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AVALIACAO DE UM EQUIPAMENTO INDUTIVO PARA SIMULAGAO DE
CICLOS TERMICOS DE SOLDAGEM ‘*’

(2)

WAGNER REIS DA COSTA CAMPOS

PAULO VILLANI MARQUES
GERALDO DE PAULA MARTINS

RESUMO

Noote trabalhe jfoi avaliada a sinulagdo de ciclos
térmicos de soldagem em amostras de grandes dimensdes,
uttlizando-se wumn eguipamento indutivo para aguecimento
das pegas. Una comparagdio entre regides da =zona
termicamente ajetada de soldas a arco submerso & corpos-—
de-prova simulados com base na temperatura de pico e no
tempo de resfriamento entre B8B00 e 800 °c foi feita,
através de ensalos meclnicos e metalogrdficos.

ABSTRACT
The simulation of woldtng thermal cycles in relatively
large specimens, wusing a inductive heating eguipment,
was  evaluated. The microstructure and mechanical
properties of the sepecimens weore compared to those of
correcponding regione of the heated affected sone of SAW

welds in terms of feah temperature and cooling time
between 800 and S00

1. INTRODUCXO

Um estudo para se avaliar a possibilidade de simulagioc de ciclos
térmicos de soldagem em um equipamento indutive foi feito em 1988
peloc Departamento de Engenharia Metaldrgica da urMGc'*’.  Feli
;nost,rado que © equipamento utilizado permitia a simula¢io de
ciclos térmicos de soldagem, respeitados os limites da norma alemi
KTA 1408'%*’, que 4trata da qualificagc3o de agos estruturais
utilizados na fabricac3c de +wvasos de pressio e contengio de

reatores nucleares.
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No presente trabalho & avaliada a validade da simul agcio de ciclos
térmicos: smofridos por diferentes regides da zona termi camente

afetada de juntas soldadas, utilizando-se o mesmo equi pamento.

Foram tomados como parametros base para a simulagio a temperatura
de pico C'I'p) @ o tempo de resfriamento entre as temperaturas de
800 e BOO °C (AL:E::) experimentados por diferentes regides da zona
termicamente afetada de juntas woldadas pelo processo a arco

submerso, com diferentes energias de soldagem.

A homogenei dade das amostras =imul adas ao longo de seu comprimento
e de sua espessura foi avaliada atraves de ensal o8 mecani cos e
metalograficos. Uma comparagido entre as caracteristicas das
amostras simuladas e as caracteristicas da =zona termi camente
afetada de soldas feitas pelo processo a arco submerse foi faita,

através dos mesmos ensal os.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 - Materiais:

Utilizou-se como metal base, tanto para soldagem come para
simul agio, um ago microligado do tipo WStk 370-N, de procedéncia
nacional, na espessura de 39,5 mm, cuja composigao quimica & dada

na Tabela 1.

Para todos os corddess de solda utilizaram—-se uma arams de 4,0 mm
de diametro e um fluxe aglomerado basico, ligado ao mManganés ,
cl assificados como AWS FBAZ2 Fl.-12K, de fabricagio naci onal .

Tabela 1 - Composicgio quimica do metal base utilizado (% pesod

clbm's:j peale 5 AJle‘NilCr' N|v.<:u,<:o

0,1 QI] .6()'0, a7 0,01210,007}0,01 QIO. 043‘0. 04 IO.i 'flO.()()’.‘iﬁil Tragos

2.2 - Fquipamentos:

O aquecimento das amostras para simulagfo de ciclos térmicos foi

feito utilizando-se a fonte de energia de um forno de induglo



eletromagnética de alta poténcia (BO kW) e média frequéncia (4,8
kHz), A qual foi acoplada uma bobina com dié&metro interno de 100
mm ¢ comprimento de 370 mm, fabricada a partir de um tubo de cobre
com 16 mm de difmetro. O resfriamento das amostras foi feito por

imersio em banho de &leo.

Foi utilizade um equipamento convencional de =oldagem a arco
submerso, com capacidade para até 1000 A, corrente continua, para

confecgio das soldas.

O registro dos ciclos térmicor foi feito utilirzando-se termopares
de Cromel ~Alumel para temperaturas ate 1278 C e de Platina
-Platina-13 % Rhédio, para temperaturas superiores, com diametro
de 0,10 e 0,35 mm respectivamente, acoplados a um regi strador

Y-t " potenciométrico convencional.

