n t a s a 

a u s t e n i t a é mantida por b a s t a n t e tempo na f a i x a de 

t e m p e r a t u r a s de t r a n s f o r m a ç ã o a t é a p r o x i m a r - s e do e q u i l í b r i o . 

Para r á p i d a s t a x a s de r e s f r i a m e n t o , e s t e tempo é r e d u z i d o de 

manei ra que nem a f e r r i t a ou a p e r l i t a possam s e f o r m a r , a t é 

que uma zona de t e m p e r a t u r a do d iagrama i s o t é r m i c o s e j a 

a l c a n ç a d a , onde as t a x a s de r e a ç ã o s ã o mais r á p i d a s . Com t a x a s 

de r e s f r i a m e n t o i n t e r m e d i á r i a s , a s i t u a ç ã o e v e n t u a l m e n t e s e 

e n c o n t r a onde o c o r r e m pequenos tempos para a r e a ç ã o p e r l í t i c a 

se r c o m p l e t a d a , e mais ou menos a u s t e n i t a p e r s i s t e a b a i x o da 

t e m p e r a t u r a i n i c i a l de f o r m a ç ã o de m a r t e n s i t a , onde s e 



Üí 

i n i c i a r á a t r a n s f o r m a ç ã o com o c o n s e q u e n t e e n d u r e c i m e n t o 

t l , 3 , 4 , 5 e 63. 

3. O C i c l o T é r m i c o de S o l d a g e m 

Um c i c l o t é r m i c o de s o l d a g e m r e p r e s e n t a a v a r i a ç ã o de 

t e m p e r a t u r a , ao l o n g o do t empo, p a r a um p o n t o em uma j u n t a 

s o l d a d a . Gera lmen te os c i c l o s t é r m i c o s de s o l d a g e m r e p r e s e n t a m 

um t r a t a m e n t o t é r m i c o com tempos m u i t o pequenos s e comparados 

com o s t r a t a m e n t o s t é r m i c o s c o n v e n c i o n a i s , t e n d o também 

d i f e r e n t e s t empera tu ra s máximas e n t r e um p o n t o e o u t r o da 

j u n t a e também c u r t o s tempos de pe rmanênc ia à t e m p e r a t u r a 

máxima, da ordem de s egundos . 

As p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s t i c a s de um c i c l o t é r m i c o de s o l d a g e m 

são os s e g u i n t e s : t e m p e r a t u r a máxima, v e l o c i d a d e s de 

a q u e c i m e n t o e r e s f r i a m e n t o e também o tempo de pe rmanênc ia do 

m a t e r i a l à t empera tu ra s e l e v a d a s . Es t a s c a r a c t e r í s t i c a s 

dependem das c o n d i ç õ e s de s o l d a g e m , das p r o p r i e d a d e s t é r m i c a s 

do m e t a l , da forma e e s p e s s u r a da p e ç a , t i p o de j u n t a , das 

c o n d i ç õ e s de r e s f r i a m e n t o e da t e m p e r a t u r a i n i c i a l da peça 

C tempera tu ra de p r é - a q u e c i m e n t o } . Os c i c l o s t é r m i c o s de 

s o l d a g e m s e d i f e r e n c i a m b a s t a n t e confo rme o p r o c e s s o de 

s o l d a g e m . Para e x e m p l i f i c a r e s t a v a r i a ç ã o , a T a b e l a I I . 1 

a p r e s e n t a um exemplo das c a r a c t e r í s t i c a s t é r m i c a s dos c i c l o s 

t é r m i c o s de so ldagem de um mesmo m a t e r i a l pa ra v á r i o s 

p r o c e s s o s de so ldagem, t o d o s r e f e r e n t e s a p o n t o s que a t i n g i r a m 

a t e m p e r a t u r a máxima de 1 . 300°C [ 7 3 . 

Os a s p e c t o s mais i m p o r t a n t e s a se rem o b s e r v a d o s nos c i c l o s 

t é r m i c o s de so ldagem são [ 8, 9 e 103: 

- a d i s t r i b u i ç ã o da t e m p e r a t u r a máxima, ou de p i c o , a l c a n ç a d a 

por cada pon to ao l o n g o da zona a f e t a d a p e l o c a l o r ; 



- o tempo em que cada p o n t o permanece à t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s 

e 

- a t a x a de r e s f r i a m e n t o d o meta l de s o l d a e da zona a f e t a d a 

p e l o c a l o r , p r i n c i p a l m e n t e a t a x a de r e s f r i a m e n t o e n t r e as 

t e m p e r a t u r a s de 800 e 500°C , onde s e a c r e d i t a que o c o r r a m as 

t r a n s f o r m a ç õ e s e s t r u t u r a i s mais i m p o r t a n t e s . 

T a b e l a I I . 1 - Exemplos de dados de c i c l o s t é r m i c o s de s o l d a g e m 

para v á r i o s p r o c e s s o s [ 7 1 . 

PROCESSO 
CONDIÇÕES DE 
SOLDAGEM 

VELOCIDADE INSTAN 
TÁNEA DE RESFRIA
MENTO C ° C / S ) 

TEMPO DE PERMANÊNCIA 
A TEMPERATURAS SUPE
RIORES A 1 -000°C C s } 

E l e t r o -
e s c ó r i a 

e=100 mm 
1=450 A 
V=34 - 40 V 
v = l , 17cm/mi n 

0 , 4 1 7 5 , 0 

A r c o 
Submerso 

e = l 2 mm 
1=730 A 
V=46 V 
v = 6 , 7cm/mi n 

4 , 3 1 4 . 0 

MAG 
e = 6 , 3 mm 
1= 165 A 
V=34 V 
v=20 cm/min 

2 0 , 0 8 , 0 

F e i x e de 
e l é t r o n s 

e = l 0 mm 
1=250 mA 
V=30 kV 

jv=40 cm/min 

40 , 0 1 ,5 

e = e s p e s s u r a da chapa 

I = c o r r e n t e de so ldagem 

V = v o l t a g e m de so ldagem 

v = v e l o c i d a d e de so ldagem 
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A F i g u r a I I . 1 mos t ra a c o n f i g u r a ç ã o do campo de t e m p e r a t u r a s , 

em t o r n o de um a r c o formado por l i n h a s i s o t é r m i c a s f e c h a d a s em 

forma de o v ó i d e s c o n c ê n t r i c o s . 

C A M P O D f T E M P E R A T U R A S 

i R E G I M E P E R M A N E N T E I 

19 V 
100 A 
5 mm/s 
6,35 mm 

P O S I Ç Ã O D O E L E T R O D O 

I INCIDENCIA 0 0 A R C O l 

F i g u r a I I . 1 - Campo de t e m p e r a t u r a s no e n t o r n o do a r c o , na 

forma de o v ó i d e s c o n c ê n t r i c o s [73 

E s t e s a s p e c t o s podem se r c o n s i d e r a d o s como uma d e s c r i ç ã o 

t í p i c a de um c i c l o t é r m i c o em que um m a t e r i a l e s t á s u j e i t o 

du ran t e uma o p e r a ç ã o de so ldagem à a r c o , que nos a ç o s c a r b o n o 

e mi c r o l i g a d o s causam t r a n s f o r m a ç õ e s de f a s e na zona a f e t a d a 

p e l o c a l o r . 

Como a t a x a de r e s f r i a m e n t o não é c o n s t a n t e ao l o n g o do 

r e s f r i a m e n t o , mas d iminui com o tempo, o tempo de r e s f r i a m e n t o 

e n t r e 800 e 500°C é u t i l i z a d o como um p a r â m e t r o c a r a c t e r í s t i c o 

para um p r o c e d i m e n t o de s o l d a g e m , ou mais p r o p r i a m e n t e o tempo 
BOO 8 

de r e s f r i a m e n t o C At ou At D para um dado l o c a l da zona 
SOO 5 

a f e t a d a p e l o c a l o r [ 1 1 3 . 

Como o tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e as t e m p e r a t u r a s de 800 e 

500°C é i n d e p e n d e n t e da d i s t â n c i a do p o n t o de i n t e r e s s e à poça 

de f u s ã o , e n t ã o , para uma dada e s p e s s u r a de chapa , cada v a l o r 



de A t ^ o o c o r r e s p o n d e a uma e n e r g i a e s p e c í f i c a de so ldagem. 

Ass im , um c e r t o c i c l o t é r m i c o de s o l d a g e m pode s e r 

c o n v e n i e n t e m e n t e d e s c r i t o em t e rmos de t l 2 , 13 e 143: 

aD Tempera tura de p i c o CTp2> - é a t e m p e r a t u r a máxima a l c a n ç a d a 

em um dado p o n t o na j u n t a s o l d a d a . A t e m p e r a t u r a de p i c o 

i n d i c a a p o s s i b i l i d a d e de o c o r r ê n c i a de uma t r a n s f o r m a ç ã o 

m i c r o e s t r u t u r a l n e s t e p o n t o . Es ta t e m p e r a t u r a depende das 

c o n d i ç õ e s de s o l d a g e m , t e m p e r a t u r a i n i c i a l da peça e da 

d i s t â n c i a do p o n t o c o n s i d e r a d o à f o n t e d e c a l o r , que 

normalmente é tomada em r e l a ç ã o à l i n h a de f u s ã o do c o r d ã o 

de s o l d a , que r e p r e s e n t a um v a l o r de t e m p e r a t u r a c o n h e c i d o , 

que , é a t e m p e r a t u r a de f u s ã o do metal b a s e . 

bD V e l o c i d a d e de r e s f r i a m e n t o ou tempo de r e s f r i a m e n t o C A O -

e s t e pa r âme t ro é m u i t o i m p o r t a n t e na d e t e r m i n a ç ã o da 

mi c r o e s t r u t u r a formada na zona a f e t a d a p e l o c a l o r de 

m a t e r i a i s que possam s o f r e r t r a n s f o r m a ç ã o d e f a s e du ran t e o 

r e s f r i a m e n t o , como, por e x e m p l o , os a ç o s e s t r u t u r a i s de um 

modo g e r a l . Como j á menc ionado a n t e r i o r m e n t e , é a d o t a d o o 

tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e as t e m p e r a t u r a s de 800 e 500°C 

para r e p r e s e n t a r a v e l o c i d a d e de r e s f r i a m e n t o , apesa r de s e 

e n c o n t r a r também a a d o ç ã o de tempos de r e s f r i a m e n t o e n t r e 

as t e m p e r a t u r a s de 800 a 300°C ou e n t r e as t e m p e r a t u r a s de 

700 e 300°C. 

c } Tempo de permanênc ia ou de encharque C TeD - o tempo de 

permanência acima de uma dada t e m p e r a t u r a pode ser de 

i n t e r e s s e em m a t e r i a i s onde a d i s s o l u ç ã o d e p r e c i p i t a d o s e 

o c r e s c i m e n t o de g r ã o podem ocor rem. 



1C 

3.1 P r e v i s ã o do C i c l o T é r m i c o de So ldagem na Zona A f e t a d a p e l o 

C a l o r 

A p r e v i s ã o e i n t e r p r e t a ç ã o das t r a n s f o r m a ç õ e s m e t a l ú r g i c a s que 

o c o r r e m em um p o n t o no meta l s ó l i d o , p r ó x i m o a l i n h a de f u s ã o 

de uma s o l d a , r e q u e r algum c o n h e c i m e n t o da t e m p e r a t u r a máxima 

ou de p i c o a l c a n ç a d a por e s t e p o n t o , e da t a x a d e r e s f r i a m e n t o 

a l c a n ç a d a em uma dada f a i x a de t e m p e r a t u r a s a que e s t e p o n t o 

e s t á s u j e i t o [ 1 0 1 . 

D i v e r s o s t r a t a m e n t o s a n a l í t i c o s e e x p e r i m e n t a i s fo ram 

d e s e n v o l v i d o s pa ra e s t i m a r a t empe ra tu r a d e p i c o e as 

v e l o c i d a d e s ou tempos de r e s f r i a m e n t o em d e t e r m i n a d a s f a i x a s 

de t e m p e r a t u r a e para v á r i o s p r o c e s s o s d e so ldagem. Um 

t r a b a l h o c l á s s i c o n e s t a á r e a , c o n s i d e r a d o b á s i c o por t o d o s os 

e s t u d i o s o s do a s s u n t o , f o i d e s e n v o l v i d o por R o s e n t h a l [ 1 5 ] , 

e l e p a r t e da equação d i f e r e n c i a l que g o v e r n a a d i s t r i b u i ç ã o d e 

t e m p e r a t u r a s em um s ó l i d o , a d i m i t i n d o que as c o n s t a n t e s 

f í s i c a s não v a r i a m com a t e m p e r a t u r a . que o m a t e r i a l é 

homogêneo e que o c o r p o não g e r e e nem p e r c a c a l o r [ 9 1 . 

Adams, e o u t r o s [ 1 5 , 1 7 ] , c o n s i d e r a r a m que pa ra c o n t r o l a r as 

a l t e r a ç õ e s m e t a l ú r g i c a s em uma s o l d a , as c o n d i ç õ e s t é r m i c a s 

no meta l d e p o s i t a d o e na zona a f e t a d a p e l o c a l o r devem se r bem 

e s t a b e l e c i d a s . As e q u a ç õ e s p r o p o s t a s c o n s i d e r a m a d i s t r i b u i ç ã o 

de t empe ra tu r a máxima na zona a f e t a d a p e l o c a l o r , as t a x a s de 

r e s f r i a m e n t o e de s o l i d i f i c a ç ã o da j u n t a . As f o r m u l a ç õ e s 

p r o p o s t a s são ú t e i s para d e t e r m i n a r as t e m p e r a t u r a s máximas e 

o tamanho da zona a f e t a d a p e l o c a l o r . 

B l o d g e t t [181 usou a t é c n i c a da i n t e g r a ç ã o numérica para 

d e s e n v o l v e r uma cu rva a d i m e n s i o n a l na qual as t a x a s de 

r e s f r i a m e n t o pudessem s e r r ap idamen te c a l c u l a d a s para uma 

chapa de aço s o l d a d a . E s t e método p e r m i t e c a l c u l a r a 

v e l o c i d a d e de r e s f r i a m e n t o nas t e m p e r a t u r a s de 700 ou 540°C. 

Es t a s i n f o r m a ç õ e s podem s e r usadas para e s t a b e l e c e r a 



t e m p e r a t u r a e f e t i v a de p r é - a q u e c i m e n t o . 

P e r d i g ã o [83 s u g e r i u uma equação p o l i n o m i n a l , a p a r t i r de um 

programa b a s e a d o no método de e l e m e n t o s f i n i t o s a p l i c a d o à 

d i s t r i b u i ç ã o das t e m p e r a t u r a s em j u n t a s d e t o p o s o l d a d a s , 

d e s e n v o l v i d o para o a ç o d o c e , que com pequenos a j u s t e s podem 

s e r a p l i c a d o s a a ç o s carbono-manganês c o n t e n d o e l e m e n t o s d e 

m i c r o - a d i ç ã o . A equação é u t i l i z a d a para o l e v a n t a m e n t o do 

tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e as t e m p e r a t u r a s d e 800 e 500°C em 

j u n t a s de t o p o s o l d a d a s sem p r é - a q u e c i m e n t o e para chapas de 

25 mm de e s p e s s u r a . 

Fo i d e s e n v o l v i d o p e l o I R S I D [ 1 9 3 , na F r a n ç a , um nomograma 

b a s e a d o em mode los a n a l í t i c o s e complementado 

e x p e r i m e n t a l m e n t e , que p e r m i t e o c á l c u l o do tempo de 

r e s f r i a m e n t o e n t r e as t e m p e r a t u r a s de 800 e 500°C e e n t r e 700 

e 300°C. 

P e l o método de I n a g a k i [ 1 2 3 , u t i l i z a - s e uma e q u a ç ã o , baseada 

em e x t e n s a s p e s q u i s a s s o b r e a i n f l u ê n c i a de d i f e r e n t e s 

v a r i á v e i s de d i v e r s o s p r o c e s s o s de so ldagem a a r c o e l é t r i c o , 

para o c á l c u l o do tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e as t e m p e r a t u r a s 

de 800 e 500°C e 800 e 300°C. 

I vens e van den Bergh [113 c o n s i d e r a r a m que , d e s d e que a t a x a 

de r e s f r i a m e n t o não é c o n s t a n t e mas d e c r e s c e com o t empo, 

e n t ã o , o tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e as t e m p e r a t u r a s de 800 e 

500°C d e v e se r usado como um pa râme t ro de a c e s s o para 

d e t e r m i n a r as c a r a c t e r í s t i c a s de um p r o c e d i m e n t o de so ldagem. 

S u g e r i n d o , a s s i m , duas equações para o l e v a n t a m e n t o d e s t e 

p a r â m e t r o , uma para chapas g r o s s a s C f l u x o t r i — d i m e n s i o n a l de 

c a l o r D e o u t r a pa ra chapas f i n a s C f l u x o b i - d i m e n s i o n a l de 

c a l o r } . E l e s s u g e r i r a m também uma s i m p l i f i c a ç ã o das e q u a ç õ e s , 

onde as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do m a t e r i a l s ão l e v a d a s em c o n t a . 

As e q u a ç õ e s e ábacos p r o p o s t o s para o l e v a n t a m e n t o dos c i c l o s 



t é r m i c o s de so ldagem l e v a m em c o n s i d e r a ç ã o v á r i o s f a t o r e s como 

v a r i á v e i s pa ra os c á l c u l o s , como por e x e m p l o : 

- t e m p e r a t u r a i n i c i a l da chapa ou t e m p e r a t u r a de 

p r é - a q u e c i mento; 

- t e m p e r a t u r a de f u s ã o do m a t e r i a l , e s p e c i f i c a m e n t e a 

t e m p e r a t u r a " L i q u i d u s " d o m a t e r i a l ; 

- d e n s i d a d e do m a t e r i a l ; 

- c a l o r e s p e c í f i c o v o l u m é t r i c o ; 

- c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a ; 

- t i p o de j u n t a ; 

- r e n d i m e n t o t é r m i c o do p r o c e s s o ou da s o l d a g e m 

e s p e e i f i camente ; 

- o p r o c e s s o de so ldagem; 

- a e n e r g i a de so ldagem; 

- a e s p e s s u r a da chapa; 

- a f a i x a de t empera tu ra s em que s e d e s e j a o r e s f r i a m e n t o ; 

- as t e m p e r a t u r a s c r í t i c a s para a d e t e r m i n a ç ã o das t a x a s de 

r e s f r i amento; 

- a d i s t â n c i a do ponto de i n t e r e s s e à l i n h a de f u s ã o e 

- d i v e r s a s c o n s t a n t e s e m p í r i c a s . 



1 3 

3 . 2 - Equação da Tempera tu ra de P i c o 

Para e s t e t r a b a l h o a d o t o u - s e a equação da d i s t r i b u i ç ã o da 

t e m p e r a t u r a de p i c o no meta l b a s e , a d j a c e n t e a l i n h a de f u s ã o , 

em uma s o l d a de p a s s e ú n i c o [ 1 6 , 173. Com e s t a equação é 

p o s s í v e l c a l c u l a r a que d i s t â n c i a da l i n h a de f u s ã o s e 

e n c o n t r a q u a l q u e r p o n t o da zona a f e t a d a p e l o c a l o r que s e 

d e s e j a a n a l i s a r . 

4 , 1 3 . p . c . e . d 1 
+ C l } 

Tp - To E L Tf - Tc 

onde: 

Tp - t e m p e r a t u r a máxima ou de p i c o [ °C3 da p e ç a , a uma 

d i s t â n c i a d [mm3 d o c o n t o r n o da l i n h a de f u s ã o em 

d i r e ç ã o ao meta l b a s e . 

Tf - t e m p e r a t u r a de f u s ã o ou de " L í q u i d u s " do m a t e r i a l 

[ ° C ] = 1 . 5 1 0 [ 1 0 3 . 

To - Tempera tu ra i n i c i a l u n i f o r m e ou de p r é - a q u e c i m e n t o da 

peça [ ° C 3 . 

3 

p - d e n s i d a d e do m a t e r i a l [g/mm 3. 

c - c a l o r e s p e c í f i c o do meta l s ó l i d o [ J / g ° C 3 . 

pc - C a l o r e s p e c í f i c o v o l u m é t r i c o [J /mm 3 °C3. 

e - e s p e s s u r a da peça [mm). 

d - d i s t â n c i a da l i n h a de f u s ã o ao p o n t o onde s e d e s e j a 

c a l c u l a r a t e m p e r a t u r a máxima a l c a n ç a d a [mm]. 



Eu - e n e r g i a l í q u i d a de s o l d a g e m [ J / m m ] . 