2.3 - Metodol oqil a:

a) Cordio sobre chapa:

Foram deposi Ladoé quatro corddes de solda scbre chapa pelo
processo a arco submerso, referidos como CS-1, CS-2, CS5-3 e CS5-4,
com diferentes valores de energia de soldagem. Os valores de

energia liquida de soldagem foram calcul ados pela equagio abaixo:

H =nVI1 /v , onde c1>
L. ]

Hl & a energia liquida de soldagem Cem Js/mmd, V & a tensio do arco
Cem VO, 1 & a corrente de soldagem C(em AD, Ve vel ocidade de
soldagem Cem mm/s) e n ¢ o rendimento do processo, aseumi do como

o,ast?l

Com o= valores das energias Jiquidas de soldagem foram calcul ados

x 800 e
os valores do tempo de resfriamento At’-:.oo’ utilizando-se a

aquat;iot
800 Hl : 4
Atsoo et - —————————— ., onde D
2 n k 500 = 1 800 - 1
k é& a condutividade térmica do material , tendo =ido adotado o
valor de 0,028 J/Cmm s “C>'*’, @ T & a temperatura inicial da

(=]

pPega.



Para cada cordio sobre chapa foi levantado o perfil de dureza

CHVB) da =zona termicamente afetada @ um perfil metalografico,

segundo as técnicas usuais, como mostrado na figura 1.

Medlidas de dureza

(a) (b)

Fig. 1 - Posigdes onde foram realirzadas (ad) as medidas de dureza
e (b)) os ensalos metalograficos nos corddes sobre chapa.

b) Junta soldada com chanfro meio-V:

Uma junta com chanfro meio-V em passe unico, mostrada na figura 2,
foi confeccionada para a retirada de corpos-de-prova para ensajos

Charpy-V. Fsta junta também foi feita por arco submerso e

identificada como JC.

WStE 370 - N Y Aco carbono
comum
ﬁ\' 20,0 mm
a v
X=-180°
39.6 mm .
£ g~ 60
s =
Y=00"

Fig. & = Junta utilizada na solda p;ara'rét,j rada de corpos de
prova para ensajio de impacto Charpy-V.

A energia liquida de soldagem e o tempo de resfriamento para esta
Junta foram obtidos a partir do 4baco do 3RS‘JI)(5].

mostrado na
figura 3, considerando-se uma junta em X, com valor de ¢ (= a + 3
obtide com os valores mostrados na figura 2. A equagdo (22 ndo era
aplicavel neste caso pois foi obtida para fonte de calor puntual e

chapa grossa.
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Fig. 3 - Abaco do 1KkSI D' utilizado para determinagao da energia
Jiquida de soldagem e do tempo de rexfriamento da
junta com chanfro em meio-V.



Desta junta foram retirados 13 corpos-de-prova (Jl-1 a J-13) para
ensraio de impacto Charpy-V a O °C do material da zona termicamente
afetada C(ZTA), com dimensdes de 10 x 3,6 x B85 mm e entalhe
localizrado entre 0,30 e 0,3% mm da linha de fusfio. Foram feitas

também medidas de durera (HVE), como mostrado na figura 4.

20,0 mm

Medidaaﬂd
de

\ dureza

/} 38.56 mm

/ 3

Fig. 4 - Posig¢des de medida de dureza na Z1A da junta soldada
com chanfro meio-V,

) : y =]
Foram ainda calculados os valores das temperaturas de pico em C

C(T> atingidas a distancias de 0,30 e 0,35 mm da linha de fusio,

utilizando-se a equa¢iotd'7j:
--f-—j:-_i-- = _i.'_':l..‘::.;._g_g_b_cj_. i _.__1...._?:._.1_.._. onde Pk b
P ° K F o
Pl é o calor especifico volumétrico do material, tendo «ido
adotado o valor de 00,0044 CJ/mm” [”'; h @ a espessura da chapa

Cem mmd), d é a distincia 4 linha de fusfo da regidoc onde a
temperatura do material atingiu o valor de 'fP Cem mmd e 'J'F @ a

temperatura de fusio do material, tomada como 1510 c’C.[‘”.

cd) Amostras =imul adas:

Foram retiradas 14 amostras do material base para serem submetidas
a ciclos térmicos simulados de soldagem (identificadas como 5-1 a
S-14), sendo que S-1 a S§-3 tinham seg¢fo circular, com diametro de
20 mm, e as restantes secio quadrada de 17 x 17 mm. Todas amostras

tinham comprimento de 180 mm.

A simulagio consistiu de um aquecimento rapido até a temperatura
de pico C'I'P.') no equipamento indutivo, seguido de resfriamento em

banho de &) eo,



Duas destas amostras foram utilizadas para avaliagdo da
homogenei dade, em termos de dureza e microetrutura, segundo o

esquema mostrado na figura 5.