CB} 

onde : 

17 - r e n d i m e n t o do p r o c e s s o 

E - t e n s ã o de s o l d a g e m CV3 

I - c o r r e n t e de s o l d a g e m [ A3 

v - v e l o c i d a d e de s o l d a g e m [mm/si 

4 , 1 3 - f a t o r de a j u s t e 

3. 3 Equação do Tempo de R e s f r i a m e n t o 

O p r o c e d i m e n t o g e r a l para o c á l c u l o da t a x a de r e s f r i a m e n t o da 

zona a f e t a d a p e l o c a l o r é d e t e r m i n a d o para o i n s t a n t e em que o 

metal b a s e passa por uma t empera tu ra de i n t e r e s s e du ran t e o 

seu r e s f r i a m e n t o . Para t e m p e r a t u r a s bem a b a i x o da t empe ra tu r a 

de f u s ã o , a t a x a de r e s f r i a m e n t o no meta l f u n d i d o e 

s o l i d i f i c a d o e na zona a f e t a d a p e l o c a l o r é s u b s t a n c i a l m e n t e 

i n d e p e n d e n t e da p o s i ç ã o . R i g o r o s a m e n t e f a l a n d o , a t a x a de 

r e s f r i a m e n t o tem um máximo no c e n t r o da s o l d a ; porém, a t a x a 

de r e s f r i a m e n t o em um p o n t o p róx imo ao c o n t o r n o da l i n h a de 

f u s ã o é somente poucos por c e n t o menor, sendo a s s i m , p o d e - s e 

c o n s i d e r a r que a t a x a de r e s f r i a m e n t o p r ó x i m o ao c e n t r o da 

s o l d a é a mesma. [ 1 0 ] 

Para s e d e t e r m i n a r a equação da t axa de r e s f r i a m e n t o de uma 

s o l d a , d e v e - s e l e v a r em c o n t a o t i p o de f l u x o de c a l o r que 

o c o r r e na chapa, s e é de forma b i - d i m e n s i o n a l ou 

t r i - d i m e n s i o n a l . Pa ra i s t o d e v e - s e d e t e r m i n a r a e s p e s s u r a 

c r í t i c a de t r a n s i ç ã o da chapa C e ' } [ 1 1 ] e n t r e chapa g r o s s a e 

chapa f i n a ; e n t r e um i n t e r v a l o de t empe ra tu r a s Ti e Tz. 



Se a e s p e s s u r a da chapa Ce!) f o r maior que a e s p e s s u r a de 

t r a n s i ç ã o C e ' } , a chapa pode se r c o n s i d e r a d a g r o s s a e o f l u x o 

de c a l o r é t r i - d i m e n s i o n a l . Se a e spessu ra da chapa f o r menor 

que a e s p e s s u r a de t r a n s i ç ã o , s e r á c o n s i d e r a d a como chapa f i n a 

e o f l u x o de c a l o r é b i - d i m e n s i o n a l . 

No c á l c u l o da t a x a de r e s f r i a m e n t o para o f l u x o de c a l o r 

t r i - d i m e n s i o n a l t e m - s e a s e g u i n t e equação Cl 0 1 : 

R = a n k CTc - T o } 2

 C 4 5 

E L 

Para o c a s o do f l u x o de c a l o r b i - d i mensi onal , a equação s e r á a 

s e g u i n t e [ 1 0 1 : 

R = 2 n k p c C = ^ } 2 CTc - T o } 3 C5} 
E L 

Para e s t e t r a b a l h o a d o t o u - s e o tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e 800 

e 500°C para a d e t e r m i n a r do tempo de r e s f r i a m e n t o da s o l d a , 

por e n t e n d e r que é a f a i x a de t empera tu ra s onde o c o r r e m as 

p r i n c i p a i s t r a n s f o r m a ç õ e s nos aços ca rbono e m i c r o l i g a d o s . 

E n t ã o , as e q u a ç õ e s das t a x a s de r e s f r i a m e n t o f o r a m i n t e g r a d a s 

de forma a f i c a r e m l i m i t a d a s às t empe ra tu r a s Ti e Tz como 

forma g e r a l . 

Para o f l u x o t r í - d i m e n s i o n a l : 

dT 

R = ^ — t a x a de v a r i a ç ã o da t empera tu ra em r e l a ç ã o ao tempo. 

dT = £ n k CTc - T o } 3 

dt E L 



i n t e g r a n d o a e q u a ç ã o acima para uma v a r i a ç ã o de Tc e n t r e Ti e 

Tz t e m - s e : 

Ti E L 1 1 
A t T z = ^ n k C T z - To ~ Ti - To 5 ^ 

Para o f l u x o b i - d i m e n s i o n a l 

dT e 2 z 
° = £ TI k p c C - ^ - } CTc - To} 
d t ^ Eu' 

.. 1 ,, . z dt d t = — ^ 7 ; C D x 
2 n k P C e CTc - T o } 9 

i n t e g r a d o da mesma fo rma , t e m - s e 

1 E L 

A t i : 1 = z c — } 2 |c^ * ^ } - - c ^ * ^ ir i c7} 
Tz 4 n k p c e 

onde , para t o d a s as e q u a ç õ e s acima: 

e ' - e spe s su ra de t r a n s i ç ã o da chapa [mm] , e n t r e chapa 

g r o s s a e chapa f i n a . 

e - e spe s su ra da chapa [mm]. 

E L - e n e r g i a l í q u i d a de so ldagem [ J /mm] . 

Ti - t e m p e r a t u r a c r í t i c a s u p e r i o r da f a i x a de i n t e r e s s e 

Tz - t e m p e r a t u r a c r í t i c a i n f e r i o r da f a i x a de i n t e r e s s e 

[ 0 C ] < * * \ 
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Tc - t e m p e r a t u r a c r í t i c a d e i n t e r e s s e [ C l . 

To - t e m p e r a t u r a i n i c i a l ou de p r é - a q u e c i m e n t o da peça [ ° C 1 . 

k - c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a do m a t e r i a l [J/mm s ° C ] = 0 , 0 2 8 

[101 . 

p c - c a l o r e s p e c í f i c o v o l u m é t r i c o [J /mm 3 °C1 = 0 ,0044 [ 1 0 3 . 

R - t a x a de r e s f r i a m e n t o da s o l d a [ ° C / s 3 . 

dT - d i f e r e n c i a l da t e m p e r a t u r a , 

d t - d i f e r e n c i a l do tempo. 

A t ^ * - tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e as t e m p e r a t u r a s Ti e T 2 

[s3 . 

<*> - A d o t o u - s e o v a l o r de 800°C. 

<**) - A d o t o u - s e o v a l o r de 500°C. 

4. R e g i õ e s de uma Junta So ldada por Fusão 

O p r o c e s s o de so ldagem por f u s ã o é a q u e l e que s e u t i l i z a de 

uma f o n t e c a l o r í f i c a de e n e r g i a para p r o d u z i r uma f u s ã o 

l o c a l i z a d a das peças a se rem un idas . A un ião d e s t a s peças s e 

dá p e l a d i l u i ç ã o do metal f u n d i d o das duas peças e a p o s t e r i o r 

s o l i d i f i c a ç ã o , p r o v o c a n d o ass im a un ião m e t á l i c a . N e s t e 

p r o c e s s o p o d e - s e a inda u t i l i z a r metal de a d i ç ã o pa ra compor a 

j u n t a du ran t e a f u s ã o . 

A s o l d a g e m de uma j u n t a p e l o p r o c e s s o de f u s ã o , por e n v o l v e r 

pequena q u a n t i d a d e de m a t e r i a l f u n d i d o e pequenos tempos de 

p r o c e s s o , pode se r c o n s i d e r a d a como um p r o c e s s o m e t a l ú r g i c o em 

e s c a l a m i c r o s c ó p i c a , s e comparado com o u t r o s p r o c e s s o s que 



e n v o l v a m a f u s ã o de m e t a i s . 

Em uma j u n t a s o l d a d a por f u s ã o , a r e g i ã o onde o c o r r e a f u s ã o , 

chamada de zona fund ida CZFD, e as suas r e g i õ e s a d j a c e n t e s , 

chamadas de zona a f e t a d a p e l o c a l o r C Z A O , s ã o subme t ida s a 

c i c l o s t é r m i c o s , c u j a s t e m p e r a t u r a s de p i c o v a r i a m d e s d e a 

t e m p e r a t u r a a m b i e n t e a t é a v a l o r e s de ordem da t e m p e r a t u r a de 

e b u l i ç ã o do m a t e r i a l . As a l t e r a ç õ e s de t empera tu ra ao l o n g o da 

j u n t a s o l d a d a causam, a lém da f u s ã o e da s o l i d i f i c a ç ã o do 

c o r d ã o de s o l d a , v a r i a ç õ e s d i m e n s i o n a i s e a l t e r a ç õ e s 

mi c r © e s t r u t u r a i s l o c a l i z a d a s , que por sua v e z p rovocam 

v a r i a ç õ e s nas p r o p r i e d a d e s do m a t e r i a l , que podem r e s u l t a r em 

e f e i t o s i n d e s e j á v e i s à sua u t i l i z a ç ã o . 

4 .1 A Zona Fundida 

Nos p r o c e s s o s de so ldagem por f u s ã o a zona f u n d i d a , 

r e s p o n s á v e l p e l a l i g a ç ã o das p e ç a s , é formada b a s i c a m e n t e por 

c o n t r i b u i ç õ e s do metal base e do metal de a d i ç ã o , que s ã o 

m i s t u r a d o s , no e s t a d o l í q u i d o , na poça de f u s ã o . Durante a 

s o l d a g e m , o metal l í q u i d o molha p e r f e i t a m e n t e os g r ã o s do 

metal b a s e , não f u n d i d o s , com os q u a i s e s t á em c o n t a t o , e 

e s t e s s ã o a q u e c i d o s a t é a t e m p e r a t u r a s mui to p róx imas do seu 

p o n t o de fusão . A p a r t i r da í i n i c i a - s e a s o l i d i f i c a ç ã o , que 

tem a sua v e l o c i d a d e dependen te da v e l o c i d a d e de s o l d a g e m e 
2 3 

pode v a r i a r e n t r e c e r c a de 10 e 10 m i l í m e t r o s por minu to 

[ S O I . Os g r ã o s da zona fundida s e formam p e l o p r o l o n g a m e n t o 

dos g r ã o s do metal base , a d j a c e n t e ao metal f u n d i d o , na forma 

de g r ã o s c o l u n a r e s ; e s t e d e s e n v o l v i m e n t o é c a r a c t e r i z a d o p e l o 

c r e s c i m e n t o c o m p e t i t i v o a t é o f i n a l da s o l i d i f i c a ç ã o . 

Se c o n s i d e r a r que não e x i s t e uma d i f e r e n ç a s e n s í v e l de 

c o m p o s i ç ã o e n t r e o metal base e a poça de f u s ã o , o que não é 

e s t r i t a m e n t e c o r r e t o uma v e z que o metal de a d i ç ã o pode 

d i f e r i r c o n s i d e r a v e l m e n t e em c o m p o s i ç ã o do metal b a s e , 



p r o p õ e - s e que a zona fund ida pode s e r formada p e l a s s e g u i n t e s 

r e g i õ e s C211: 

- R e g i ã o mis turada - compreende a m a i o r i a do cordão de s o l d a e 

tem uma c o m p o s i ç ã o r e s u l t a n t e da m i s t u r a do meta l base e do 

metal de a d i ç ã o fundidos na poça de fusão . 

- R e g i ã o não mis tu rada - é a r e g i ã o do meta l ba se f u n d i d o , 

p e r t e n c e n t e a camada l amina r a d j a c e n t e ao meta l base que não 

chegou a s e mi s tu ra r com o metal de a d i ç ã o . 

- R e g i ã o p a r c i a l m e n t e fund ida - compreende a r e g i ã o e n v o l v e n d o 

o c o r d ã o de s o l d a onde as t e m p e r a t u r a s de p i c o a t i n g i r a m 

v a l o r e s e n t r e o " L í q u i d u s " e o " S ó l i d u s " e f e t i v o do meta l 

b a s e . Es t a r e g i ã o c o r r e s p o n d e à t r a n s i ç ã o e n t r e a zona 

a f e t a d a p e l o c a l o r e a zona f u n d i d a . 

O modo de s o l i d i f i c a ç ã o da poça de f u s ã o c o n t r o l a o tamanho e 

a fo rma dos g r ã o s s o l i d i f i c a d o s e a n a t u r e z a e e x t e n s ã o da 

s e g r e g a ç ã o no c o r d ã o de s o l d a . En tão p o d e - s e e s p e r a r uma c e r t a 

r e l a ç ã o e n t r e o modo de s o l i d i f i c a ç ã o e as p r o p r i e d a d e s do 

c o r d ã o de s o l d a . D e n t r e os p rob l emas mais i m p o r t a n t e s 

e n c o n t r a d o s na zona fund ida podem-se c i t a r os s e g u i n t e s 

[ 2 2 , 23 , 241 : 

- a l t e r a ç õ e s nas p r o p r i e d a d e s mecân icas d e v i d o ao p a d r ã o de 

s e g r e g a ç ã o , t a n t o em e s c a l a m a c r o s c ó p i c a como m i c r o s c ó p i c a , 

d e v i d o ao aumento do t e o r de s o l u t o e impurezas no c e n t r o do 

c o r d ã o . I s t o pode e s t a r r e l a c i o n a d o com a p r e c i p i t a ç ã o e 

f o r m a ç ã o de f i l m e s de i n c l u s õ e s não m e t á l i c a s nos c o n t o r n o s 

de g r ã o , ou mudanças na m i c r o e s t r u t u r a em r e l a ç ã o ao r e s t o 

do c o r d ã o . 

- a f o r m a ç ã o de um p l a n o de f r a g i l i z a ç ã o no c e n t r o do c o r d ã o , 

d e v i d o a forma de s o l i d i f i c a ç ã o , onde duas f r e n t e s de 

s o l i d i f i c a ç ã o v i n d a s de l a d o s o p o s t o s s e encont ram. E s t e 



e f e i t o é mais p ronunc i ado em c o r d õ e s l a r g o s , onde f o r a m 

u t i l i z a d o s p r o c e s s o s de s o l d a g e m com a l t a e n e r g i a e a l t a 

t a x a de d e p o s i ç ã o . 

- o a p a r e c i m e n t o de f i s s u r a s ou t r i n c a s quando o m a t e r i a l não 

é c apaz de a b s o r v e r as d e f o r m a ç õ e s , i s t o é , quando as 

t e n s õ e s de t r a ç ã o a t i n g e m o l i m i t e de r e s i s t ê n c i a do 

m a t e r i a l e causam sua r u p t u r a . Es t a s t e n s õ e s de t r a ç ã o s ã o 

causadas p e l a s t e n s õ e s e c o n t r a ç õ e s t é r m i c a s l o c a l i z a d a s , 

p e l a v a r i a ç ã o de volume nas t r a n s f o r m a ç õ e s de f a s e , por 

r e s t r i ç õ e s das peças com o r e s t a n t e da e s t r u t u r a , e t c . 

- apesa r de menos comum, a f i s s u r a ç ã o p e l o h i d r o g ê n i o pode 

a t i n g i r a zona fund ida . E l a s e i n i c i a quando o m a t e r i a l e s t a 

e n t r e as t empera tu ra s de + 200°C a - 100°C. Sua f o r m a ç ã o s e 

i n i c i a após um p e r í o d o de i n c u b a ç ã o que pode durar d e s d e 

a l g u n s minutos a t é a v á r i a s h o r a s . C o n s i d e r a - s e que c e r c a de 

48 ho ra s após a so ldagem a f i s s u r a ç ã o por h i d r o g ê n i o j á s e 

c o m p l e t o u e que seu c r e s c i m e n t o é l e n t o e d e s c o n t í n u o . £ 

mais comum em p r o c e s s o s de so ldagem que empregam b a i x a 

e n e r g i a. 

- a f i s s u r a ç ã o no r e a q u e c i m e n t o , mais comum em s o l d a s de a ç o 

com p a r e d e de g rande e s p e s s u r a , o c o r r e d u r a n t e o t r a t a m e n t o 

t é r m i c o de a l í v i o de t e n s õ e s , u t i l i z a d o s para r e d u z i r o a l t o 

n í v e l de t e n s õ e s r e s i d u a i s n e s t e t i p o de s o l d a , e v i t a n d o 

d i s t o r ç õ e s e c o r r o s ã o sob t e n s ã o e r e d u z i n d o o r i s c o de 

f r a t u r a f r á g i l . Pode o c o r r e r também em componentes que 

t r a b a l h a m a t empera tu ra s e l e v a d a s . E s t e t i p o de f i s s u r a ç ã o 

a p a r e c e com mais f r e q ü ê n c i a na zona a f e t a d a p e l o c a l o r . 

Os p r i n c i p a i s p rob lemas e n c o n t r a d o s na zona f u n d i d a de peças 

de a ç o s o l d a d a s podem s e r s o l u c i o n a d o s a tuando d i r e t a m e n t e na 

poça de f u s ã o , f a z e n d o um c o n t r o l e da c o m p o s i ç ã o do m a t e r i a l 

de a d i ç ã o e no grau de r e s t r i ç ã o da j u n t a , como por e x e m p l o 

[ 2 2 e 24 3 : 



f a z e r um bom c o n t r o l e da l i m p e z a da j u n t a p a r a e v i t a r 

acúmulo de impurezas na poça de f u s ã o , como camadas de 

ó x i d o s e m a t e r i a i s r i c o s em e n x o f r e e c a r b o n o . 

r e d u z i r o t e o r de h i d r o g ê n i o com uma boa s e c a g e m , r e d u z i n d o 

o t e o r de umidade, dos e l e t r o d o s e f l u x o s de s o l d a g e m . 

f a z e r uma e s c o l h a adequada do m a t e r i a l de a d i ç ã o , de forma a 

r e d u z i r o o x i g ê n i o da poça de f u s ã o , u t i l i z a n d o d e s o x i d a n t e s 

como o s i l í c i o e o manganês, r e d u z i n d o a s s im a e v o l u ç ã o do 

monóxido de c a r b o n o e a o x i d a ç ã o de e l e m e n t o s d e l i g a , que 

podem causar p o r o s i d a d e s e i n c l u s õ e s . 

e v i t a r o uso de p r o c e s s o s com a l t a s e n e r g i a s d e s o l d a g e m , 

a l t a d i l u i ç ã o e c o r d õ e s l a r g o s com a l t a s t a x a s de d e p o s i ç ã o , 

por f a v o r e c e r maior n í v e l de s e g r e g a ç ã o da j u n t a . 

e v i t a r a b e r t u r a de r a i z mui to g r a n d e , a l i n h a m e n t o i n a d e q u a d o 

da j u n t a , c o n t r o l a r o â n g u l o da Junção de r e f o r ç o com a 

s u p e r f í c i e , e v i t a r d e s c o n t i n u i d a d e s como t r i n c a s , mordeduras 

e f a l t a de p e n e t r a ç ã o , f a z e n d o uma s e l e ç ã o c o r r e t a da j u n t a 

e dos c h a n f r o s . 

r e a l i z a r t r a t a m e n t o s t é r m i c o s s u b c r í t i c o s p ó s - s o l d a g e m , 

quando as d imensões da peça ass im p e r m i t i r e m e s e os 

t r a t a m e n t o s não causarem f i s s u r a ç ã o por r e a q u e c i m e n t o , pa ra 

r e d u z i r o n í v e l de t e n s õ e s r e s i d u a i s . 

d e v e - s e p r e v e r também a perda da r e s i s t ê n c i a mecân ica da 

j u n t a , f a z e n d o o c á l c u l o d i m e n s i o n a l c o r r e t o pa ra a r e g i ã o 

da s o l d a . 



4 . 2 A Zona A f e t a d a p e l o C a l o r 

A zona a f e t a d a p e l o c a l o r de urna Junta s o l d a d a por f u s ã o é 

a q u e l a r e g i ã o do metal base submetida ao aquecimento a 

t e m p e r a t u r a s d e s d e a t e m p e r a t u r a s i m e d i a t a m e n t e a b a i x o da 

t e m p e r a t u r a de f u s ã o a t é a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , ou i n i c i a l da 

peça . A r e s p o s t a do m a t e r i a l a e s t a v a r i a ç ã o t é r m i c a pode 

p r o v o c a r mudanças m i c r o e s t r u t u r a i s l o c a l i z a d a s d e n t r o de 

c e r t a s f a i x a s de t e m p e r a t u r a s , podendo a s s i m a l t e r a r as 

p r o p r i e d a d e s mecân icas d o m a t e r i a l . Es tas a l t e r a ç õ e s e s t ã o 

b a s i c a m e n t e r e l a c i o n a d a s com as c a r a c t e r í s t i c a s dos c i c l o s 

t é r m i c o s de s o l d a g e m C v a r i á v e i s do p r o c e s s o } e às 

c a r a c t e r í s t i c a s do metal b a s e [ 2 2 1 . 

Em l i g a s de a ç o s t r a n s f o r m á v e i s , onde e s t ã o i n c l u í d o s os 

a ç o s - c a r b o n o e m i c r o l i g a d o s , a zona a f e t a d a p e l o c a l o r é 

c a r a c t e r i z a d a p e l a s s e g u i n t e s r e g i õ e s [ 1 , 2 5 3 : 

- R e g i ã o p a r c i a l m e n t e f u n d i d a - l o c a l i z a d a e n t r e a r e g i ã o não 

fund ida do meta l base e o meta l de s o l d a t o t a l m e n t e f u n d i d o . 

- R e g i ã o t r ans fo rmada - é a r e g i ã o do metal b a s e a d j a c e n t e a 

l i n h a de f u s ã o onde as t r a n s f o r m a ç õ e s m e t a l ú r g i c a s fo ram 

c l a r a s . I n c l u i as r e g i õ e s do metal base onde a t e m p e r a t u r a 

f o i s u p e r i o r à t e m p e r a t u r a de t r a n s f o r m a ç ã o . 

- R e g i ã o p a r c i a l m e n t e t r an s fo rmada - c o r r e s p o n d e à q u e l a s 

r e g i õ e s do metal base a q u e c i d a s à t e m p e r a t u r a s i n f e r i o r e s a 

t empera tu ra de t r a n s f o r m a ç ã o , onde o a ç o s o f r e modes tas 

a l t e r a ç õ e s na m i c r o e s t r u t u r a . 

A fo rmação da zona a f e t a d a p e l o c a l o r e s t á c o n d i c i o n a d a 

b a s i c a m e n t e aos a s p e c t o s c a r a c t e r í s t i c o s dos c i c l o s t é r m i c o s 

s o f r i d o s p e l o metal ba se du ran t e a s o l d a g e m e às 

c a r a c t e r í s t i c a s m e t a l ú r g i c a s do mesmo, q u e , d e v i d o às 

t r a n s f o r m a ç õ e s m e t a l ú r g i c a s e do d e s e n v o l v i m e n t o de um 



c o m p l e x o e s t a d o de tensões e d e f o r m a ç õ e s , podem r e s u l t a r em 

c a r a c t e r í s t i c a s não d e s e j á v e i s no metal base . Os p r o b l e m a s de 

pe rda das p r o p r i e d a d e s mecân icas na zona a f e t a d a p e l o c a l o r 

s ã o , de uma forma g e r a l , os s e g u i n t e s [ 2 2 , 23, e 2 4 ] : 

- p e rda da t e n a c i d a d e na r e g i ã o de c r e s c i m e n t o de g r ã o em l i g a , 

de e s t r u t u r a c ú b i c a de c o r p o c e n t r a d o . 

- d e v i d o às v a r i a ç õ e s v o l u m é t r i c a s , por t r a n s f o r m a ç õ e s 

m e t a l ú r g i c a s ou d i l a t a ç ã o e c o n t r a ç ã o t é r m i c a du ran t e a 

s o l d a g e m as peças podem s o f r e r t e n s õ e s r e s i d u a i s e 

d i s t o r ç õ e s que podem a f e t a r o desempenho em s e r v i ç o , bem 

como suas d imensões e forma. 

- as t e n s õ e s r e s i d u a i s podem, a i n d a , u l t r a p a s s a r o l i m i t e de 

r e s i s t ê n c i a do m a t e r i a l , e , com i s t o , a l ém d e d e f o r m a ç õ e s e 

c o r r o s ã o sob t e n s ã o , g e r a r t r i n c a s por d i f u s ã o de h i d r o g ê n i o 

e e n v e l h e c i m e n t o por d e f o r m a ç ã o . 

- a f i s s u r a ç ã o por r e a q u e c i m e n t o , mais comum em chapas de a ç o 

de g r a n d e e s p e s s u r a , podem o c o r r e r du ran t e o s t r a t a m e n t o s 

t é r m i c o s p ó s - s o l d a g e m ou em equ ipamentos que t r a b a l h e m à 

t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s , podendo a p a r e c e r t r i n c a s na r e g i ã o de 

c r e s c i m e n t o de g r ã o . Os f a t o r e s que c o n t r i b u e m para e s t e 

t i p o de f i s s u r a ç ã o são : a c o m p o s i ç ã o da l i g a s e n s í v e l , 

mi c r o e s t r u t u r a da zona a f e t a d a p e l o c a l o r s e n s í v e l , t e n s õ e s 

r e s i d u a i s e l e v a d a s e com c e r t o g rau de t r i a x i a l i d a d e e a 

t e m p e r a t u r a a t i n g i d a p e l a peça após a s o l d a g e m . 

Os p rob l emas e n c o n t r a d o s na zona a f e t a d a p e l o c a l o r s ã o de 

s o l u ç ã o mais d i f í c i l do que os e n c o n t r a d o s na zona f u n d i d a , 

p o i s não s e pode a tuar na c o m p o s i ç ã o do meta l b a s e como na 

poça de fu são . Algumas das s o l u ç õ e s para e s s e s p rob l emas s ã o 

as s e g u i n t e s [ 2 2 , 24 e 26 3: 

- em c a s o s onde é p o s s í v e l , u t i l i z a r um meta l b a s e com uma 



melhor c o m p o s i ç ã o q u í m i c a , como por e x e m p l o u t i l i z a ç ã o de um 

m a t e r i a l com menor t e o r de c a r b o n o ou c a r b o n o e q u i v a l e n t e , 

r e d u z i n d o a t emperab i 1 i d a d e e e n d u r e c i m e n t o da 

m i c r o e s t r u t u r a ; m a t e r i a i s l i g a d o s com a l u m í n i o e n t r e 0,01 e 

0 ,02%, t i t â n i o ou v a n á d i o i n f e r i o r a O,IX, e a i n d a 

m o l i b d ê n i o , n í q u e l ou c r o m o , que podem causar uma r e d u ç ã o na 

g r a n u l a ç ã o e a s s im melhora r a t e n a c i d a d e . 

em c a s o s onde não é p o s s í v e l a u t i l i z a ç ã o de o u t r o meta l 

b a s e , d e v e - s e f a z e r um c o n t r o l e dos p a r â m e t r o s de s o l d a g e m , 

c o n t r o l a n d o o c i c l o t é r m i c o de s o l d a g e m , p r i n c i p a l m e n t e o 

tempo de r e s f r i a m e n t o , e , s e n e c e s s á r i o , usar 

p r é - a q u e c i mento. 

- em a l g u n s c a s o s , quando p o s s í v e l , d e v e - s e t r a t a r 

t e r m i c a m e n t e a j u n t a para r e d u z i r o n í v e l de t e n s õ e s 

r e s i d u a i s e de d u r e z a , c a s o e s t e t r a t a m e n t o não p r o v o q u e 

f i s s u r a ç ã o por r e a q u e c i m e n t o . 

- P o d e - s e a i n d a , para s e d e f i n i r q u a i s as s o l u ç õ e s que devem 

s e r tomadas para melhorar as p r o p r i e d a d e s da zona a f e t a d a 

p e l o c a l o r , u t i l i z a r de t e s t e s i n d i r e t o s de s o l d a b i 1 i d a d e do 

meta l b a s e ; e n t r e e l e s e s t ã o os de s i m u l a ç ã o de c i c l o s 

t é r m i c o s de so ldagem. 

5. M i c r o e s t r u t u r a de uma So lda por Fusão 

5.1 M i c r o e s t r u t u r a da Zona Fundida 

Duran te o aquec imen to na s o l d a g e m de aços—carbono e 

mi c r o l i g a d o s , a zona fund ida t o r n a - s e a u s t e n í t i c a e , no 

r e s f r i a m e n t o s e decompõe r e s u l t a n d o em d i f e r e n t e s p rodu tos que 

aparecem em d i f e r e n t e s p r o p o r ç õ e s , t a n t o em função do e s t a d o 

i n i c i a l da a u s t e n i t a , como das c o n d i ç õ e s de r e s f r i a m e n t o e das 

s o l i c i t a ç õ e s mecânicas r e s u l t a n t e s da s o l d a . As f a s e s 



r e s u l t a n t e s da d e c o m p o s i ç ã o da a u s t e n i t a s ã o b a s i c a m e n t e : 

f e r r i t a , c e m e n t i t a e m a r t e n s i t a . Como r e s u l t a d o da a ç ã o dos 

d i f e r e n t e s mecanismos de t r a n s f o r m a ç ã o , e s t a s f a s e s podem 

a p a r e c e r s egundo uma s é r i e de m o r f o l o g i a que podem s e r 

c l a s s i f i c a d a s como [ 2 7 , 28 e 293 : 

- F e r r i t a de c o n t o r n o de g r ã o - os c r i s t a i s de f e r r i t a 

n u c l e i a m e c r e s c e m nos c o n t o r n o s de g r ã o da a u s t e n i t a , a 

a l t a s t e m p e r a t u r a s C8O0 - 8 5 0 ° O , e s ã o o s p r i m e i r o s 

c o n s t i t u i n t e s a serem fo rmados . A f e r r i t a de c o n t o r n o de 

g r ã o tem uma g r a n u l a ç ã o r e l a t i v a m e n t e g r a n d e , a p r e s e n t a n d o 

b a i x a r e s i s t ê n c i a à c l i v a g e m . E n t r e seus g r ã o s , há uma c e r t a 

q u a n t i d a d e de c o n s t i t u i n t e s r i c o s em c a r b o n o e i m p u r e z a s que 

podem s e a g r u p a r , por s e g r e g a ç ã o , du ran t e a t r a n s f o r m a ç ã o de 

f a s e , causando uma r edução na r e s i s t ê n c i a à f r a t u r a . Por 

i s t o a f e r r i t a de c o n t o r n o de g r ã o é c o n s i d e r a d a como um 

c o n s t i t u i n t e i n d e s e j a d o na m i c r o e s t r u t u r a de uma j u n t a 

s o l dada. 

- P l a c a s l a t e r a i s de f e r r i t a - e l a s tem a forma de p l a c a s ou 

a g u l h a s , que s e n u c l e i a m à p a r t i r dos c o n t o r n o s de g r ã o s 

a u s t e n í t i c o s e c r e scem a t r a v é s de p l a n o s bem d e f i n i d o s 

d e n t r o da m a t r i z . Podem também s e i n i c i a r a p a r t i r de g r ã o s 

de f e r r i t a de c o n t o r n o de g r ã o j á e x i s t e n t e s . D e v i d o a o 

menor t e o r de ca rbono da f e r r i t a em r e l a ç ã o à a u s t e n i t a , 

e n t r e as p l a c a s de f e r r i t a e a a u s t e n i t a há um 

e n r i q u e c i m e n t o de ca rbono que dá o r i g e m a r e g i õ e s de p e r l i t a 

e o u t r o s c o n s t i t u i n t e s r i c o s em ca rbono . As p l a c a s l a t e r a i s 

de f e r r i t a apresen tam g r ã o s r e l a t i v a m e n t e g r o s s e i r o s , 

a p r e s e n t a n t o uma pequena d i f e r e n ç a de o r i e n t a ç ã o c r i s t a l i n a 

e n t r e s i . São c o n s i d e r a d o s como c o n s t i t u i n t e s f r á g e i s e por 

i s t o e n d e s e j á v e i s na e s t r u t u r a de uma j u n t a s o l d a d a . 

- F e r r i t a p o l i g o n a l e a c i c u l a r - s e o tamanho do g r ã o 

a u s t e n í t i c o f o r s u f i c i e n t e m e n t e g rande em r e l a ç ã o aos g r ã o s 

f e r r í t i c o s , que c re scem à p a r t i r do seu c o n t o r n o , e , havendo 
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s i t i o s pa ra a n u c l e a ç ã o i n t e r g r a n u i a r , podem s e formar g r ã o s 

de f e r r i t a p o l i g o n a l ou a c i c u l a r . A f e r r i t a p o l i g o n a l é 

menos f r e q u e n t e , p o i s as b a i x a s t e m p e r a t u r a s f a v o r e c e m mais 

a f o r m a ç ã o da f e r r i t a a c i c u l a r . A f e r r i t a a c i c u l a r s e 

c a r a c t e r i z a p e l o f i n o tamanho de g r ã o , a l t a d e n s i d a d e de 

d e s l o c a ç õ e s e p e l o c o n t o r n o de g r ã o d e a l t o â n g u l o , 

p r o p o r c i o n a n d o um e x c e l e n t e b a l a n ç o e n t r e a r e s i s t ê n c i a à 

t r a ç ã o e ao i m p a c t o , não s e n d o ass im c o n s i d e r a d o um 

c o n s t i t u i n t e i n d e s e j a d o . 

P e r l i t a - a p e r l i t a é um c o n s t i t u i n t e fo rmado por um 

a g r e g a d o de f e r r i t a com c a r b o n e t o s e u t e t ó i d e . E l a é 

e n c o n t r a d a em pequena q u a n t i d a d e , g e r a l m e n t e p róx ima às 

bandas de f e r r i t a de c o n t o r n o de g r ã o e às p l a c a s l a t e r a i s 

de f e r r i t a . As suas p r o p r i e d a d e s mecân icas dependem m u i t o do 

e spaçamen to i n t e r l a m e l a r e da l a r g u r a das l a m e l a s , quan to 

mais f i n a s as e s t r u t u r a s mais t e n a z e s e l a s s ã o , e , n e s t e 

c a s o , não s ão c o n s i d e r a d o s como c o n s t i t u i n t e s i n d e s e j á v e i s 

em uma j u n t a s o l d a d a . 

- C o n s t i t u i n t e s i n t e r m e d i á r i o s - b a i n i t a - o s c o n s t i t u i n t e s 

i n t e r m e d i á r i o s são v á r i o s , mas a fo rmação mais comum 

e n c o n t r a d a é a de b a i n i t a s u p e r i o r . A b a i n i t a s u p e r i o r s e 

forma à t e m p e r a t u r a mais b a i x a que a f e r r i t a a c i c u l a r , 

o c o r r e n d o p r i n c i p a l m e n t e em s o l d a s com a l t a v e l o c i d a d e de 

r e s f r i a m e n t o , t e o r de o x i g ê n i o mu i to b a i x o ou t e o r de l i g a 

e l e v a d o . E l a s e a p r e s e n t a como uma s é r i e de l â m i n a s de 

f e r r i t a , formadas à p a r t i r dos c o n t o r n o s de g r ã o 

a u s t e n í t i c o s , sendo r i c a em c a r b o n o e n t r e as l â m i n a s . Por 

a p r e s e n t a r b a i x a t e n a c i d a d e s ã o c o n s t i t u i n t e s i n d e s e j á v e i s 

em uma j u n t a s o l d a d a . 

A b a i n i t a i n f e r i o r é menos comum e a p a r e c e e n t r e as p l a c a s 

l a t e r a i s de f e r r i t a . 

- M a r t e n s i t a - a m a r t e n s i t a r e s u l t a de uma t r a n s f o r m a ç ã o de 



27 

f a s e que o c o r r e sem d i f u s ã o , onde a f a s e i n i c i a l e o produto 

tem uma r e l a ç ã o c r i s t a l o g r á f i c a d e f i n i d a . E l a é formada por 

r e g i õ e s q u e , d e v i d o a a l t a v e l o c i d a d e de r e s f r i a m e n t o contém 

uma c e r t a quant idade de a u s t e n i t a r e t i d a , © pode ser t a n t o 

do t i p o l a m e l a s ou r i p a s como do t i p o p l a c a s ou a g u l h a s . 

Em a ç o s que con tém maior t e o r de c a r b o n o ou e l e m e n t o s de 

l i g a , e s u j e i t o s a m a i o r e s v e l o c i d a d e s de r e s f r i a m e n t o , a 

f o r m a ç ã o de f e r r i t a pode se r p a r c i a l m e n t e ou t o t a l m e n t e 

s u p r i m i d a , causando a s s i m a f o r m a ç ã o da m a r t e n s i t a . E l a é 

uma e s t r u t u r a normalmente f r á g i l e d u r a , por i s t o 

i n d e s e j á v e l em uma j u n t a s o l d a d a . 

Em a ç o s com b a i x o c a r b o n o C~ 0,150 e m i c r o l i g a d o s , o i n í c i o 

da f o r m a ç ã o da m a r t e n s i t a o c o r r e a t e m p e r a t u r a s mais 

e l e v a d a s , s u p e r i o r e s a 300°C , formando a s s i m uma m a r t e n s i t a 

a u t o - r e v e n i d a , s e m e l h a n t e à b a i n i t a i n f e r i o r , e é 

c o n s i d e r a d a como t e n d o boa r e s i s t ê n c i a à f r a t u r a f r á g i l , 

s endo a s s im menos p r e j u d i c i a l a j u n t a s o l d a d a . 

- P r e c i p i t a d o s - d i f e r e n t e s c a r b o n e t o s e n i t r e t o s podem s e 

p r e c i p i t a r na zona f u n d i d a dependendo da c o m p o s i ç ã o e da 

v e l o c i d a d e de r e s f r i a m e n t o . E l e s podem o c o r r e r em e s c a l a 

s u b - m i c r o s c ó p i c a , causando e n d u r e c i m e n t o e perda de 

t e n a c i d a d e . Se formam p r e f e r e n c i a l m e n t e em i m p e r f e i ç õ e s , 

t a i s como i n c l u s õ e s , c o n t o r n o s de g r ã o , c o n t o r n o s de 

c é l u l a s , p l a n o s de d e s l i z a m e n t o e d e s l o c a ç õ e s . As mudanças 

i m p o r t a n t e s nas p r o p r i e d a d e s mecân icas s ã o as o c a s i o n a d a s 

p e l o e n d u r e c i m e n t o por p r e c i p i t a ç ã o , que o c o r r e a n t e s que os 

e f e i t o s mi c r o e s t r u t u r a i s se jam v i s í v e i s ao m i c r o s c ó p i o 

ó t i c o . São c o n s i d e r a d o s como c o n s t i t u i n t e s i n d e s e j á v e i s em 

uma j u n t a s o l d a d a . 
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5 . 2 H i c r o e s t r u t u r a da Zona A f e t a d a p e l o C a l o r 

A m i c r o e s t r u t u r a da zona a f e t a d a p e l o c a l o r , r e s u l t a das 

t r a n s f o r m a ç õ e s do meta l b a s e . d e v i d o ao c i c l o t é r m i c o e às 

d e f o r m a ç õ e s a s s o c i a d a s à s o l d a g e m . Os a ç o s - c a r b o n o e 

m i c r o l i g a d o s s ão os m a t e r i a i s mais u t i l i z a d o s em e s t r u t u r a s 

s o l d a d a s . e e l e s e s t ã o e n g l o b a d o s e n t r e as l i g a s 

t r a n s f o r m á v e i s , em que o p r o c e s s o e o p r o c e d i m e n t o de s o l d a g e m 

i n f l u e n c i a m , de forma m a r c a n t e , as p r o p r i e d a d e s mecân icas da 

j u n t a . P o d e - s e e n t ã o c o n s i d e r a r que a zona a f e t a d a p e l o c a l o r 

d e s t e s a ç o s é formada p e l a s r e g i õ e s d e s c r i t a s a b a i x o [ 2 5 , 2 6 , 

30 e 31 3 . 

- R e g i ã o de g r a n u l a ç ã o g r o s s e i r a - ou r e g i ã o de c r e s c i m e n t o de 

g r ã o , c o r r e s p o n d e a p o r ç ã o do meta l base a q u e c i d a acima da 

r e g i ã o de c r e s c i m e n t o de g r ã o . A m i c r o e s t r u t u r a é 

c a r a c t e r i z a d a p e l o seu tamanho d e g r ã o a u s t e n í t i c o e sua 

e s t r u t u r a s e c u n d á r i a r e s u l t a n t e da d e c o m p o s i ç ã o da 

a u s t e n i t a . 

As t a x a s de r e s f r i a m e n t o r e l a t i v a m e n t e a l t a s s ã o 

e v i d e n c i a d a s p e l a e s t r u t u r a t í p i c a de Widmans t à t t en 

e n c o n t r a d a s na v i z i n h a n ç a da zona fund ida . 

O tamanho do g r ã o a u s t e n í t i c o depende b a s i c a m e n t e de d o i s 

f a t o r e s : 

a5 da t e m p e r a t u r a de c r e s c i m e n t o do g r ã o do m a t e r i a l . 

bD do c i c l o t é r m i c o de s o l d a g e m , p a r t i c u l a r m e n t e da sua 

t empe ra tu r a de p i c o e de sua pe rmanênc ia acima da 

t e m p e r t u r a de c r e s c i m e n t o d e g r ã o . 