A 15
s l
s il OF

10

_ o
oo

.wJ E 2

: L

o

: 15
Cad Corte AA B

--m
A

Fig. 65 - Posi¢des onde foram realirados ensaios para avaliagdo
da homogenei dade das amostras simuladas $-0 e 5-13
para C(ad medidas de durerza « (b) ensalo metal ografico.

Outras duas amostras foram utilizadas para avaliagio da
resisténcia ao impacto, atraves do ensaio Charpy-V, a O °¢, com
corpos—~de—-prova com as mesmas di mensdées dos usados para a Jjunta
soldada com chanfro. A escolha destas amostras foi feita a partir
da comparagio de Atgzz e da temperatura de pico C’I‘P) das amostras
simul adas e Atggg @ da temperatura de pico a 0,30 e 0,35 mm da

linha de fusfo na junta wroldada. > cada amostra foram retirados

quatro corpos-de-prova, como mostrado esquematicamente na figura
6.

: 1]: _: / ] /

Fig. & - Posrig¢des para retirada de corpos-de-prova para ensaio
de impacto Charpy-V das amostras S-2 e S-3.

Foram feitas medidas de dureza e ensaios metalograficos nas
amostras simuladas,na regiiao c¢entral de corpo-de-prova, como

mostrado na figura 7.
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(a) (b)
Fig. 7 — Posigdes para ensajo de (ad dureza & (b metal ografico

das amostras submetidas a =imul aglo.
3. RESULTADOS

A Tabela 11 mostra os valores das energias liquidas de soldagem e
de Atggg obtidos pelas equagdes (1) e (&) para os corddes sobre
chapa e pelo adbaco da figura & para a solda em chanfro.

L]

Tabela 11 - !-IIL e At::m obtidos para as juntas soldadas.

Cordio H AL
1. S00

NZ CJ/mmd csd
Cs-1 1933 Q9,0
CSsS-2 2134 0,9
Ce-3 cBas 12,2
CS-4 3051 14,1
Jc 2300 11,0

A figura 8 mostra os valores de dureza dos corddes <=obre chapa
para diferentes valores da distancia a linha de fusio, de acordo

com a figura 1Cad.

A Tabela JII mostra os valores do tempo de resfriamento, da
temperatura de pico a 0,30 e a 0,35 mm da linha de fusio

Crespecti vamente TP 0,30 e TP 0,35) e dureza da junta com chanfro.



Dureza na ZTA

Dureza (HVS5)

380
350_ m
320 S

S

230 ~ e

200 ~

170 . . l . .
0 0.6 1 1.5 2 2.5
Distancia (mm)

Toesl G822 e et C8-1. = G584

Fig. 8 — Perfil de dureza dos corddes sobre chapa.

fale)

Tabela 111 - Valores At°°°,
00

3P para d = 0,30 e d = 0,35 mm da

linha de fusio e dureza medida entre 0,30 e 0,38
mm da linha de furdo para a junta com chanfro.

Cordio A" 171 0,200 T 0.58 Dureza HVS
BO0 P P
csd (it on) 't o | Médi a l Desv. Padrio
JG I 11,0 l 1320 | 1303 | 334 | 0,90

A Tabela 1V mostra os valores da resisténcia ao impacto obtidos

para os corpos-—de prova J=1 a J=-13.

A resisténcia média ao impacto da junta soldada com chanfro,

para

os corpos-de-prova em que a fratura ocorreu na ZIA foi de Q,97 *

0,81 kgf.m/cm{



fabela 1V - Resultados do enraio de impacto da junta soldada
em chanfro, a 0 °C.

Corpo de Resist. ao Impacto localizagio da
prova N= Ckgf. mm/cm D fratura
J=1 Q, 46 VTA C1D
J=2 9,13 CTA
J=-3 6,26 LF ¢&2
J=4 10,18 Z1A
J-5 3,46 LE
J-6 5,53 LF
J=7 3,10 LF
J-8 9,83 ZTA
J-9 4,82 LF
J-10 5,67 1LF
Ja=g4 4,86 Lk
J-12 11,24 ZTA
J=-13 4,52 IL.K

C1> ZTA - Fratura na ZITA, paralela a linha de fusio.
(2> ZF - Fratura desviada para a linha de fusfo.

A Tabela V mostra os valores da temperatura de pico e tempo de
resfriamento obtidos dos ciclos térmicos e os valores de dureza

medidos (figura 7Cad) para as amostras simul adas.