Para um dado a ç o , quan to maior f o r a e n e r g i a de s o l d a g e m 

mais g r o s s e i r a s e r á a g r a n u l a ç ã o d e s t a r e g i ã o e maior s e r á a 

sua l a r g u r a . 
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- R e g i ã o de n o r m a l i z a ç ã o - s i t u a d a um pouco mais a f a s t a d a da 

l i n h a d e f u s ã o do que a r e g i ã o d e g r a n u l a ç ã o g r o s s e i r a , e l a 

é c a r a c t e r i z a d a por uma m i c r o e s t r u t u r a s i m i l a r a dos a ç o s 

n o r m a l i z a d o s ; nao é c o n s i d e r a d a como uma r e g i á o p r o b l e m á t i c a 

pa ra a m a i o r i a dos a ç o s , e x c e t o p a r a o s a ç o s temperados e 

r e v e n i d o s , que podem a p r e s e n t a r uma pe rda da r e s i s t ê n c i a 

m e c â n i c a d e v i d o ao e f e i t o da n o r m a l i z a ç ã o . 

- R e g i ã o i n t e r c r í t i c a - e s t a r e g i ã o também é chamada de r e g i ã o 

de t r a n s f o r m a ç ã o p a r c i a l . Duran t e a e x p o s i ç ã o a a l t a s 

t e m p e r a t u r a s , p a r t e da m i c r o e s t r u t u r a do a ç o é t r an s fo rmada 

em a u s t e n i t a , no a q u e c i m e n t o , que em s e g u i d a s e decompõe 

d u r a n t e o r e s f r i a m e n t o . Em a ç o s com m i c r o e s t r u t u r a i n i c i a l 

compos ta de f e r r i t a e p e r l i t a , a p e r l i t a e p a r t e da f e r r i t a 

s e t r ans fo rmam em a u s t e n i t a com maior t e o r de ca rbono e , de 

a c o r d o com a v e l o c i d a d e de r e s f r i a m e n t o podem s e t r a n s f o r m a r 

em m a r t e n s i t a e b a i n i t a . A s s i m , dependendo das c o n d i ç õ e s de 

s o l d a g e m p o d e - s e t e r r e g i õ e s d e a l t a d u r e z a d e n t r o de o u t r a s 

r e g i õ e s mac ia s . 

- R e g i ã o s u b - c r í t i c a - também chamada de r e g i ã o de 

e s f e r o i d i z a ç ã o , é uma r e g i ã o que a p r e s e n t a pequenas 

a l t e r a ç õ e s v i s í v e i s em m i c r o s c ó p i o ó t i c o , em aços l aminados 

à q u e n t e e n o r m a l i z a d o s . N e s t a r e g i ã o , as t r a n s f o r m a ç õ e s s e 

resumem b a s i c a m e n t e a uma pequena e s f e r i o d i z a ç ã o da p e r l i t a . 

Em a ç o s t emperados e r e v e n i d o s e s s a s a l t e r a ç õ e s s ão mais 

i n t e n s a s , o c o r r e n d o um s u p e r - r e v e n i m e n t o das r e g i õ e s 

a q u e c i d a s acima da t e m p e r a t u r a o r i g i n a l do t r a t a m e n t o . 

N e s t a s c o n d i ç õ e s , a r e g i ã o é mais e x t e n s a e a p r e s e n t a uma 

queda de du reza em r e l a ç ã o ao meta l b a s e . 

P o s t e r i o r a e s t a r e g i ã o , não s ã o o b s e r v a d a s mudanças 

e s t r u t u r a i s e v i d e n t e s , embora o fenômeno da p r e c i p i t a ç ã o pos sa 

e s t a r p r e s e n t e em aços s u j e i t o s ao e n v e l h e c i m e n t o por 

p r e c i pi t a ç ã o . 



3 0 

Em s o l d a s com v á r i o s p a s s e s , a e s t r u t u r a da zona a f e t a d a p e l o 

c a l o r é mais complexa, d e v i d o ao e f e i t o de um p a s s e s o b r e o 

o u t r o , de modo que a zona a f e t a d a p e l o c a l o r de um p a s s e 

p e n e t r e s o b r e as r e g i õ e s a f e t a d a s p e l o s passes a n t e r i o r e s . 

5 . 3 Perda das P r o p r i e d a d e s Mecânicas da Zona Afe tada p e l o 

C a l o r 

D e n t r e os p rob l emas de pe rda das p r o p r i e d a d e s mecân icas 

e n c o n t r a d a s na zona a f e t a d a p e l o c a l o r d e s t a c a - s e o p rob lema 

da p e r d a da t e n a c i d a d e , que p o d e r á i n d u z i r a j u n t a a uma 

f r a t u r a f r á g i l . A f r a t u r a f r á g i l pode i n i c i a r d e v á r i o s t i p o s 

de d e f e i t o s que possam i n i c i a l m e n t e e x i s t i r ou que f o r a m 

d e s e n v o l v i d a s em s e r v i ç o . O r i s c o de uma f r a t u r a s e p r o p a g a r , 

por e x e m p l o a p a r t i r de t r i n c a s i n d u z i d a s por h i d r o g ê n i o , 

t r i n c a s de r e a q u e c i m e n t o , t r i n c a s de f a d i g a , ou por f a l t a de 

f u s ã o na r a i z ou na p a r e d e l a t e r a l de um c o r d ã o de s o l d a , 

s e r i a d e t e r m i n a d o p e l a s p r o p r i e d a d e s mi c r o e s t r u t u r a i s 

l o c a l i z a d a s em t o r n o da a r e s t a d e s t e s d e f e i t o s . A a r e s t a 

d e s t e s d e f e i t o s podem e s t a r l o c a l i z a d a s em q u a l q u e r p a r t e da 

zona a f e t a d a p e l o c a l o r : na t o t a l m e n t e t r a n s f o r m a d a , na 

i n t e r c r í t i c a ou na s u b c r í t i c a , que a sua p r o p a g a ç ã o dependerá 

do tamanho, da forma e da l o c a l i z a ç ã o do d e f e i t o . Não há 

n e c e s s i d a d e do d e f e i t o e s t a r l o c a l i z a d o na zona a f e t a d a p e l o 

c a l o r para que s e t o r n e n e c e s s á r i o o c o n t r o l e das p r o p r i e d a d e s 

mecân ica s da mesma. Por e x e m p l o , t r i n c a s t r a n s v e r s a i s ao meta l 

de s o l d a podem t e r suas a r e s t a s p o s i c i o n a d a s a d j a c e n t e s à 

l i n h a de f u s ã o , e mesmo a s s i m a m i c r o e s t r u t u r a da zona a f e t a d a 

p e l o c a l o r é que g o v e r n a r á o r i s c o da i n i c i a ç ã o de uma f r a t u r a 

f r á g i l na j u n t a s o l d a d a [ 2 6 3 . 

Uma a v a l i a ç ã o da t e n a c i d a d e da zona a f e t a d a p e l o c a l o r de uma 

s o l d a s e t o r n a c o m p l i c a d a p e l o f a t o d e s t a r e g i ã o se r formada 

por uma m i s t u r a de e s t r u t u r a s m e t a l ú r g i c a s com p r o p r i e d a d e s 

mecân ica s d i f e r e n t e s , em uma f a i x a mu i to e s t r e i t a do m a t e r i a l . 
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A v a r i a ç ã o da t e n a c i d a d e a t r a v é s da zona a f e t a d a p e l o c a l o r de 

uma s o l d a pode s e r e s tudada t e s t a n d o as m i c r o e s t r u t u r a s 

c o r r e s p o n d e n t e s às v á r i a s t e m p e r a t u r a s de p i c o a o l o n g o d e s t a 

r e g i ã o . Porém, por causa das d i f i c u l d a d e s encontradas no 

i s o l a m e n t o e t e s t e s d e s t a s m i c r o e s t r u t u r a s , é que s e i n i c i a r a m 

os e s t u d o s pa ra s e o b t e r uma r e p r o d u ç ã o p r e c i s a das mesmas, 

que f o r n e c e s s e c o r p o s - d e - p r o v a com d imensões adequadas à 

r e a l i z a ç ã o de t e s t e s para a a v a l i a ç ã o da t e n a c i d a d e [ 3 2 3 . 

6. D i f i c u l d a d e s pa ra o Es tudo das D i f e r e n t e s R e g i õ e s da Zona 

A f e t a d a p e l o C a l o r 

A zona a f e t a d a p e l o c a l o r dos a ç o s - c a r b o n o e m i c r o l i g a d o s 

g e r a l m e n t e a p r e s e n t a p rob lemas de pe rda das p r o p r i e d a d e s 

m e c â n i c a s , d e v i d o s p r i n c i p a l m e n t e ao c r e s c i m e n t o e x c e s s i v o de 

g r ã o fo rmado em função do c i c l o t é r m i c o s o f r i d o d u r a n t e a 

s o l d a g e m . A a n á l i s e d e s t a s p r o p r i e d a d e s mui tas v e z e s s e t o r n a 

i m p r a t i c á v e l d e v i d o às pequenas d imensões das r e g i õ e s a se rem 

a n a l i s a d a s e ao f o r m a t o d o c o r d ã o de s o l d a . 

O p r i n c i p a l método u t i l i z a d o para a a v a l i a ç ã o da t e n a c i d a d e é 

o e n s a i o de i m p a c t o Charpy com e n t a l h e em " V " . Porém, no uso 

d e s t e e n s a i o , d e f r o n t a - s e com o problema da l o c a l i z a ç ã o 

p r e c i s a da ponta do e n t a l h e do c o r p o - d e - p r o v a na r e g i ã o de 

i n t e r e s s e , d e v i d o t a n t o à pequena l a r g u r a da r e g i ã o a s e r 

e n t a l h a d a como também a o p e r f i l do c o r d ã o de s o l d a , que não 

p e r m i t e que a f r a t u r a s e p ropague em somente uma r e g i ã o 

mi c r o e s t r u t u r a l da zona a f e t a d a p e l o c a l o r . N e s t a c o n d i ç ã o , a 

a v a l i a ç ã o da t e n a c i d a d e de uma r e g i ã o e s p e c í f i c a da zona 

a f e t a d a p e l o c a l o r pode s e r i n f l u e n c i a d a ou p e l a 

m i c r o e s t r u t u r a do p r ó p r i o meta l base que t enha s o f r i d o uma 

i n f l u ê n c i a t é r m i c a d i f e r e n t e da a n t e r i o r . ou p e l a 

m i c r o e s t r u t u r a do meta l de s o l d a , g e r a n d o ass im um 

mascaramento dos r e s u l t a d o s o b t i d o s nos t e s t e s [ 8 , 33 e 341 . 
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D e v i d o a e s t e s p r o b l e m a s , a r e t i r a d a d e c o r p o s - d e - p r o v a a 

p a r t i r de s o l d a s r e a i s t o r n a - s e de pouco v a l o r na a v a l i a ç ã o 

das p r o p r i e d a d e s mecân ica s d e uma ou o u t r a r e g i ã o da zona 

a f e t a d a p e l o c a l o r . Como a a v a l i a ç ã o d e s t a s p r o p r i e d a d e s é 

n e c e s s á r i a , d e v e - s e r e c o r r e r a o u t r o s métodos d e a n á l i s e , como 

os mé todos i n d i r e t o s de t e s t e s que possam f o r n e c e r a lgumas 

i n f o r m a ç õ e s ú t e i s na a n á l i s e das p r o p r i e d a d e s mecân icas da 

zona a f e t a d a p e l o c a l o r . D e n t r e os d i v e r s o s métodos i n d i r e t o s 

de t e s t e s , d e s t a c a - s e t é c n i c a s e s p e c i a i s d e t r a t a m e n t o s 

t é r m i c o s , em amos t r a s d o meta l b a s e , de forma a o b t e r um 

volume de m a t e r i a l com a mi c r o e s t r u t u r a a mais p róx ima da 

m i c r o e s t r u t u r a da r e g i ã o de i n t e r e s s e da zona a f e t a d a p e l o 

c a l o r . E s t e vo lume de m a t e r i a l t r a t a d o t e r m i c a m e n t e d e v e s e r 

t a l que p o s s i b i l i t e a c o n f e c ç ã o de c o r p o s - d e - p r o v a para a 

r e a l i z a ç ã o d e e n s a i o s m e c â n i c o s , como t r a ç ã o e i m p a c t o , e que 

sua m i c r o e s t r u t u r a s e j a bem homogênea ao l o n g o d e t o d a s as 

s e ç õ e s dos c o r p o s - d e - p r o v a [ 3 3 1 . 

E s t e s t r a t a m e n t o s t é r m i c o s e s p e c i a i s c o n s i s t e m de um 

a q u e c i m e n t o m u i t o r á p i d o , um tempo de pe rmanênc ia a uma 

t e m p e r a t u r a máxima d e f i n i d a e um r e s f r i a m e n t o c o n t r o l a d o [ 3 5 1 . 

E s t e r á p i d o a q u e c i m e n t o é a l c a n ç a d o com o uso de equ ipamen tos 

de a l t a p o t ê n c i a . Ass im o s fenômenos t é r m i c o s o c o r r e n t e s na 

zona a f e t a d a p e l o c a l o r i n c l u s i v e o i m p a c t o da t e m p e r a t u r a em 

r a z ã o do e f e i t o do r e v e n i m e n t o em s o l d a g e n s de pa s se s 

m ú l t i p l o s , s ã o i m i t a d o s por s i s ó , ou s e j a , sem c o n s i d e r a r as 

t e n s õ e s que o c o r r e m d u r a n t e o p r o c e s s o de r e s f r i a m e n t o da 

j u n t a s o l d a d a . A t a x a de r e s f r i a m e n t o da amos t ra é a l c a n ç a d a 

por e s f r i a m e n t o n a t u r a l em algum meio c o r r e s p o n d e n t e , como 

banhos de ó l e o , s a l , água ou a r , ou por e s f r i a m e n t o 

c o n t r o l a d o , que pode se r f e i t o por j a t o s de gás ou l í q u i d o s 

con jun t amen te com a i n j e ç ã o de c a l o r na amos t ra de forma a 

c o n s e g u i r um b a l a n ç o que c o n t r o l e a t a x a de r e s f r i a m e n t o da 

amos t ra . Es ta t é c n i c a é chamada de s i m u l a ç ã o de c i c l o s 

t é r m i c o s de s o l d a g e m . 
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7. A s imulação de C i c l o s Térmicos de Soldagem 

Como mencionado a n t e r i o r m e n t e , d e v i d o à pequena l a r g u r a da 

zona a f e t a d a p e l o c a l o r e o f o r m a t o i r r e g u l a r d o c o r d ã o de 

s o l d a , a a v a l i a ç ã o das p r o p r i e d a d e s mecânicas d e uma r e g i ã o 

e s p e c í f i c a da zona a f e t a d a p e l o c a l o r é de pouco v a l o r 

p r á t i c o . Deve-se e n t ã o , r e c o r r e r ao uso de t e s t e s i n d i r e t o s d e 

s o l d a b i 1 i d a d e que possam f o r n e c e r i n f o r m a ç õ e s s u p l e m e n t a r e s ao 

e s t u d o da j u n t a s o l d a d a . E n t r e e s t e s t e s t e s i n d i r e t o s , i n c l u e m 

exames m e t a l o g r á f i c o s , t e s t e s de d u r e z a , t e s t e s de 

s o l d a b i 1 i d a d e , d e t e r m i n a ç ã o das t r a n s f o r m a ç õ e s , e t r a t a m e n t o s 

t é r m i c o s que s imulem a s o l d a g e m [ 3 3 ] , ou o c i c l o t é r m i c o de 

s o l d a g e m s o f r i d o por uma r e g i ã o de i n t e r e s s e da zona a f e t a d a 

p e l o c a l o r . 

A s i m u l a ç ã o de c i c l o s t é r m i c o s de so ldagem é um t r a t a m e n t o 

t é r m i c o e s p e c i a l , r e a l i z a d o em uma amostra do m a t e r i a l a s e r 

s o l d a d o , com a f i n a l i d a d e de s e o b t e r um volume a p r e c i á v e l de 

m a t e r i a l que ao menos t e n h a uma m i c r o e s t r u t u r a que s e a p r o x i m e 

da m i c r o e s t r u t u r a de i n t e r e s s e da zona a f e t a d a p e l o c a l o r de 

uma s o l d a . 

7 .1 Método C o n v e n c i o n a l 

O método de s i m u l a ç ã o de c i c l o s t é r m i c o s mais u t i l i z a d o 

a t u a l m e n t e em t o d o o mundo é o método Gl e e b l e [ 3 3 ] . O G l e e b l e 

é um método de s i m u l a ç ã o que u t i l i z a a r e s i s t ê n c i a e l é t r i c a 

para g e r a r o a q u e c i m e n t o da peça a ser s i m u l a d a . E l e f o i 

d e s e n v o l v i d o a p a r t i r de um d i s p o s i t i v o o r i g i n a l c o n s t r u í d o no 

R e n s s e l a e r P o l y t e c h n i c I n s t i t u t e e p r i m e i r a m e n t e d e s c r i t o por 

N i p p e s e Savage em 1.949 [ 3 6 3 . É bas i camen te um a p a r e l h o com 

c o n t r o l e de a q u e c i m e n t o por r e s i s t ê n c i a e l é t r i c a , com um 

a q u e c i m e n t o mui to r á p i d o . 

No G l e e b l e , a amos t ra a s e r t r a t a d a t e r m i c a m e n t e é f i x a d a 
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e n t r e duas g a r r a s de c o b r e , r e f r i g e r a d a s à água , que s e r v e m 

t a n t o como um m e i o de i n t r o d u z i r a c o r r e n t e e l é t r i c a a t r a v é s 

da a m o s t r a , q u a n t o para a u x i l i a r na r á p i d a e x t r a ç ã o de c a l o r 

quando a c o r r e n t e e l é t r i c a f o r i n t e r r o m p i d a . Quando um c i c l o 

t é r m i c o , p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d o , é i n i c i a d o , um t e rmopar 

f i x a d o no c e n t r o da amost ra p e r m i t e um c o n t r o l e e l e t r ô n i c o da 

t e m p e r a t u r a . E l e compara a t e m p e r a t u r a da amos t ra com a 

t e m p e r a t u r a i n s t a n t â n e a d e s e j a d a , e aumenta, d iminu i ou 

i n t e r r o m p e a c o r r e n t e de a q u e c i m e n t o ; o r e s f r i a m e n t o também 

pode s e r a u x i l i a d o por j a t o s de g á s s o b r e a mesma. Sob a 

c o n d i ç ã o u s u a l , é o b t i d a uma m i c r o e s t r u t u r a un i fo rmemen te 

t r a t a d a na amos t ra d e n t r o de uma r e g i ã o de c e r c a de 1/10 de 

p o l e g a d a C333 C2 ,54 mnO para cada l a d o da l o c a l i z a ç ã o c e n t r a l 

onde o t e rmopar e s t i v e r i n s t a l a d o . 

Apesar d o método G l e e b l e s e r mui to u t i l i z a d o , é n e c e s s á r i o t e r 

de s e u t i l i z a r d e c o r p o s - d e - p r o v a s o l d a d o s pa ra e s t a b e l e c e r a 

s o l d a b i l i d a d e de um m a t e r i a l , e l e tem p r o v a d o s e r de 

i n e s t i m á v e l a juda para o e n t e n d i m e n t o das c a r a c t e r í s t i c a s de 

s o l d a g e m . 

7 . 2 M é t o d o P r o p o s t o 

Apesar de o método G l e e b l e se r de a l t a c o n f i a b i l i d a d e e 

l a r g a m e n t e u t i l i z a d o em t o d o o mundo, e l e f o r n e c e uma amos t ra 

que não tem uma m i c r o e s t r u t u r a homogênea ao l o n g o de seu 

c o m p r i m e n t o , mas em c e r c a de apenas 5 C c i n c o } mm na r e g i ã o 

c e n t r a l , onde f i c a l o c a l i z a d o o termopar de c o n t r o l e da 

t e m p e r a t u r a . A p r o p o s t a é a s i m u l a ç ã o de uma amos t ra que t enha 

uma m i c r o e s t r u t u r a o mais homogênea p o s s í v e l ao l o n g o de t o d o 

o seu c o m p r i m e n t o , que s e p e r m i t a com i s t o a r e a l i z a ç ã o de 

t e s t e s m e c â n i c o s ; onde a homogeneidade da m i c r o e s t r u t u r a ao 

l o n g o do compr imen to pode se r de c a r á t e r i m p o r t a n t e nos 

r e s u l t a d o s , como nos e n s a i o s de t r a ç ã o e dobramento . 



P a r a a s imulação d© c i c l o s térmicos de soldagem ao l o n g o de 

todo o comprimento da amostra , p r o p õ e - s e o uso de um 

equipamento de indução e l e t r o m a g n é t i c a , u t i l i z a n d o uma f o n t e 

de e n e r g i a de a l t a po tênc ia e média f r e q ü ê n c i a adaptada a uma 

b o b i n a de indução , onde o aquecimento s e j a r á p i d o e uni forme 

ao l o n g o da e s p e s s u r a da amostra , e o comprimento da bob ina é 

que va i determinar a un i formidade do aquecimento ao l o n g o do 

comprimento da mesma. P a r a o r e s f r i a m e n t o p r o p õ e - s e a 

u t i l i z a ç ã o de banhos de imersão , sem e f e t u a r nenhum c o n t r o l e 

d u r a n t e o r e s f r i a m e n t o ; pode ser l e v a n t a d a uma grande v a r i a ç ã o 

de p a r â m e t r o s , que r e s u l t e em uma boa r e s p o s t a aos tempos de 

r e s f r i a m e n t o e n t r e f a i x a s d e f i n i d a s de temperatura . Es tes 

parâmetros são basicamente os s e g u i n t e s : 

- t i p o de r e f r i g e r a n t e 

- volume de r e f r i g e r a n t e 

- t emperatura do r e f r i g e r a n t e 

- g r a u de a g i t a ç ã o do r e f r i g e r a n t e 

8. A Norma K T À - 1 . 406 

A norma alemã K T A - 1 . 4 0 6 [ 3 5 ] t r a t a da q u a l i f i c a ç ã o de a ç o s 

e s t r u t u r a i s u t i l i z a d o s na f a b r i c a ç ã o de v a s o s de p r e s s ã o e 

c o n t e n ç ã o de r e a t o r e s n u c l e a r e s . Em seu i t e m 3 . 2 . 4 , s ã o 

r e q u e r i d o s t e s t e s de s i m u l a ç ã o de s o l d a g e m p a r a e s t e s a ç o s . 

8.1 G e n e r a l i d a d e s 

Os t e s t e s de s i m u l a ç ã o de so ldagem v i s a m i m i t a r de modo 

c o n s e r v a t i v o os fenômenos e as c o n d i ç õ e s e s t r u t u r a i s 

c a r a c t e r í s t i c a s da zona a f e t a d a p e l o c a l o r , de uma j u n t a 

s o l d a d a em maior vo lume , l e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o os p a r â m e t r o s 

de s o l d a g e m e o t r a t a m e n t o t é r m i c o de a l í v i o de t e n s õ e s , 

c o n s i d e r a n d o i n c l u s i v e o i m p a c t o da t e m p e r a t u r a em r a z ã o do 

e f e i t o do r e v e n i m e n t o por pa s se s m ú l t i p l o s . 
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8. 2 A Amostra 

As d i m e n s õ e s das amos t r a s pa ra a s i m u l a ç ã o devem s e r 

e s c o l h i d a s de forma a ser p o s s í v e l a r e t i r a d a de 

c o r p o s - d e - p r o v a pa ra e n s a i o de t r a ç ã o C c i l í n d r i c o s com 

d i â m e t r o maior ou i g u a l a 8 mm e comprimento ú t i l i g u a l a 

c i n c o v e z e s o d i â m e t r o } , e r e t r i r a d a de co r pos-de—pr o v a pa ra 

e n s a i o s de i m p a c t o de b a r r a e n t a l h a d a , Charpy com e n t a l h e em 

" V " . A forma das amos t r a s para a s i m u l a ç ã o d e v e s e r t a l que 

pa ra o s t e s t e s mecân icos t o d o o c o r p o - d e - p r o v a t enha a t i n g i d o 

as t e m p e r a t u r a s e os tempos p r e v i s t o s na s i m u l a ç ã o . É 

recomendado o uso d e uma amost ra c i l í n d r i c a com 20 ± 0 , 0 5 mm 

de d i â m e t r o e 180 mm de compr imento . 

8 . 3 O C i c l o de S i m u l a ç ã o 

Pa ra um c i c l o de s i m u l a ç ã o s i m p l e s , i s t o é , uma s i m u l a ç ã o que 

r e p r e s e n t e um c o r d ã o de s o l d a em um ú n i c o p a s s e , as c o n d i ç õ e s 

de s o l d a g e m devem s e r as s e g u i n t e s : 

Tempo de a q u e c i m e n t o : 35 í I O s 

o. Tempera tu r a de p i c o : 1.330 ± 20 C 

Tempo de permanênc ia na 

t e m p e r a t u r a de p i c o : 5 ± 1 s 

Tempos de r e s f r i a m e n t o : A t B O ° = 10 ± 2 s 
S O O 

A t 8 ° ° = 35 ± 10 s 
SOO 

O a q u e c i m e n t o d e v e se r f e i t o por a p a r e l h o s que operem por 

métodos i n d u t i v o s ou c o n d u t i v o s , d e s d e que a p o t ê n c i a do 

a p a r e l h o u t i l i z a d o e as d imensões da amos t ra se j am 

c o m p a t í v e i s de forma que o volume s i m u l a d o s e j a s u f i c i e n t e 

pa ra a r e t i r a d a dos c o r p o s - d e - p r o v a para os e n s a i o s m e c â n i c o s . 

O r e s f r i a m e n t o d e v e se r a t i n g i d o de forma n a t u r a l em um me io 
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c o r r e s p o n d e n t e ou por e s f r i a m e n t o c o n t r o l a d o , sendo as medidas 

de t emperaturas e tempos de r e s f r i a m e n t o f e i t o s com 

r e g i s t r a d o r X-T, por meio de termopares f i x a d o s no c e n t r o da 

amostra. 

A norma não l e v a em c o n s i d e r a ç ã o as condições de soldagem p a r a 

a d e f i n i ç ã o do c i c l o t érmico de s imulação . 
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III - OBJETIVO 

O o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o f o i a v a l i a r a s i m u l a ç ã o de c i c l o s 

t é r m i c o s de s o l d a g e m em um equ ipamento de a q u e c i m e n t o p e l o 

mé todo i n d u t i v o , a p a r t i r da f o n t e de e n e r g i a de um f o r n o de 

i n d u ç ã o e l e t r o m a g n é t i c a . 

O equ ipamento d e v e s e r c a p a z de s imula r c i c l o s t é r m i c o s de 

s o l d a g e m em amos t ras de g r a n d e s d imensões , que possam p e r m i t i r 

a r e a l i z a ç ã o de e n s a i o s m e c â n i c o s do t i p o t r a ç ã o e dobramento . 

E s t a s amostras devem a p r e s e n t a r homogene idade mecân ica e 

mi c r o e s t r u t u r a l ao l o n g o de seu compr imento e de sua 

e s p e s s u r a . 

A s i m u l a ç ã o de c i c l o s t é r m i c o s de so ldagem devem a t e n d e r as 

d i s p o s i ç õ e s da norma a lemã K T A - 1 . 4 0 6 , i t e m 3 . 2 . 4 , e r e p r o d u z i r 

r e g i õ e s da zona a f e t a d a p e l o c a l o r de uma s o l d a r e a l . 
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IV - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

1. A Adaptação do Forno de Indução 

O s i m u l a d o r i n d u t i v o de c i c l o s t é r m i c o s de s o l d a g e m f o i 

d e s e n v o l v i d o à p a r t i r da u t i l i z a ç ã o de uma b o b i n a e x t e r n a à 

f o n t e d e e n e r g i a de um f o r n o de i n d u ç ã o e l e t r o m a g n é t i c a . As 

d i m e n s õ e s d e s t a bob ina d e v e r i a m s e r t a i s que f o s s e p o s s í v e l 

a l c a n ç a r um a q u e c i m e n t o r á p i d o e homogêneo a o l o n g o do 

c o m p r i m e n t o de uma a m o s t r a , d e n t r o das e s p e c i f i c a ç õ e s da norma 

KTA-1406 . 

D e v i d o a g r ande q u a n t i d a d e de c a l o r g e r a d o a b o b i n a de i n d u ç ã o 

d e v e s e r r e f r i g e r a d a , s e n d o por i s t o f e i t a de t u b o de c o b r e e 

r e f r i g e r a d a com água. 

P a r t i n d o de um tubo de 16 mm de d i â m e t r o e x t e r n o e 1 ,0 mm de 

p a r e d e , foram c o n f e c c i o n a d a s algumas b o b i n a s com d i â m e t r o 

i n t e r n o de 100 mm, pa ra s e v e r i f i c a r a v e l o c i d a d e e a 

homogene idade do a q u e c i m e n t o ao l o n g o de uma amos t ra c o l o c a d a 

em s e u i n t e r i o r . Para e s t a v e r i f i c a ç ã o fo ram u t i l i z a d o s 

t e r m o p a r e s f i x a d o s a 10 mm de sua e x t r e m i d a d e e no c e n t r o de 

seu compr imento . 

- P r i m e i r a m e n t e f o i c o n f e c c i o n a d a uma bobina com o compr imen to 

da amos t ra recomendado p e l a norma, 180 mm, e com 4 e s p i r a s . 

P a r a e s t a bob ina v e r i f i c o u - s e que a v e l o c i d a d e de 

a q u e c i m e n t o não f o i s u f i c i e n t e m e n t e a l t a para a t i n g i r o 

tempo de aquec imen to r e q u e r i d o p e l a norma. 

- P a r t i u - s e e n t ã o para uma bobina com um menor e spaçamento 

e n t r e as e s p i r a s , c h e g a n d o - s e a uma b o b i n a de mesmo 

compr imen to e com 6 e s p i r a s . Para e s t e c a s o a v e l o c i d a d e de 

a q u e c i m e n t o no c e n t r o da amostra aumentou s u b s t a n c i a l m e n t e , 
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a t i n g i n d o assim o tempo de a q u e c i m e n t o r e q u e r i d o . Mas, na 

v e r i f i c a ç ã o da homogene idade do a q u e c i m e n t o ao l ongo do 

compr imen to da amostra , notou-se que a v e l o c i d a d e de 

aquecimento nas suas extremidades e r a de ap rox imadamen te a 

metade da a l c a n ç a d a no c e n t r o . 

- Fo i c o n f e c c i o n a d a e n t ã o uma bob ina com uma v e z e meia o 

compr imento da amos t ra e o mesmo e spaçamen to e n t r e as 

e s p i r a s , 270 mm de compr imen to e 9 e s p i r a s . N e s t a c o n d i ç ã o a 

v e l o c i d a d e de a q u e c i m e n t o no c e n t r o da amos t r a r e d u z i u um 

p o u c o , mas a inda f o i s u f i c i e n t e para a t e n d e r a norma, mas 

nas suas e x t r e m i d a d e s a v e l o c i d a d e de a q u e c i m e n t o a i n d a f o i 

um pouco menor. 

- Então f o i f e i t a uma b o b i n a com a p r o x i d a m e n t e o d o b r o do 

compr imento da amos t r a , c h e g a n d o - s e a uma b o b i n a com 370 mm 

de compr imento e 12 e s p i r a s . Ass im f o i o b t i d a a 

homogene idade de a q u e c i m e n t o da amos t ra , porém a v e l o c i d a d e 

do aquec imen to não f o i s u f i c i e n t e . Como não h a v i a meios de 

s e aumentar a p o t ê n c i a f o r n e c i d a à a m o s t r a , a o p ç ã o f o i 

r e d u z i r as pe rdas de c a l o r s o f r i d a s d u r a n t e o a q u e c i m e n t o . 

Foi f e i t o e n t ã o um r e v e s t i m e n t o com um i s o l a n t e t é r m i c o 

e n t r e a bobina e a amos t r a , o que p r o v o c o u um aumento 

s u b s t a n c i a l da v e l o c i d a d e de a q u e c i m e n t o , s a t i s f a z e n d o a s s i m 

as e x i g ê n c i a s da norma. E s t e r e v e s t i m e n t o t é r m i c o f o i f e i t o 

com uma manta de l ã de r o c h a , com 100 mm de d i â m e t r o 

e x t e r n o , 50 mm de d i â m e t r o i n t e r n o , 25 mm de e s p e s s u r a e ao 

l o n g o de t o d o o compr imento da bob ina . 

Um o u t r o f a t o r , também i m p o r t a n t e pa ra g a r a n t i r a 

homegene idade do a q u e c i m e n t o , é a l o c a l i z a ç ã o da amost ra no 

i n t e r i o r da b o b i n a , que d e v e se r a mais c e n t r a l p o s s í v e l . Pa ra 

i s t o f o i c o n t r u í d o um d i s p o s i t i v o de f i x a ç ã o e p o s i c i o n a m e n t o 

da amos t ra . E s t e d i s p o s i t i v o tem as f i n a l i d a d e s de f i x á - l a , 

c e n t r a l i z á - l a na b o b i n a , c o n d u z i r o t e rmopar de medida de 

t e m p e r a t u r a , a lém de c o l o c á - l a r a p i d a m e n t e no banho de 

r e s f r i a m e n t o . 
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A F i g u r a I V . 1 most ra a bob ina u t i l i z a d a no s i m u l a d o r i n d u t i v o , 

f e i t a em tubo de c o b r e para a sua r e f r i g e r a ç ã o ; as p l a c a s 

l a t e r a i s s ã o também f e i t a s de c o b r e e u t i l i z a d a s para s e f a z e r 

a l i g a ç ã o e l é t r i c a da bob ina à f o n t e d e e n e r g i a . 

F i g u r a I V . 1 - A bob ina de i ndução com a manta de l ã de r o c h a e 

as p l a c a s de l i g a ç ã o à f o n t e de e n e r g i a . 

O r e s f r i a m e n t o da amostra f o i f e i t o em banho de i m e r s ã o em um 

f l u i d o r e f r i g e r a n t e . E s t e banho f o i r e a l i z a d o em um r e c i p i e n t e 

montado s o b r e os pés do d i s p o s i t i v o de f i x a ç ã o e 

p o s i c i o n a m e n t o da amostra . Ass im, a amos t r a , f o i f i x a d a por 

uma h a s t e , e p o d i a ser c o l o c a d a no banho de r e f r i g e r a ç ã o 

f i c a n d o t o t a l m e n t e submersa e sem t o c a r o fundo do r e c i p i e n t e . 

O r e g i s t r o da t empera tu ra da amos t r a , na s i m u l a ç ã o , f o i f e i t o 

por me io de um termopar f i x a d o na sua r e g i ã o c e n t r a l , o qual 

f o i l i g a d o a um r e g i s t r a d o X - t por me io de um c a b o de 

compensação que passa p e l o c e n t r o da h a s t e de f i x a ç ã o da 

amos t ra , que é um tubo de p a r e d e f i n a . A u t i l i z a ç ã o de apenas 
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um t e rmopa r f i x a d o no c e n t r o da a m o s t r a , pa ra as medidas d e 

t e m p e r a t u r a f o i c o n s i d e r a d o s u f i c i e n t e , p o i s o s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s no e s t u d o a n t e r i o r i n d i c a r a m , que pa ra uma b o b i n a com 

duas v e z e s o compr imento da a m o s t r a a homogene idade d o 

a q u e c i m e n t o e s t a r i a g a r a n t i d a . 

2 . M a t e r i a l 

U t i l i z o u - s e como metal b a s e , p a r a a s o l d a g e m e s i m u l a ç ã o , um 

a ç o m i c r o l i g a d o do t i p o WStE 3 7 0 - N , n o r m a l i z a d o , f a b r i c a d o 

p e l a USI MI NAS» cu j a c o m p o s i ç ã o q u í m i c a é dada na T a b e l a I V . 2 , 

e t e n d o a e s p e s s u r a de 3 9 , 5 mm. 

T a b e l a I V . 1 - Compos ição q u í m i c a d o a ç o WStE 370-N 

Composição Química C% de PêsoD 

C Mn Si P S Al Nb Ni Cr N 

0 , 1 9 1 .60 0 .37 0 ,012 0 ,007 0 , 0 1 9 0 , 0 4 3 0 , 0 4 0 , 1 7 0 , 0 0 6 

Fo i u t i l i z a d o , em t o d o s os c o r d õ e s de s o l d a o p r o c e s s o de 

s o l d a g e m ao a r c o submerso, u t i l i z a n d o um arame de 4 mm de 

d i â m e t r o e um f l u x o a g l o m e r a d o b á s i c o , l i g a d o ao manganês, 

ambos de f a b r i c a ç ã o n a c i o n a l , c l a s s i f i c a d o s como AWS F6A2 

E L - 1 2 . 

3 . Equipamentos 

Para a c o n f e c ç ã o dos c o r d õ e s de s o l d a f o i u t i l i z a d o um 

e q u i p a m e n t o c o n v e n c i o n a l de s o l d a g e m ao a r c o submerso , com 

c a p a c i d a d e de f o r n e c e r a t é 1 .000 amperes em c o r r e n t e c o n t í n u a , 

c o m p o s t o de f o n t e Bambozzi mode lo T R R - 2 . 350 c a b e ç o t e m o d e l o 

SAG-1 . 302M. 
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Os c i c l o s t é r m i c o s de s o l d a g e m fo ram s i m u l a d o s u t i l i z a n d o - s e 

uma f o n t e de e n e r g i a de um f o r n o d e i n d u ç ã o e l e t r o m a g n é t i c a 

adap tada c o n f o r m e d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e . E l a é uma f o n t e d e 

a l t a - p o t ê n c i a C50 kVD e d e média f r e q u ê n c i a C 4 , 8 k H z ) EMA -

E l e k t r o - M a s c h i n e n K. - G. S c h u l t z e M. Co t i p o M. F. AS. 50 . 

Pa ra o s e n s a i o s m e t a l o g r á f i c o s e mecân icos f o r a m u t i l i z a d o s 

e q u i p a m e n t o s e t é c n i c a s c o n v e n c i o n a i s . 

Pa ra a m e d i ç ã o dos c i c l o s t é r m i c o s s i m u l a d o s f o r a m u t i l i z a d o s 

t e r m o p a r e s a c o p l a d o s a um r e g i s t r a d o r p o t e n c i o m é t r i c o 

c o n v e n c i o n a l do t i p o X - t . Pa ra t e m p e r a t u r a d e a t é 1. 275°C 

u t i l i z o u - s e t e r m o p a r e s de C r o m e i - A l u m e l com d i â m e t r o de f i o de 

0 ,1 mm, pa ra t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s u t i l i z o u - s e P l a t i n a -

P l a t i n a / 1 3 % R h ó d i o com d i â m e t r o de f i o de 0 , 3 5 mm. 

4 . M e t o d o l o g i a 

a3> C o r d ã o s o b r e chapa 

Foram d e p o s i t a d o s q u a t r o c o r d õ e s de s o l d a CC-1 a C - 4 ) , do t i p o 

c o r d ã o s o b r e chapa , p e l o p r o c e s s o de s o l d a g e m ao a r c o 

submerso , em chapas com d imensões de 300 x 250 x 3 9 , 5 mm, com 

d i f e r e n t e s pa râme t ro s de s o l d a g e m e r e a l i z a d o s sem 

p r é - a q u e c i m e n t o à t e m p e r a t u r a i n i c i a l CTcO de 2 5 ° C A p a r t i r 

d e s t e s c o r d õ e s de s o l d a fo ram l e v a n t a d a s a lgumas 

c a r a c t e r í s t i c a s para que f o s s e p o s s í v e l c o m p a r á - l o s com as 

amos t r a s que s imula rem p o n t o s das zonas a f e t a d a s p e l o c a l o r 

d e s t e s c o r d õ e s . 