Tabela V - TP. ﬁt:gg e valores de dureza HVS das amostras
submetidas a =imul agdo,
Amostra T ALY Iureza HV-5
P S00
N2 (g o Csd Média ]| Desv. Padrio
S-1 1330 11,0 320 10,1
S—-2 1320 11,5 326 10,6
&5-3 1316 10,3 240 10,Q
S-4 1285 1610 349 28,1
s5-5 1275 11,0 29 b o G |
S-6 1270 4,0 342 5,9
S=7 1269 9,5 321 32,0
S-8 1245 9,3 317 8,3
sS-9 1249 Q9,5 341 4,5
5-10 Sa0 14,0 270 5,9
sS-11 a40 10,8 =54 3,5
S-12 Q40 14,8 249 4,1
sS-13 038 10;:0 2B 8,4
S=-14 870 13,0 246 1,7

A Tabala VI mostra os resultados do ensaio de dureza utilizadas
para avaliag¢io da homogeneidade das amostras =imuladas (figura
8Cad) que simulavam regides de crescimento (S-Q) e refino de gréao

C(S~-133.



Tabela VI - Resul tados do ensaio de dureza das amostras $-0
@ S-13, ac longo da espessura e do comprimento.

Iwreza HV (%D
Amostra Comprimento Largura
N2 Média | Desv. Padrio | Média | Desv. Padrio
S-9 344 6,5 343 6,6
S$-13 eBY 3,0 265 5,4

As figura 9@ e 10 mostram metalografias (figura 5 (b)) das amostras

S-4 e S-13,

A Tabela VII mostra os valores da resisténcia ao impacto das

amostras S-2 e $-3, que representam a regiio entre 0,230 e 0,35 mm

da linha de fusio da junta em chanfro, em termos de T e AL:E:;.

Tabela VIl - Resultados do ensaio de c;irn;.:mc.tc: das amostras
S=ce 53 a 0-C

Amostra Resist., ao Impacto
Ckgf.m/cm D

O

N Médi a I Desv. Padrio
K= 10,71 0,46
..""3 10.18 0’ 45

4. DISCUSSOES

As equagdhes usadas para cidlculo do tempo de resfriamento entre 800
e 500 °C, equagio (2), @ para a temperatura de pico, equagio (3D,
apesar de muito usadas, n#c fornecem resultados precicrosr. A
equacio para o calculo do tempo de resfriamento & derivada do
modelo de Rosenthal‘®’, no qual sio introduzidas varias
simplificagdes para permitir uma soluglo analitica do fluxo de
calor em moldagem. A equagio para calculo da temperatura de pico e
empirica e foi originalmente desenvolvida para soldagem em passe
unico com penetragio total. Posteriormente foi verificado que ela

podia ser aplicada na soldagem sem penetracgido total g

A Tabela IV mostra a dificuldade de realizagio de ensaios de
impacto Charpy-V na ZIA de juntas soldadas, mesmo quando esta
junta tem uma geometria apropriada para a retirada de corpos-de-
prova para este tipo de ensalio. Somente cerca de 38% dos
corpos-de-prova forneceram resul tados relevantes para a avaliagao

da tenacidade da junta, na regiio de interesse.



Fig. O - Microestrutura da amostra $-Q, nas regides mostradas
na figura 85 C(b). Nital 2%, 200 X,



Fig.

10 - Microestrutura da amostra $-13,

nas ragloes

na figura 5 (bd. Nital 2%, 200 X.

mostradas



As Tabelas VI e VI] e as figuras G e 10 mostram que as amostras

=i mul adas apresentaram uma, boa homogenei dade machni ca <@
metalografica ao longo de seeu comprimento e espessura, com
variagdes pouco significativas em termos de dureza @

microestrutura, no nivel considerado. Isto indica que apesar do
volume relativamente grande das amostras, o ciclo térmico sofrideo

pela amostra como um todo é@ bastante uniforme.
A comparagio dos resul tados foi feita do seguinte modo:

Cad) Foi feita uma relagio entre as amostras simuladas (Tabela V) a
os cordées de solda, CS-1 a CS8-4 (Tabela 11D, em termos de
800

ﬁtsoo. admitindo-se uma variagdo de até 20% no tempo de

rexfriamento em relagioc aocs valores obtidos para os corddes de

solda, mostrada nas Tabelas VII1I a XI.

Cb> A partir dos valores de 1} das amostras simul adas Clabela V) e
de HL dos corddes de solda correspondentes em termos de
Atzzgcwabala 11>, foi calculada pela equagdo (3D qual a
dist&ncia da linha de fusde que cada amostra estaria
simul ando, em termos de Tr e Atggg. ksta distincia foi chamada

de dE e também ¢ mostrada nas Tabelas VIII a XI.