As c a r a c t e r í s t i c a s l e v a n t a d a s fo ram: 

. e n e r g i a l í q u i d a de s o l d a g e m C E O , p e l a equação 2 , d e a c o r d o 

com a d e f i n i ç ã o u s u a l , a d o t a n d o o v a l o r de O,85 t i l ] como o 

r e n d i m e n t o t é r m i c o do p r o c e s s o de s o l d a g e m u t i l i z a d o ; 
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. e s p e s s u r a de t r a n s i ç ã o C e ' 3 , p e l a e q u a ç ã o 3 , p a r a d e f i n i r a 

e q u a ç ã o a s e r u t i l i z a d a no c á l c u l o do tempo de r e s f r i a m e n t o 

A t 8 0 0 ; soo 

. t empo de r e s f r i a m e n t o A t * ° ° , p e l a e q u a ç ã o 6 ou 7 de a c o r d o 
soo 

com a d e f i n i ç ã o do t i p o d e f l u x o de c a l o r , p e l a e s p e s s u r a d e 

t r a n s i ç ã o ; 

. p e r f i l de d u r e z a , da zona a f e t a d a p e l o c a l o r , a p a r t i r da 

l i n h a d e f u s ã o em d i r e ç ã o ao meta l b a s e , d u r e z a V i c k e r s com 

c a r g a d e 5 k g f C H V - 5 ) , c o n f o r m e F i g u r a 1 d o a n e x o I I I ; 

. p e r f i l m e t a l o g r á f i c o , da zona a f e t a d a p e l o c a l o r , a p a r t i r 

da zona f u n d i d a em d i r e ç ã o ao meta l b a s e , u t i l i z a n d o t é c n i c a 

c o n v e n c i o n a l de m e t a l o g r a f í a com a t a q u e d e n i t a l 2% e 

aumento de 200 X, f e i t o na mesma r e g i ã o onde f o i l e v a n t a d o o 

p e r f i l de d u r e z a . 

b ) S i m u l a ç ã o t é r m i c a 

Pa ra s e f a z e r a comparação , fo ram r e a l i z a d a s s i m u l a ç õ e s 

t é r m i c a s em 20 a m o s t r a s , sendo que 14 d e l a s CS. 1 a S. 1 4 ) 

r e p r e s e n t a r a m p o n t o s das zonas a f e t a d a s p e l o c a l o r d e s s e s 

c o r d õ e s de s o l d a , onde houve c r e s c i m e n t o e r e f i n o de g r ã o , 

i s t o é , com t e m p e r a t u r a s de p i c o s u p e r i o r e s a 1 . 200°C CS. 1 a 

S. 9 ) e e n t r e 800 e 1. 000°C CS. 10 a S. 14 ) r e s p e c t i v a m e n t e . Foram 

u t i l i z a d a s amos t r a s com s e ç ã o c i r c u l a r com 20 mm de d i â m e t r o 

CS. 1 a S. 3 ) e com s e ç ã o quadrada de 17 mm CS. 4 a S. 1 4 ) , ambas 

com compr imento de 180 mm. A o u t r a s 6 amos t ras não 

r e p r e s e n t a r a m o c i c l o t é r m i c o t í p i c o de uma o p e r a ç ã o de 

s o l d a g e m . Todas as amos t r a s fo ram r e t i r a d a s da mesma chapa 

u t i l i z a d a para a r e a l i z a ç ã o dos c o r d õ e s de s o l d a e no s e n t i d o 

t r a n s v e r s a l a e l e s . 

A F i g u r a I V . 2 mos t ra uma amost ra d e s e ç ã o quadrada u t i l i z a d a 

na s i m u l a ç ã o dos c i c l o s t é r m i c o s . A F i g u r a I V . 3 mostra os 
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d e t a l h e s da amos t ra , i n d i c a n d o as f u r a c õ e s para o 

p o s i c i o n a m e n t o do termopar e a sua f i x a ç ã o no d i s p o s i t i v o 

p o s i c i o n a d o r de amos t ra , que podem se r e s t e n d i d o s pa ra as 

amos t ras de s e ç ã o c i r c u l a r . 

F i g u r a I V . 2 - A amostra de s e ç ã o quadrada u t i l i z a d a na 

s i mui ação . 

F i g u r a I V . 3 - D e t a l h e s da amost ra u t i l i z a d a na s i m u l a ç ã o 

1. pon to de f i x a ç ã o do te rmopar 

2. pon to de f i x a ç ã o da amost ra no d i s p o s i t i v o 

f i x a d o r de amos t ra 



Des ta s amos t ras s imu ladas e de seus c i c l o s t é r m i c o s f o r a m 

l e v a n t a d a s as s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s para a comparação : 

temperatura de p i c o CTp) ; 

tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e 800 e 500°C C A t B O ° ) ; 
soo 

d u r e z a media no c e n t r o da amos t r a , du reza V i c k e r s com c a r g a 

de 5 k g f Cmédia de 5 m e d i d a s ) , conforme F i g u r a I V . 4 a ; 

m e t a l o g r a f í a no c e n t r o da amos t ra , u t i l i z a n d o t é c n i c a 

c o n v e n c i o n a l de m e t a l o g r a f í a , a t aque com ni t a l 2% e aumento 

de 200 X, confo rme F i g u r a I V . 4b. 

180 

17 

17 

Corte AA 

[mm] 

F i g u r a I V . 4 - Mos t ra um c o r t e t r a n s v e r s a l ao c o m p r i m e n t o de 

urna amostra s i m u l a d a , onde fo ram r e a l i z a d a s as 

medidas de d u r e z a Ca ) e a m e t a l o g r a f í a C b ) . 

c ) Homogeneidade das amos t r a s s imuladas 

Com o i n t u i t o de s e v e r i f i c a r a homogene idade das amos t r a s 

s i m u l a d a s , foram l e v a n t a d o s os p e r f i s de d u r e z a V i c k e r s , com 

c a r g a de 5 k g f , ao l o n g o d o compr imento e da e s p e s s u r a . F i g u r a 

I V . 5 a , e as metal o g r a f i as nas e x t e r mi d a d e s , c e n t r o e l a t e r a l , 

F i g u r a I V . 5 b , de duas amos t r a s s imuladas que r e p r e s e n t a r a m 

c r e s c i m e n t o e r e f i n o de g r ã o . 
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(D 

(2) 

10 

T 

L 
(D . y 

(2) , "I 
(3) 

(4).-L 
15 

—r 

90 

180 

[mm] 

a b 

Corte BB 

F i g u r a I V . 5 - M o s t r a um c o r t e l o n g i t u d i n a l a o compr imen to d e 

uma amostra s i m u l a d a , onde f o r a m l e v a n t a d o s o s 

p e r f i s de d u r e z a a o l o n g o do c o m p r i m e n t o C a . l D e 

da e s p e s s u r a C a . 2 ) , e as m e t a l o g r a f í a s nas 

e x t r e m i d a d e s C b . l e b . 4 ) , no c e n t r o Cb. 2 ) e na 

l a t e r a l Cb.3D. 

d ) Comparação - c o r d ã o s o b r e chapa X amos t ra s i m u l a d a 

A p a r t i r dos dados o b t i d o s das z o n a s a f e t a d a s p e l o c a l o r dos 

c o r d õ e s de s o l d a e das amos t ras s i m u l a d a s , f o r a m f e i t a s as 

s e g u i n t e s comparações para s e v e r i f i c a r a v a l i d a d e da 

s i mui a ção : 

. tempos de r e s f r i a m e n t o A t B ° ° , dos c o r d õ e s de s o l d a , 
S O O 

c a l c u l a d o s p e l a equação 6 e das amos t r a s s i m u l a d a s a p a r t i r 

dos r e g i s t r o s das s i m u l a ç õ e s , t e n d o s i d o a d m i t i d a uma 

v a r i a ç ã o de a t é 20% s o b r e o v a l o r c a l c u l a d o ; 
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. d i s t â n c i a da l i n h a d e f u s ã o , f e i t a da s e g u i n t e mane i ra : 

1 - com o v a l o r da t e m p e r a t u r a de p i c o CTp) d e cada amos t ra 

s i m u l a d a e o v a l o r da e n e r g i a l í q u i d a de s o l d a g e m C E O do 

c o r d ã o de s o l d a c o r r e s p o n d e n t e , em te rmos d e A t B O ° , f o i 
S O O 

c a l c u l a d a , p e l a e q u a ç ã o 1 , a d i s t â n c i a da l i n h a d e f u s ã o que 

cada amost ra e s t a r i a r e p r e s e n t a n d o em t e r m o s t é r m i c o s 

C d c a l ) ; 

2 - com o v a l o r da d u r e z a média o b t i d a d e cada amos t ra 

s i m u l a d a , e o p e r f i l de d u r e z a do c o r d ã o de s o l d a 

c o r r e s p o n d e n t e , em t e r m o s d e A t 8 0 0 , f o i l e v a n t a d a a 
SOO 

d i s t â n c i a da l i n h a d e f u s ã o que cada a m o s t r a e s t a r i a 

r e p r e s e n t a n d o em t e r m o s d e d u r e z a C d H v ) ; 

3 - com a m e t a l o g r a f í a das amos t ras s i m u l a d a s , f e z - s e uma 

comparação com os p e r f i s m e t a l o g r á f i c o s dos c o r d õ e s de s o l d a 

c o r r e s p o n d e n t e s , em t e r m o s de A t 8 ° ° , e f o i l e v a n t a d a a 
S O O 

d i s t â n c i a da l i n h a de f u s ã o que cada amostra e n c o n t r a r i a uma 

m i c r o e s t r u t u t r a s e m e l h a n t e C d M e O . 
e ) Junta s o l d a d a com c h a n f r o em 1/2 " V " 

F o i s o l d a d a uma j u n t a , em um ú n i c o p a s s e , p e l o p r o c e s s o de 

s o l d a g e m ao a r c o submerso , com um chan f ro em 1/2 " V " , con fo rme 

a F i g u r a I V . 6 , de forma a s e o b t e r uma l i n h a de f u s ã o r e t a e 

p e r p e n d i c u l a r à s u p e r f í c i e da chapa. V i s o u - s e n e s t a j u n t a a 

r e t i r a d a de c o r p o s - d e - p r o v a para a r e a l i z a ç ã o de e n s a i o s de 

i m p a c t o Charpy com e n t a l h e em " V " C C h a r p y - V ) , onde o fundo do 

e n t a l h e f i c a s s e l o c a l i z a d o na zona a f e t a d a p e l o c a l o r e 

p a r a l e l o a l i n h a de f u s ã o . Ass im s e r i a p o s s í v e l comparar a 

r e s i s t ê n c i a ao i m p a c t o d e uma r e g i ã o d e f i n i d a da zona a f e t a d a 

p e l o c a l o r com o v a l o r e n c o n t r a d o em uma amos t ra que s i m u l a s s e 

t e r m i c a m e n t e e s t a r e g i ã o . 
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WStE 3 7 0 - N 
39,5mm 

20,0mm 

Aço carbono 
comum 

a = 180° 

6 « 60° 

y - 30° 

F i g u r a I V . 6 - Formato da Junta com c h a n f r o em 1/2 " V " p a r a a 

r e t i r a d a de c o r p o s - d e - p r o v a pa ra a r e a l i z a ç ã o de 

e n s a i o s de i m p a c t o Cha rpy -V . 

Da zona a f e t a d a p e l o c a l o r d e s t a Junta s o l d a d a f o r a m 

l e v a n t a d a s as s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s : 

. e n e r g i a l í q u i d a de s o l d a g e m C E L ) . Por s e t r a t a r de uma j u n t a 

p r e p a r a d a em c o n d i ç õ e s e s p e c i a i s , a e n e r g i a l í q u i d a f o i 

c a l c u l a d a u t i l i z a n d o a s e g u i n t e t é c n i c a : 

1. com os pa râmet ros de s o l d a g e m f o i c a l c u l a d a a e n e r g i a 
V I 

medida de so ldagem C E M ) . E M = — ' - — ; 

2. c o n s i d e r a n d o como sendo uma j u n t a em X, pa ra o p r i m e i r o 

p a s s e , e u t i l i z a n d o o á b a c o do I R S I D , F i g u r a I V . 7 , e com 

os v a l o r e s de a e fi da F i g u r a I V . 6, e n c o n t r o u - s e o v a l o r 

da e n e r g i a c o r r i g i d a de s o l d a g e m C E c ) ; 

3. o v a l o r de Ec f o i m u l t i p l i c a d o p e l o r e n d i m e n t o do 

p r o c e s s o , 0 , 8 5 , e e n c o n t r o u - s e o v a l o r da e n e r g i a l í q u i d a 

de s o l d a g e m C E L D 



so 

h e d i d o 

RO CM |— • >~ r 

t 
SOLD. DE TOPO 

Corr ig ido C K J / c m ] 

F i g u r a I V . 7 - Ábaco do I R S I D - p a r t e onde é f e i t a a c o n v e r s ã o 

de e n e r g i a medida pa ra e n e r g i a c o r r i g i d a . 

a e s p e s s u r a de t r a n s i ç ã o Ce 'D e o tempo de r e s f r i a m e n t o 

C A t B O ° D foram c a l c u l a d o s 
S O O 

s o b r e chapa, i t e m I V . 4a; 

C A t B O ° D foram c a l c u l a d o s c o n f o r m e d e s c r i t o pa ra o c o r d ã o 
S O O 

r e s i s t ê n c i a ao i m p a c t o . Foram r e t i r a d o s 13 c o r p o s - d e - p r o v a 

C J . l a J . 135 , com dimensões de 10 x 2 , 6 x 55 mm, com e n t a l h e 

e n t r e O,30 e 0 ,35 mm da l i n h a de f u s ã o . E s t e s 

c o r p o s - d e - p r o v a , Charpy-V, fo ram e n s a i a d o s a t e m p e r a t u r a s de 

0 ° C , 

d u r e z a da zona a f e t a d a p e l o c a l o r e n t r e 0 , 3 0 e O,35 mm da 

l i n h a de f u s ã o , conforme F i g u r a 2 do anexo I I I . Foram f e i t a s 

d u r e z a s V i c k e r s com c a r g a de 5 k g f ; 
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t e m p e r a t u r a de p i c o C T p ) , p e l a equaç&o 1, a 0 , 3 0 mm CTpo,»cO 

e a 0 , 3 5 mm CTpo.ssD da l i n h a de f u s ã o . 

Os c o r p o s - d e - p r o v a , pa ra e n s a i o Charpy-V, r e t i r a d o s d e s t a 

j u n t a s o l d a d a t i v e r a m a i n d a a f i n a l i d a d e d e mos t ra r a 

d i f i c u l d a d e de s e r e a l i z a r e n s a i o s de i m p a c t o na zona a f e t a d a 

p e l o c a l o r de uma j u n t a s o l d a d a . 

O R e s i s t ê n c i a ao i m p a c t o de amost ras s imu ladas 

Foram e s c o l h i d a s duas amos t r a s que s imulassem a r e g i ã o da zona 

a f e t a d a p e l o c a l o r e n t r e 0 , 3 0 e 0 , 3 5 mm da l i n h a d e f u s ã o da 

j u n t a s o l d a d a com c h a n f r o em l / E " V " , em t e rmos d e Tp, A t 8 0 0 e 
^ SOO 

HV-5. De cada uma d e l a s f o r a m r e t i d a d o s 4 c o r p o s - d e - p r o v a para 

a r e a l i z a ç ã o de e n s a i o s C h a r p y - V , com as mesmas d imensões dos 

r e t i r a d o s da j u n t a s o l d a d a e também e n s a i a d o s à 0°C. Os 

r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s fo ram comparados com o s o b t i d o s a 

p a r t i r da j u n t a s o l d a d a . 

g } S i m u l a ç ã o de a c o r d o com a norma K T A - 1 . 406 

As amos t r a s de S. 1 a S. 3 fo ram us inadas com as d imensões 

e x i g i d a s p e l a norma K T A - 1 . 406, e t i v e r a m os seus c i c l o s 

t é r m i c o s s imu lados r i g o r o s a m e n t e d e n t r o das e x i g ê n c i a s da 

norma. 



V - RESULTADOS 

1. C a r a c t e r í s t i c a s dos C o r d o e s d e So lda 

Os p a r â m e t r o s d e s o l d a g e m dos c o r d õ e s de s o l d a CC. 1 a C. 4 ) 

e s t ã o a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 1 do anexo I , e as F i g u r a s de 1 a 

4 do anexo I I mostram as m a c r o g r a f i a s d e s t e s c o r d õ e s de s o l d a . 

Os v a l o r e s das e n e r g i a s l í q u i d a de so ldagem C E O , e s p e s s u r a s 

de t r a n s i ç ã o C e ' ) e t empo de r e s f r i a m e n t o A t e o ° e s t ã o 
SOO 

most rados na T a b e l a V. 1 . Como os v a l o r e s de e ' s ã o menores que 

a e s p e s s u r a da chapa s o l d a d a , f o i u t i l i z a d a a e q u a ç ã o 6 para o 

c á l c u l o de At 
SOO 

T a b e l a V. 1 - V a l o r e s da e n e r g i a l í q u i d a de s o l d a g e m C E O , 

e s p e s s u r a d e t r a n s i ç ã o C e ' ) e do tempo de 

r e s f r i a m e n t o A t B O ° para os c o r d õ e s de s o l d a de 
B O O 

C l a C. 4. 

Cordão de E L e ' A t B ° ° 
So l da 

C J/mm) 
S O O Sol da 

C J/mm) C mm) C s ) 

C. 1 1. 933 2 7 , 3 9 . 0 

C. 2 2. 134 2 8 , 7 9 , 9 

C. 3 2. 635 31 ,9 1 2 , 2 

C. 4 3. 051 3 4 , 3 14 .1 

Os p e r f i s de du reza das z o n a s a f e t a d a s p e l o c a l o r , c o n f o r m e 

desenho da F i g u r a 1 do a n e x o I I I , e s t ã o mos t r ados na F i g u r a 

V. 1 , e a T a b e l a 2 do a n e x o I mostra os v a l o r e s de d u r e z a 

medidos e as d i s t â n c i a s do p o n t o de medida à l i n h a de f u s ã o . 
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Dureza na ZAC 
370-

350 

330 

* ? 310 

Ê 290 

S 270 

5 2501 

230 

210 

190 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Distancia(mm) 

2.5 

c . i 

C.2 

C.3 

C.4 

3.0 

F i g u r a V . 1 - G r á f i c o do p e r f i l de du reza CHV-5) da zona 

a f e t a d a p e l o c a l o r dos c o r d õ e s de s o l d a CC.1 a 

C.4D. Dureza V i c k e r s com c a r g a de 5 k g f por 

d i s t â n c i a em m i l í m e t r o . 

Os p e r f i s m e t a l o g r á f i c o s das z o n a s a f e t a d a s p e l o c a l o r , dos 4 

c o r d õ e s s o b r e chapa , a p r e s e n t a r a m uma forma s e m e l h a n t e ao do 

c o r d ã o C l a p r e s e n t a d o na F i g u r a V. 2 . 





2 . C a r a c t e r í s t i c a s das Amostras Simuladas 

Os g r á f i c o s das F i g u r a s 3 a 6 d o anexo I I I mostram os c i c l o s 

de r e s f r i a m e n t o das 14 amos t r a s s i m u l a d a s CS. 1 a S. 14) que 

f o r a m a p r o v e i t a d a s n e s t e t r a b a l h o . Dos c i c l o s t é r m i c o s de 

s i m u l a ç ã o f o r a m r e t i r a d o s os v a l o r e s da t e m p e r a t u r a de p i c o 

CTp) e o tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e 800 e 500°C C A t 8 ° ° ) , 
^ SOO 

e d e cada amos t ra s imu lada f o i l e v a n t a d a a dureza média 

C H V - 5 ) , e s t e s v a l o r e s e s t ã o m o s t r a d o s na T a b e l a V. 2. 

T a b e l a V . 2 - V a l o r e s da Tempera tu ra de p i c o C T p ) , tempo de 

r e s f r i a m e n t o C A t 8 ° ° ) e a d u r e z a média CHV-5) como 
soo 

seu d e s v i o p a d r ã o . 

Amos t ra 
Si muiada 

T P 

c ° o 

A t 8 0 0 

soo 

C s ) 

Dureza HV-5 Amos t ra 
Si muiada 

T P 

c ° o 

A t 8 0 0 

soo 

C s ) Média D e s v i o P a d r ã o 

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 
s. 5 1 . 275 11,0 319 11 .1 
s. 6 1. 270 9,0 342 5,9 
s. 7 1 . 265 9,5 321 3.0 
s. 8 1. 245 9,3 317 8,3 
s. 9 1 . 245 9,5 341 4,5 
s. 10 990 14,0 270 5,9 
s. 11 940 10,8 254 3,6 
s. 12 940 14,8 249 4,1 
s. 13 935 10,0 256 8,4 
s. 14 870 13,0 246 1 ,7 

Para o e s t u d o da m i c r o e s t r u t u r a de cada amos t ra s imu lada , f o i 

f e i t a a m e t a l o g r a f i a do meta l ba se como f o r n e c i d o , F i g u r a V . 3 , 

e das amos t r a s s i m u l a d a s , F i g u r a s de 5 a 18 do anexo I I . Nas 

F i g u r a s V. 4 e V. 5 p o d e - s e o b s e r v a r uma amost ra onde a 

s i m u l a ç ã o p r o v o c o u c r e s c i m e n t o e o u t r a p r o v o c o u r e f i n o de 

g r ã o , as amos t r a s mos t radas s ã o S .9 e S. 13 r e s p e c t i v a m e n t e , e 

a m e t a l o g r a f i a confo rme a F i g u r a I V . 4. a. 
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F i g u r a V . 3 - M e t a l o g r a f í a do metal b a s e , t r a n s v e r s a l ao 

s e n t i d o de Iami nação , a t aque com Ni t a l 2% e 

aumento de 200X. Mos t ra uma e s t r u t u r a a l i n h a d a 

c o n s t i t u i d a de f e r r i t a e p e r l i t a . 

Fi gur a V. 4 - M e t a l o g r a f í a da amost ra S . 9 , onde a s i m u l a ç ã o 

p r o v o c o u um c r e s c i m e n t o de g r ã o , a t aque com Ni t a l 

2% e aumento de 200 X. 
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F i g u r a V. 5 - M e t a l o g r a f i a da amost ra S. 13 , onde a s i m u l a ç ã o 

p r o v o c o u um r e f i n o de g r ã o , a t aque com Ni t a l 2% e 

aumento de 200 X. 

3. Homogeneidade das Amostras S imuladas 

A homogene idade das amost ras s imu ladas e s t a mostrada nas 

T a b e l a V. 3 e V. 4 , para os p e r f i s de dureza ao l o n g o do 

compr imento e da e spes su ra de uma amostra CS. 9!) que a p r e s e n t o u 

c r e s c i m e n t o de g r ã o , e o u t r a C S . 1 3 ) que a p r e s e n t o u r e f i n o de 

g r ã o . E as F i g u r a s V. 6 e V. 7 mostram as m i c r o e s t r u t u r a s das 

e x t r e m i d a d e s , c e n t r o e l a t e r a l d e s t a s duas amos t ras . 
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T a b e l a V . 3 - P e r f i l de dureza ao l o n g o do comprimento das 

amostras s imuladas . 

A. amostra S. 9 - s imulou cresc imento de g r ã o 

B. amostra S. 13 - s imulou r e f i n o de g r a o 

CDureza V i c k e r s com c a r g a de 5 kgf , espaçadas 

e n t r e s i de 10 mm, conforme F i g u r a I V . 5 a . 1 3 . 

I m p r e s s ã o V a l o r de Dureza HV-5 
de Dureza de Dureza 

A B 

1 351 257 
2 360 257 
3 345 260 
4 341 265 
5 353 258 
6 341 260 
7 345 254 
8 339 257 
9 341 262 

10 339 254 
11 345 257 
12 336 254 
13 345 254 
14 339 251 
15 336 251 
16 341 254 

Medi a 344 257 

Desv i o 
P a d r ã o 

6 , 5 3 , 9 
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T a b e l a V . 4 - P e r f i l de dureza ao longo da e s p e s s u r a das 

amostras s imuladas . 

A. amostra S. 9 - s imulou cresc imento de g r ã o 

B. amostra S. 13 - s imulou r e f i n o de g r ã o 

CDureza V i c k e r s com carga de 5 k g f . espaçadas 

e n t r e s i de 2 mm, conforme F i g u r a I V . 5a. 2 ) . 

Impressão 
de Dureza 

Valor de Dureza HV-5 Impressão 
de Dureza 

A B 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

336 
339 
349 
336 
345 
353 
341 

251 
260 
258 
254 
245 
260 
254 

Medi a 343 255 

Desvio 
Padrão 

6 ,6 5,4 



F i g u r a V. 6 - M e t a l o g r a f í a da amostra S. 9 que s imulou 

c r e s c i m e n t o de g r ã o , conforme F i g u r a I V . 5 b , 

a t a q u e com Ni t a l 2.% e aumento de 200 X. 



F i g u r a V. 7 - M e t o l o g r a f i a da amostra S .13 que s imulou r e f i n o 

de g r ã o , conforme F i g u r a I V . 5b , a t a q u e com Ni t a l 

2% e aumento de 200 X. 
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4 - Comparação e n t r e os Cordões de So lda e as Amostras 

Simuladas 

Foram comparadados os v a l o r e s dos tempos de r e s f r i a m e n t o A t * ^ 

dos cordões de s o l d a , o b t i d o s p e l a equação 6, T a b e l a V . 1 , com 

os v a l o r e s das amostras s imuladas , o b t i d o s a p a r t i r dos c i c l o s 

de s i m u l a ç ã o . T a b e l a V. 2 . A T a b e l a V. 5 mostra a r e l a ç ã o 

o b t i d a , admit indo uma v a r i a ç ã o de 205-í s o b r e os v a l o r e s o b t i d o s 

dos cordões de s o l d a . 

T a b e l a V . 5 - Re lação e n t r e os cordões de s o l d a e as amostras 

s imuladas em termos de A t 8 ° ° , com 20% de v a r i a ç ã o 
S O O 

s o b r e os v a l o r e s dos cordões de s o l d a . 

Cordão de 
S o l d a 

Amostra Simulada C o r r e s p o n d e n t e 

C. 1 S. 3 / S . 4 / S . 6 / S . 7 /S . 8 /S . 9 /S . 1 2 / S . 1 3 / 

C. 2 S. l / S . 2 / S . 3 /S . 4 /S . 5 /S . 6 /S . 7 / S . 8 / S . 9 / S . 1 2 / S . 13 

C. 3 S. l / S . 2 / S . 3 / S . 4 /S . 5 / S . 1 0 / S . 1 2 / S . 1 3 / S . 14 

C. 4 s. 2 / S . 1 0 / S . 11 /S . 1 4 / 

Com os v a l o r e s das t empe ra tu r a s de p i c o CTp) das amos t r a s 

s i m u l a d a s . T a b e l a V. 2 , e com os v a l o r e s das e n e r g i a s l í q u i d a s 

de s o l d a g e m , T a b e l a V . 1 , dos c o r d õ e s c o r r e s p o n d e n t e s em t e rmos 

de A t B ° ° , f o i c a l c u l a d a a d i s t â n c i a CdcaO da l i n h a de f u s ã o , soo 

equação 1, que cada amostra e s t a r i a s i m u l a n d o , em t e r m o s 

t é r m i c o s . E s t e s v a l o r e s e s t ã o mos t rados nas T a b e l a s 3 a 6 do 

anexo I . 

Os v a l o r e s de d u r e z a das amost ras s i m u l a d a s . T a b e l a V . 2 , f o r a m 

l e v a d o s ao p e r f i l de dureza da zona a f e t a d a p e l o c a l o r , F i g u r a 

V. 1 , do c o r d ã o c o r r e s p o n d e n t e em t e rmos de A t 8 ° ° , e a s s im f o i 
soo 

l e v a n t a d a a d i s t â n c i a C d H v ) da l i n h a de f u s ã o que cada amos t ra 
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C o r d ã o de Amostra Simulada C o r r e s p o n d e n t e 
S o l d a 

C. 1 S. 7 /S . 8 /S . 12 /S . 13 

C. 2 S. 3 /S . 4 / S . 6 /S . 9 / S . 1 2 / S . 13 

C. 3 S. l / S . 2 / S . 5 

1 C.4 
i 

S. 1 0 / S . 1 1 / S . 14 

5. C a r a c t e r í s t i c a s da Junta So ldada com Chanf ro em 1 / 2 "V" 

A T a b e l a 15 do anexo I mos t ra os p a r â m e t r o s de s o l d a g e m da 

j u n t a com c h a n f r o em 1/2 " V " . Com os v a l o r e s da e n e r g i a medida 

de s o l d a g e m CEwD , T a b e l a 15 do anexo I , o s â n g u l o s da j u n t a . 

F i g u r a I V . 6 , e o ábaco do I R S I D , F i g u r a I V . 7 , f o i l e v a n t a d o o 

e s t a r i a s i m u l a n d o , em t e rmos d e d u r e z a . E s t e s v a l o r e s e s t ã o 

mos t r ados na T a b e l a 7 a 10 do a n e x o I . 

Com as m e t a l o g r a f i a s das amos t r a s s i m u l a d a s e o p e r f i l 

m e t a l o g r á f i c o da zona a f e t a d a p e l o c a l o r d o c o r d ã o 

c o r r e s p o n d e n t e , em t e rmos d e A t 8 ° ° , f o i l e v a n t a d a a d i s t â n c i a 
SOO 

CdMcO da l i n h a d e f u s ã o que cada amost ra e s t a r i a s i m u l a n d o , 

em t e rmos m e t a l o g r á f i c o s . E s t e s v a l o r e s e s t ã o m o s t r a d o s nas 

T a b e l a s 11 a 14 do anexo I . 

A p a r t i r dos v a l o r e s de dcal , dHV e dn©t, e a d m i n t i n d o uma 

v a r i a ç ã o de B0% s o b r e o v a l o r c a l c u l a d o CdcaD , f o i l e v a n t a d a 

uma r e l a ç ã o e n t r e os c o r d õ e s de s o l d a e as a m o s t r a s s i m u l a d a s , 

mos t rada na T a b e l a V. 6. 

T a b e l a V . 6 - R e l a ç ã o e n t r e os c o r d õ e s de s o l d a e as amos t r a s 

s imu ladas em te rmos de d i s t â n c i a a l i n h a de 

f u s ã o , por comparação d e d u r e z a e 

m i c r o e s t r u t u r a l , com uma v a r i a ç ã o de 20%. 
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v a l o r da e n e r g i a c o r r i g i d a C E c ) , e a e s t e v a l o r f o i a p l i c a d o o 

v a l o r do r e n d i m e n t o do p r o c e s s o C O , 8 5 ) . o b t e n d o - s e a s s i m o 

v a l o r d e 2.295 J/mm, para a e n e r g i a l í q u i d a de s o l d a g e m C E L ) . 

Com o v a l o r de EL f o i c a l c u l a d o , p e l a e q u a ç ã o 3, a e s p e s s u r a 

de t r a n s i ç ã o , que f o i de 29,8 mm C e ' < e ) i n d i c a n d o pa ra o 

c á l c u l o de A t B ° ° a equação 6 : o b t e v e - s e o v a l o r d e 1 0 , 6 s. 
soo 

Os 13 c o r p o s - d e - p r o v a pa ra e n s a i o de i m p a c t o C h a r p y - V , 

r e t i r a d o s da j u n t a com c h a n f r o , a p r e s e n t a r a m os r e s u l t a d o s 

m o s t r a d o s na T a b e l a V. 7 , que most ra a i n d a onde o c o r r e u a 

f r a t u r a , s e na zona a f e t a d a p e l o c a l o r ou s e f o i d e s v i a d a pa ra 

l i n h a de f u s ã o . O v a l o r méd io da r e s i s t ê n c i a a o i m p a c t o , com o 

seu d e s v i o p a d r ã o , dos c o r p o s - d e - p r o v a onde a f r a t u r a o c o r r e u 

na zona a f e t a d a p e l o c a l o r e p a r a l e l a à l i n h a de f u s ã o , f o i de 
2 2 

9 , 9 7 k g f . m / c m , com d e s v i o p a d r ã o de 0 ,81 kgfm/cm . 

T a b e l a V . 7 - R e s u l t a d o s dos e n s a i o s de i m p a c t o da Junta 

s o l dada. 

Cor p o - d e - p r ova R e s i s t ê n c i a ao I m p a c t o 
Ckgf m/cm ) 

P o s i ç ã o da F r a t u r a 
C * ) 

J. 1 9 , 4 5 ZAC 
J. 2 9 , 1 3 ZAC 
J 3 5 , 2 5 LF 
J 4 1 0 , 1 8 ZAC 
J 5 3 ,46 LF 
J 6 5 , 5 3 LF 
J 7 3 , 1 0 LF 
J 8 9 , 8 3 ZAC 
J 9 4 , 8 2 LF 
J 10 5 .97 LF 
J 11 4 , 8 6 LF 
J 12 11 ,24 ZAC 
J .13 4 , 5 2 LF 

C * ) ZAC - a f r a t u r a o c o r r e u na zona a f e t a d a p e l o c a l o r e 

p a r a l e l a à l i n h a d e f u s ã o . 

LF - a f r a t u r a d e s v i o u para a l i n h a de f u s ã o . 



Foi l e v a n t a d a a d u r e z a , HV-5, da r e g i ã o da zona a f e t a d a p e l o 

c a l o r e n t r e 0,30 e 0,35 mm da l i n h a de f u s ã o , e s t e s v a l o r e s 

e s t ã o mostrados na T a b e l a 16 do anexo I . 

Com as d i s t â n c i a s de 0 , 3 0 e 0 , 3 5 mm da l i n h a d e f u s ã o , f o i 

c a l c u l a d a , p e l a equação 1, o v a l o r da t e m p e r a t u r a de p i c o 

CTp) p a r a e s t e s p o n t o s da zona a f e t a d a p e l o c a l o r . 

A T a b e l a V . 8 most ra as c a r a c t e r í s t i c a s d e s t a Junta s o l d a d a . 

T a b e l a V . 8 - C a r a c t e r í s t i c a da j u n t a s o l d a d a com c h a n f r o : 

. e n e r g i a l í q u i d a de s o l d a g e m - EL 

. tempo de r e s f r i a m e n t o e n t r e 800 e 500°C - A t 8 ° ° 
r S O O 

. t empera tu ra de p i c o a 0 , 3 0 mm da l i n h a de f u s ã o 

- T p o , a o 

. t empera tu ra de p i c o a 0 , 3 5 mm da l i n h a de f u s ã o 

- T p O , 3 3 

. du reza V i c k e r s com c a r g a de 5 k g f e n t r e 0 , 3 0 e 

0 , 3 5 mm da l i n h a de f u s ã o - HV-5 . 

E L 

C J/mnO 

A t B O ° 
S O O 

Cs) 

T p O , 3 0 

c ° o 

T p O , 3 O Dureza HV-5 E L 

C J/mnO 

A t B O ° 
S O O 

Cs) 

T p O , 3 0 

c ° o 

T p O , 3 O 

Medi a D e s v i o P a d r ã o 

2. 295 1 0 , 7 1 . 329 1 . 303 334 9 , 9 

6. Comparação por R e s i s t ê n c i a ao Impacto 

Com os v a l o r e s de A t 8 ° ° , Tpo.so, Tpo.ss e HV-5 da T a b e l a V. 8, 
SOO 

fo ram e s c o l h i d a s duas amos t r a s s imu ladas que a p r e s e n t a r a m 

v a l o r e s p r ó x i m o s a e s t e s , S. 2 e S. 3 , e de cada uma d e l a s f o r a m 

r e t i r a d a s , conforme F i g u r a 7 do anexo I I I , e e n s a i d o s 4 

c o r p o s - d e - p r o v a para e n s a i o de i m p a c t o Cha rpy -V . A T a b e l a V. 9 

most ra e s t e s r e s u l t a d o s . 
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T a b e l a V . 9 - R e s u l t a d o s dos e n s a i o s de i m p a c t o nas amos t r a s 

s i m u l a d a s S. 2 e S. 3. 

Cor p o - d e - P r o v a 
R e s i s t ê n c i a ao 
I m p a c t o 

Ckgf m/cm ) 

V a l o r M é d i o 

2 
Ckgf m/cm ) 

D e s v i o P a d r ã o 

2 
Ckgf m/cm ) 

1 
S. 2 2 

3 
4 

11 , 3 6 
1 0 , 3 6 
1 0 , 7 3 
1 0 . 3 9 

10,71 0 , 4 6 

1 
S. 2 2 

3 
4 

1 0 , 7 0 
9 . 6 7 

1 0 , 3 8 
9 , 9 6 

10 ,18 0 , 4 5 

7. Comparação com a Norma KTA - 1.406 

As amos t r a s s i m u l a d a s de S. 1 a S. 3 foram s i m u l a d a s de forma a 

a p r e s e n t a r e m os v a l o r e s do c i c l o t é r m i c o e x i g i d o p e l a norma 

KTA - 1.406. Os v a l o r e s e x i g i d o s p e l a norma e o s o b t i d o s nas 

amos t r a s s imuladas e s t ã o mos t radas na T a b e l a V . 1 0 . 

T a b e l a V . 1 0 - V a l o r e s dos c i c l o s t é r m i c o s , e x i g i d o s p e l a norma 

KTA - 1.406 e o b t i d o s p e l a s a m o s t r a s s i m u l a d a s 

S. 3. 

Tempo 
Aqueci 
mento 

de Temper a tu r a 
de P i c o 

Tempo de 
Encharque 

Tempo d e R e s f r i a m e n t o 

Amost ra 

Tempo 
Aqueci 
mento 

Temper a tu r a 
de P i c o 

Tempo de 
Encharque 

A t 8 0 0 

S O O 
A t 8 0 0 

S O O 

C s ) c ° o C s ) C s ) C s ) 

S. 1 
S. 2 
S. 3 

37 
36 
35 

1 . 330 
1 . 320 
1 . 315 

5 
4 
4 

11 , 0 
1 1 , 5 
I O , 3 

3 3 , 5 
3 0 , 0 
2 7 , 5 

Nor ma 35 i 10 1.330 ± 20 5 ± 1 10 + 2 35 ± 10 
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Nas b i b l i o g r a f i a s c o n s u t a d a s , nem o tempo de a q u e c i m e n t o e 

nem o tempo de e n c a r q u e s ã o t r a t a d o s como um f a t o r de 

e x t r e m a i m p o r t â n c i a na s i m u l a ç ã o de c i c l o s t é r m i c o s de 

s o l d a g e m , c o n s i d e r a n d o apenas que o a q u e c i m e n t o d e v e r i a s e r 

r á p i d o . Apenas a norma K T A - 1 . 406 c o n s i d e r a i m p o r t a n t e e s t e s 

d o i s f a t o r e s , e mesmo a s s i m a d m i t i n d o uma v a r i a ç ã o m u i t o 

g r a n d e de seus v a l o r e s , de c e r c a de 30% p a r a o tempo de 

a q u e c i m e n t o e d e 20% pa ra o tempo de e n c h a r q u e . Por e s t e 

m o t i v o s ó s e p reocupou com e s t e s f a t o r e s na comparação com a 

norma. 

Na p r e v i s ã o dos c i c l o s t é r m i c o s de s o l d a g e m , não s e d e v e 

e s q u e c e r que as e q u a ç õ e s c i t a d a s u t i l i z a m - s e de a lgumas 

c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o pa ra as suas s o l u ç õ e s , como: 

1. a d m i t e - s e que as c o n s t a n t e s f í s i c a s do m a t e r i a l não 

v a r i a m com a t e m p e r a t u r a , 

2 . c o n s i d e r a - s e que o m a t e r i a l mantém uma e s t r u t u r a 

homogênea, 

3. c o n s i d e r a - s e que não há nem g e r a ç ã o e nem p e r d a de c a l o r 

nas t r a n s f o r m a ç õ e s m e t a l ú r g i c a s que o c o r r e m d u r a n t e o 

c i c l o de so ldagem. 

As c o n d i ç õ e s de s i m u l a ç ã o de um c i c l o s i m p l e s de s o l d a g e m , 

e x i g i d a s p e l a norma K T A - 1 . 4 0 6 , s ão mui to f l e x í v e i s , s endo 

a s s i m , c o n s e g u i u - s e r e p r o d u z i - l a s sem a n e c e s s i d a d e de m u i t o 

c o n t r o l e das v a r i á v e i s que c o n t r o l a m a s i m u l a ç ã o , t e n d o o 

r e s f r i a m e n t o s i d o a l c a n ç a d o com um s i m p l e s banho de i m e r s ã o 

em ó l e o . 

Apesar de s e t e r c o n s e g u i d o , du ran t e a s i m u l a ç ã o , um tempo 

de a q u e c i m e n t o d e n t r o das e x i g ê n c i a s da norma, e l e f o i 

r e l a t i v a m e n t e l o n g o em r e l a ç ã o ao tempo r e a l de uma 

o p e r a ç ã o de so ldagem. 

- DISCUSSÕES 
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A homogeneidade das amostras s imuladas f o i c o n s i d e r a d a como 

s a t i s f a t ó r i a ; a dureza ao l o n g o do comprimento e da 

e s p e s s u r a das amostras S. 9 e S. 13 apresentadas nas T a b e l a s 

V. 3 e V. 4 mostraram uma v a r i a ç ã o em torno de 2 % em r e l a ç ã o 

ao d e s v i o padrão e i n f e r i o r a 7% e n t r e o v a l o r máximo e 

mínimo. As m e t a l o g r a f í a s d e s t a s amostras s i m u l a d a s , 

mostradas nas F i g u r a s V . 6 e V. 7, mostraram que não houve uma 

v a r i a ç ã o m i c r o e s t r u t u r a l s i g n i f i c a t i v a ao l o n g o das mesmas. 

A v a r i a ç ã o de 20%, u t i l i z a d a na comparação dos v a l o r e s de 

A t 8 0 0 , f o i adotada por ser a mesma v a r i a ç ã o admit ida p e l a 
S O O r 

norma KTA-1 . 406 para o tempo de r e s f r i a m e n t o At 
S O O 

A v a r i a ç ã o de 20% u t i l i z a d a nas comparação das d i s t â n c i a s da 

l i n h a de f u s ã o Cdco l , dHv e d M « 0 foram c o n s i d e r a d a s como 

sendo s a t i s f a t ó r i a s por se t r a t a r da s imulação de uma r e g i ã o 

da zona a f e t a d a p e l o c a l o r e não de um "ponto" d e f i n i d o . 