Ced Com os valores de dureza das amostras simuladas(Tabela V) e os
perfis de dureza dos corddes. de solda CsS-1 a Cs5-4
correspondentes em termos de Atzgg (figura 8, foi levantada a
distancia a linha de fusio qua cada amostra estaria simul ando,
em termos de dureza.ksta distdncia foi chamada de d“ o tambeém

¢ mostrada nas Tabelas Vi1l a XI1.

(dd) O mesmo foi feito para a microestrutura, a partir dos perfis
metalograficos dos corddes de solda e dos resultados do ensaio
metalografico das amostras =imul adas, por comparagio
visual.Fsta distancia fol chamada de du e também & mostrada

nas Tabelas VI1I a XI.



Tabela VI11 - Amostras que representaram o cordio CS-1 em termos
de Atboo com até 20% de variacio e suas distancias

Tabela 1X - Amostras que representaram o cordio CS-2 em termos
8 o R A
de Atsno com até 20% de variagio @ suas distancias

Tabela X - Amostnﬁﬁ,qua representaram o cordioe C5-3 em termos
de Atsoo com até 20% de variagio e suas distancias

(1> O valor de dureza da amostra simulada foli majior que o maijior

a linha de fus3o d , d e d .
F H M

Amostra d d d
F H M

NS ¢ mmD C mmd C mm)
sS-3 o 27 0,18 0,26
5-4 0,321 0,18 0,25
S-6 0,35 0,23 0,35
5-7 0,36 0, 36 0,35
S-8 0,39 0,38 0,40
S-9 0,39 0,23 0,35
&=-11 1,13 0,08 1,16
£-13 s b 0,08 1,10

& linha de fugsfio d , d e d .
E H M
Amostra d d d

) H M
NZ Cmmd ¢ mmD ¢ mmd
S-1 0,78 0,53 0,35
S-22 0,29 0, 50 O, 3%
sS-3 0,30 0,33 0,30
S-4 0,34 0,33 0,35
5-5 0,38 0,58 0,35
S5-6 0,30 0,39 0,40
8= 0,40 0,53 0,40
s-8 0,43 0,58 0,45
s-Q 0,43 0,39 0,45
S-11 1,25 i,28 1,20
&S-13 1,287 1,23 1,16

a linha de fusiao d , d e d .
F H M

Amostra d d d

F H M

NE ¢ mmd ¢ mmd Cmmd
S-1 O, 34 0,37 0,35
S-2 0,36 0,34 0,35
S=-3 0,37 1D 0,40
S-4 0,42 C1D 0,40
S-6 0,45 0,38 0, 45
S—-10 1,88 O, 86 1 00
S=-11 1,54 1,08 1,10
S=-13 1,856 1504 1530
S-14 1.87 1,18 1,20

valor de durerza medidoe na Z1A do cordio de solda.




Tabel a XI - Amoat:gs que representaram o cordido CS5-4 em termos
de Atsoo com até 20% de variagdo e =suas distancias

Alinha de fus3o d , d e d .
E M M

Amostra d d d
E H M
NE Cmmd Cmmd ¢ mmd
S-2 0,42 C1> 0, 4%
S=12 1,78 1,87 1,40
Si-14 2,47 2,02 1,80

(1> O valor de dureza da amostra simul ada foi malor que o maior
valor de durerza medido na “JA do cordic de solda.

Observando-se as Tabelas VIII a XI, nota-se que algumas amostras
simul adas ndo representaram regides dos corddes de solda
correspondentes em termos de durerza. Entretanto, em termos de

mi croestrutura, esta cerrespondéncia foi mel hor.

Comparando-se os valores das Tabelas 1V e VII, nos casos em que a
fratura ocorreu paralela a linha de fusdo, nota-se que os
resul tados de resisténcia ao impacto das amostras simul adas foram

ligeiramente superiores aos encontrados para a junta soldada,

5. CONCLUSAO

O equipamento utilizado permitiu a simul agfdo de ciclos térmicos de

soldagem sofridos por juntas feitas pelo processo a arco submerso.

Apesar dos bons resultados obtidos na simulagio em termos de
microestrutura e resisténcia ao impacto, a dispersfio dos valores
obtidos para dureza indica que a simulagioc de ciclos térmicos de
soldagem baseada apenas em par&metros do ciclo térmico néio garante
que a amostra simulada apresentara um comportamento exatamente
similar ao da regifio simulada da ZTA da solda real, o que sugere

cuidados na utilizagio desta técnica.

Estudos mais aprofundados devem ser feitos, no sentido de se
comprovar a tendéncia evidenciada neste trabalho, de que o ideal &

se tentar simular a microestrutura da regiio de interesse da 1A e

nac o ciclo térmico por ela sofrido.
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