- As comparações por me io dos e n s a i o s de i m p a c t o C h a r p y - V , 

fo ram f e i t a s com o e n t a l h e dos c o r p o s - d e - p r o v a l o c a l i z a d o s a 

uma d i s t â n c i a da l i n h a de f u s ã o e n t r e 0 , 3 0 e O,35 mm, por s e 

c o n s i d e r a r que s e r i a mais f á c i l comparar uma r e g i ã o da zona 

a f e t a d a p e l o c a l o r . E a s s i m , f o i p o s s í v e l l i m i t a r os v a l o r e s 

de Tp e H V - 5 , da zona a f e t a d a p e l o c a l o r » pa ra a e s c o l h a das 

amos t ras s i m u l a d a s de onde s e r i a m r e t i r a d o s os 

c o r p o s - d e - p r o v a para a comparação por me io dos e n s a i o s de 

i m p a c t o Charpy. V. 

- A r e a l i z a ç ã o de e n s a i o s de i m p a c t o na zona a f e t a d a p e l o 

c a l o r de j u n t a s s o l d a d a s , mesmo f e i t a s em c o n d i ç õ e s 

e s p e c i a i s , mos t rou que os r e s u l t a d o s não s ã o s a t i s f a t ó r i o s , 

p o i s c e r c a de 60% dos c o r p o s - d e - p r o v a e n s a i a d o s . T a b e l a 

V . 7 , não r e p r e s e n t a r a m a r e s i s t ê n c i a ao i m p a c t o da r e g i ã o 

e s c o l h i d a para o e n s a i o , a f r a t u r a d e s v i o u - s e para a l i n h a 

de f u s ã o . 
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Devido a d i f i c u l d a d e de s e a n a l i z a r os 

formados na zona a f e t a d a p e l o c a l o r , 

m i c r o e s t r u t u r a i s foram f e i t a s apenas por 

de m i c r o e s t r u t u r a . 

mi c r o c o n s t i tu i ntes 

as comparações 

semelhança v i s u a l 
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VII - CONCLUSÕES 

O p r e s e n t e t r a b a l h o p e r m i t i u o b t e r as s e g u i n t e s c o n c l u s õ e s : 

- Fo i p o s s í v e l p r o d u z i r , em um e q u i p a m e n t o i n d u t i v o , uma 

amos t r a s i m u l a d a , t o t a l m e n t e homogênea , de g r a n d e s d imensões 

s e comparadas com as p r o d u z i d a s p e l o método G l e e b l e . 

- As d i m e n s õ e s das amos t r a s s i m u l a d a s p o s s i b i l i t a m a 

r e a l i z a ç ã o de d i v e r s o s t i p o s de e n s a i o s mecân i cos que não 

s ã o p o s s í v e i s nas amos t ras s i m u l a d a s p e l o método G l e e b l e . 

- O método p e r m i t i u a s i m u l a ç ã o de um c i c l o s i m p l e s de 

s o l d a g e m d e n t r o das e x i g ê n c i a s da norma K T A - 1 . 4 0 6 . 

- Apesa r de s e t e r o b t i d o a s i m u l a ç ã o de r e g i õ e s d e f i n i d a s da 

zona a f e t a d a p e l o c a l o r de s o l d a s r e a i s . a s i m u l a ç ã o d e 

c i c l o s t é r m i c o s de s o l d a g e m não d e v e s e r c o n s i d e r a d a como 

uma s o l u ç ã o para a s i m u l a ç ã o da zona a f e t a d a p e l o c a l o r . 

T a n t o a m i c r o e s t r u t u r a como a d u r e z a de uma amos t ra s i m u l a d a 

podem d i f e r e n c i a r da r e g i ã o da s o l d a de onde s e l e v a n t o u o 

c i c l o t é r m i c o . D e v e - s e a v a l i a r a s i m u l a ç ã o da m i c r o e s t r u t u r a 

e / o u da d u r e z a da zona a f e t a d a p e l o c a l o r i n d e p e n d e n t e do 

c i c l o t é r m i c o s o f r i d o . 

- O método a p r e s e n t o u l i m i t a ç õ e s em r e l a ç ã o a sua v e l o c i d a d e 

de a q u e c i m e n t o para a s i m u l a ç ã o de s o l d a g e m com b a i x a 

e n e r g i a ; e por não t e r um c o n t r o l e e f e t i v o da v e l o c i d a d e de 

r e s f r i a m e n t o da amostra . 

- O método é s i m p l e s e b a r a t o , p o i s c o n s i s t e apenas de s e 

f a z e r uma a d a p t a ç ã o em uma f o n t e de e n e r g i a de um f o r n o de 

i n d u ç ã o e l e t r o m a g n é t i c a . 



71 

- O o b j e t i v o do t r a b a l h o f o i a l c a n ç a d o , atendeu as d i s p o s i ç õ e s 

da norma KTA-1.406 e r e p r o d u z i u r e g i õ e s da zona a f e t a d a p e l o 

c a l o r de s o l d a s r e a i s . 
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A N E X O I 
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T a b e l a 1 - Parâmetros de so ldagem para os q u a t r o cordões de 

s o l d a s o b r e chapa. 

Cordão 
N~ 

Voltagem 
de So lda 
gem 

C V3 

C o r r e n t e 
de So lda 
gem 

CA] 

V e l o c i d a d e 
de S o l d a 
gem 

C mm/s] 

Temperatura 
I n i c i a l 

[°C3 

E n e r g i a 
Tota l 

C J/mm] 

E n e r g i a 
L í q u i d a 

[J/mm] 

C. 1 24 540 5 , 7 25 2 . 274 1. 933 
C. 2 26 560 5 , 8 25 2 . 510 2. 134 
C. 3 28 620 5 , 6 25 3. 100 2 . 635 
C. 4 30 670 5 , 6 25 3. 589 3. 051 

T a b e l a 2 - Medidas de d u r e z a , V i c k e r s com c a r g a de 5 k g f 

CHV-53, em r e l a ç ã o à d i s t â n c i a CdZ) da l i n h a de 

fu são para os q u a t r o c o r d õ e s de s o l d a u t i l i z a d o s no 

l e v a n t a m e n t o dos p e r f i s de du reza . 

Cordão C. 1 Cordão C. 2 Cordão C. 3 C o r d ã o C. 4 

d d d d 
[ mm] HV-5 [ mm] HV-5 [ mm] HV-5 [ mm] HV-5 

0 , 1 3 358 0 . 1 3 359 0 ,13 342 0 . 2 5 313 
0 , 1 7 351 0 , 2 5 354 0 ,25 336 0 , 3 8 310 
0 , 2 5 336 0 ,38 342 0 , 3 8 321 0 ,51 310 
0 , 38 313 O, 51 321 0,51 303 O, 64 306 
0 ,51 296 0 ,64 306 0 ,64 286 0 . 7 6 303 
0, 64 289 O, 76 289 0 , 7 6 277 O, 89 296 
O, 76 274 O, 89 280 0 , 8 9 268 1 , 0 2 296 
0 , 8 9 262 1 ,02 271 1 .02 257 1,14 286 
1 . 02 249 1 ,14 257 1 .14 249 1 ,27 277 
1 ,14 244 1 ,27 254 1 .27 241 1 ,40 271 
1 .27 236 1 ,40 246 1 . 40 239 1 , 52 262 
1 , 40 229 1 ,65 232 1 . 5 2 229 1 ,78 251 
1 ,65 221 2 . 0 3 219 1 .78 221 2 , 0 3 246 
1 ,78 216 2 , 2 9 212 2 . 0 3 212 2 . 2 9 241 
2 . 0 3 212 2 , 5 4 201 2 . 2 9 207 2 . 5 4 239 
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T a b e l a 3 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amostras que 

s imularam o cordão de s o l d a C l em termos de tempo 
soo _ 

de r e s f r i a m e n t o At e temperatura de p ico Tp. 

C o r p o - d e -
P r o v a N— 

S. 3 S. 4 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 12 S. 13 

D i s t â n c i a à 
L i n h a de Fu 
s ã o [mm] 

0 , 8 7 0 ,31 0 ,35 0 , 3 6 0 , 3 9 0 , 3 9 1,13 1,15 

T a b e l a 4 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amost ras que 

s imula ram o c o r d ã o de s o l d a C . 2 em t e r m o s de tempo 

d e r e s f r i a m e n t o A t B O ° e t e m p e r a t u r a de p i c o Tp. 
S O O 

C o r p o - d e -
P r o v a N— 

S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 12 S. 13 

D i s t â n c i a à 
L i nha de Fu 
s ã o [mm] 

0 , 2 8 0 . 2 9 0 .30 0 ,34 0 ,38 0 , 3 9 0 . 4 0 0 , 4 3 0 .43 1 .25 1 ,27 

T a b e l a 5 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amost ras que 

s imula ram o c o r d ã o de s o l d a C .3 em t e rmos de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t B O ° e t e m p e r a t u r a de p i c o Tp. 

Cor p o - d e -
P r o v a N— S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 10 S. 12 S. 13 S. 14 

D i s t â n c i a à 
L inha de Fu 
s ã o [mm] 

0 ,34 0 ,36 0, 37 0 , 4 2 0 ,46 1 ,33 1 .54 1 .56 1 ,87 
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T a b e l a 6 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amostras que 

s imularam o cordão de s o l d a C. 4 em termos de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t B O ° e temperatura de p i c o Tp. 

C o r p o - d e -
P r o v a NI— 

S. 2 S. 10 S. 11 S. 14 

D i s t â n c i a à 
L i nha de Fu 
s ã o tmm] 

0 , 4 2 1 ,54 1 ,78 2 , 1 7 

T a b e l a 7 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amos t r a s que 

s imula ram o c o r d ã o de s o l d a C l em t e r m o s d e tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t B ° ° e du reza H V - 5 . 
S O O 

C o r p o - d e -
P rova N— 

S. 3 S. 4 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 12 S. 13 

D i s t â n c i a à 
Linha de Fu 
são [mm] 

0 , 1 8 0 , 1 8 0 ,23 0 ,36 0 ,38 0 . 2 3 0 . 9 8 0 . 9 7 

T a b e l a 8 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amos t r a s que 

s imularam o c o r d ã o de s o l d a C . 2 em t e r m o s de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t B ° ° e du reza H V - 5 . 
S O O 

C o r p o - d e -
P r o v a N— 

S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 12 S. 13 

D i s t â n c i a à 
L i nha de Fu 
s ão [mm] 

0 ,53 0 , 5 0 0, 33 0 ,33 0 ,55 0 ,39 0 , 5 3 0 , 6 0 0 , 3 9 1 ,28 1 ,23 
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T a b e l a 9 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para a s amos t r a s que 

s imula ram o c o r d ã o de s o l d a C. 3 em t e rmos de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t B O ° e du reza H V - 5 . 
S O O 

C o r p o - d e -
^ ^ . ,o 
P r o v a N — S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 10 S. 12 S. 13 S. 14 

D i s t â n c i a à 
L inha de Fu 
s ã o t mm] 

O, 37 0 ,34 0 , 3 9 0 , 8 5 1 ,24 1 , 22 1 , 18 

C»0 O v a l o r da d u r e z a das amos t r a s S. 3 e S. 4 f o r a m s u p e r i o r e s 

ao v a l o r máximo e n c o n t r a d o na zona a f e t a d a p e l o c a l o r d o 

c o r d ã o C. 3. 

T a b e l a 1 0 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amos t r a s que 

s imularam o c o r d ã o de s o l d a C. 4 em t e rmos de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t 8 ° ° e du reza HV-5 . 
S O O 

C o r p o - d e -
P r o v a N~ 

S. 2 S. 10 S. 11 S. 14 

D i s t â n c i a â 
L inha de Fu 
s ão t mm] 

1 .41 1 ,87 2 , 0 2 

C»C O v a l o r da du reza da amos t ra S. £ f o i s u p e r i o r ao v a l o r 

máximo e n c o n t r a d o na zona a f e t a d a p e l o c a l o r do c o r d ã o C . 4 . 
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T a b e l a 1 1 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amostras que 

simularam o cordão de s o l d a C l em termos de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t B O ° , t emperatura de p i c o Tp , 
soo 

dureza HV-5 e comparação m e t a l o g r á f i c a . 

C o r p o - d e -
P r o v a N— 

S. 7 S. 8 S. 18 S. 13 

D i s t â n c i a à 
L inha de Fu 
s ã o t mm] 

0 . 3 5 0 , 4 0 1 ,15 1 . 1 0 

T a b e l a 1 8 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amos t ras que 

s imularam o c o r d ã o de s o l d a C .8 em t e rmos de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t 8 ° ° , t e m p e r a t u r a de p i c o T p , 
S O O 

dureza HV-5 e comparação m e t a l o g r á f i c a . 

C o r p o - d e -
P r o v a N — S. 3 S. 4 S. 6 S. 9 S. 18 S. 13 

D i s t â n c i a à 
L i nha de Fu 
s ão [mm] 

0 , 3 0 0 , 3 5 0 . 4 0 0 . 4 5 1 ,20 1 , 15 

T a b e l a 1 3 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amos t ras que 

s imularam o c o r d ã o de s o l d a C 3 em t e rmos de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t 8 ° ° , t e m p e r a t u r a d e p i c o T p , 
s o o 

dureza HV-5 e comparação m e t a l o g r á f i c a . 

C o r p o - d e -
P r o v a N~ 

S. 1 S. 2 S. 5 S. 12 

D i s t â n c i a à 
L inha de Fu 
s ã o [mm] 

0 , 3 5 0 , 3 5 0 , 4 5 1 ,10 
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T a b e l a 1 4 - D i s t â n c i a à l i n h a de f u s ã o , para as amostras que 

simularam o c o r d ã o de s o l d a C. 4 em termos de tempo 

de r e s f r i a m e n t o A t B O ° , temperatura de p i c o Tp, 
S O O 

dureza HV-5 e comparação m e t a l o g r á f i c a . 

C o r p o - d e -
. ,o 

P r o v a N ~ 
S. I O S. 11 S. 14 

D i s t â n c i a à 
Linha d e Fu 
são t mm] 

1 , 55 1 ,90 1 ,80 

T a b e l a 1 5 - Pa râmet ros de s o l d a g e m u t i l i z a d o s na j u n t a com 

c h a n f r o em 1/2 " V " , d e onde fo ram r e t i r a d o s os 

c o r p o s - d e - p r o v a pa ra o s e n s a i o s de i m p a c t o . 

P r o c e s s o de s o l d a g e m A r c o submerso 
Tensão de so ldagem 30 V o l t s 
C o r r e n t e de s o l d a g e m 580 Ampere 
V e l o c i d a d e de s o l d a g e m 5 . 0 mm/s 
Tempera tura i n i c i a l 25 °C 
E n e r g i a de s o l d a g e m CMedidaD 3. 480 J/mm 
E n e r g i a c o r r i g i d a d e s o l d a g e m 2. 700 J/mm 
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T a b e l a 16 - V a l o r e s de du reza V i c k e r s com c a r g a de 5 k g f 

C H V - 5 ) , medidos e n t r e 0 , 3 0 e 0 , 3 5 tmm] da l i n h a de 

f u s ã o , da zona a f e t a d a p e l o c a l o r da Junta s o l d a d a 

de onde foram r e t i r a d o s os c o r p o s - d e - p r o v a para o s 

e n s a i o s de i m p a c t o . 

I m p r e s s ã o de Val or da Dureza D e s v i o 
Dureza Dureza Média P a d r ã o 

HV-5 HV-5 HV-5 

01 321 
02 317 
03 345 
04 336 
05 341 334 9 , 9 
06 329 
07 345 
08 332 
09 336 



6 0 

A N E X O II 



F i g u r a 1 - M a c r o g r a f i a do c o r d ã o de s o l d a C l - aumento de 4 X 

e a t a q u e com Ni t a l 2.%. 

F i g u r a 2 - M a c r o g r a f i a do c o r d ã o de s o l d a C . 2 - aumento de 4 X 

e a t a q u e com Ni t a l 2%. 



F i g u r a 3 - M a c r o g r a f i a do c o r d ã o de s o l d a C .3 - aumento de 4 X 

e a t aque com Ni t a l 2%. 

F i g u r a 4 - M a c r o g r a f i a do c o r d ã o de s o l d a C.4 - aumento de 4 X 

e a t a q u e com Ni t a l 2%. 



F i g u r a 5 - Mi cr o e s t r utur a da amostra s imulada S. 1 , aumento de 

200 X e a taque com Ni t a l 2%. 

F i g u r a 6 - M i c r o e s t r u t u r a da amostra s imulada S . 2 , aumento de 

200 X e a t aque com Ni t a l 2%. 
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F i g u r a 8 - M i c r o e s t r u t u r a da amostra s imulada S . 4 , aumento de 

200 X e a t aque com Ni t a l 2%. 



F i g u r a 9 - M i c r o e s t r u t u r a da amostra s imulada S . 5 , aumento de 

200 X e a t aque com Ni t a l 2%. 

F i g u r a Í O - M i c r o e s t r u t u r a da amost ra s imulada S. 6 , aumento de 

200 X e a t aque corn Ni t a l 2%. 



F i g u r a 12 - M i c r o e s t r u t u r a da amostra s imulada S. 8, aumento de 

200 X e a t aque com Ni t a l 2%. 
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F i g u r a 14 - Mi cr o e s t r ut ura da amostra s imulada S. 10 , aumento 

de 200 X e a t a q u e com Ni t a l 2%. 



F i g u r a 16 - M i c r o e s t r u t u r a da amostra s imulada S. 12 , aumento 

de 200 X e a t aque corn Ni t a l 2%. 
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F i g u r a 18 - M i c r o e s t r u t u r a da amost ra s imu lada S . 1 4 , aumento 

de 200 X e a t aque corn Ni t a l 2%. 
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A N E X O III 
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F i g u r a 1 - P o s i ç ã o das medidas d e du reza pa ra o l e v a n t a m e n t o 

dos p e r f i s de d u r e z a da zona a f e t a d a p e l o c a l o r dos 

c o r d õ e s de s o l d a , 1 -Meta l de s o l d a ; 2-Zona a f e t a d a 

p e l o c a l o r ; 3 -Me ta l b a s e ; 4 - P o s i ç ã o e s e n t i d o das 

medidas . 

F i g u r a 2 - P o s i ç ã o das medidas de du reza da zona a f e t a d a p e l o 

c a l o r da j u n t a onde f o r a m r e a l i z a d o s o s e n s a i o s d e 

i m p a c t o , de 0 , 3 0 a 0 , 3 5 mm da l i n h a de f u s ã o . 13 

Meta l de s o l d a . 2 ) Zona a f e t a d a p e l o c a l o r d e 

i n t e r e s s e . 33 Meta l b a s e de i n t e r e s s e CWStE 370-N3 . 

43 Aço ca rbono comum. 
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C5 

H 

Ciclos de Resfriamento 
1400 

1200 

ü 1000 

800 

600 

i i 
I 

•A • 

\ \ \ 

400 

200 
0 10 20 30 40 50 

Tempo (s) 
60 

S . I S . 2 S . 3 S . 4 

F i g u r a 3 - G r á f i c o do c i c l o de r e s f r i a m e n t o das a m o s t r a s S. 1 , 
S. 2 , S. 3 e S. 4. 
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Ciclos de Resfriamento 
1400 

1200 

ü 1000 

B 

OS 
U 

20 30 40 
Tempo (s) 

S.5 S.6 S.7 S .8 

F i g u r a 4 - G r á f i c o do c i c l o do r e s f r i a m e n t o das amos t r a s S . 5 , 

S. 6, S. 7 e S. 8. 
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Ciclos de Resfriamento 

cs u 
S 
U 

[2 

1300 

1200 

10 20 30 40 
Tempo (s) 

S.9 S. 10 S. 11 

F i g u r a 5 - G r á f i c o do c i c l o do r e s f r i a m e n t o das amos t r a s S . 9 , 

S. 10 e S. 11 . 



9 ^ 

Ciclos de Resfriamento 
1000 

900 

es 
t_ 
S 
es 
u 

E 
ff 

10 20 30 40 50 60 
Tempo (s) 

S.12 S.13 S.14 I 
i 

F i g u r a 6 - G r á f i c o do c i c l o do r e s f r i a m e n t o das amos t r a s S . 1 2 , 

S. 13 e S. 14. 
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"V" - 2 mm 

10 x 3,6 x 55 mm 

F i g u r a 7 - P o s i ç õ e s para a r e t i r a d a dos c o r p o s - d e - p r o v a p a r a 

e n s a i o de impacto C h a r p y - V , das amostras s i m u l a d a s . 
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