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MATQOS, B. B. R. de, Influéncia da Variacdo do Ciclo Térmico Sobre a Maxima Dureza na
ZAC na Soldagem por Arco Submerso de Aco SAE 1045. 2014. 20p. Monografia (Trabalho
de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

RESUMO

Neste estudo foram analisadas as influencias da variacdo da energia de soldagem em
juntas soldadas por arco submerso, sobre aco SAE 1045. O experimento consiste em variar a
energia de soldagem de 1 a 4 kJ/mm, alterando-se somente a velocidade entre uma soldagem
e a outra, mantendo-se constantes a tensdo e a corrente. Apés a obtencdo dos corpos de
prova, foi feita a andlise das macrografias dos corpos de prova, onde foram observadas as
variacbes na area do corddo de solda e na maxima dureza da ZAC, em decorréncia do
acréscimo de energia de soldagem. Foram encontrados perfis de dureza com valores maximos
abaixo do esperado, sendo necessaria a andalise da microdureza da regido, em busca de
possivel formagdo martensitica, comumente encontrada préoxima da regido de metal fundido.
Com os resultados da microdureza foi possivel constatar o decréscimo da dureza com o
aumento da energia de soldagem, fato comprovado pelo maior tempo de resfriamento entre
800°C-500°C que acabou modificando as propriedades metallrgicas da junta, além da
necessidade de pré-aquecimento na soldagem de agos de médio teor de carbono em baixas
energias de soldagem, em razdo do aparecimento de regides martensiticas na primeira regiao
da zona afetada pelo calor.

PALAVRAS-CHAVE: soldagem, ciclo térmico, arco submerso, zona afetada pelo calor.
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ABSTRACT

This study analyzed the influences of the weld energy in submerged arc welded joints on steel
SAE 1045. Fillets were welded using welding energy from 1 to 4 kJ / mm, varying only welding
speed between the process, keeping constant the tension and current. After obtaining the
specimens, there were made macrogaphics analysis of the specimens, measuring weld bead
areas and the maximum hardness of the HAZ, due to the increase of welding energy. Hardness
profiles were found with maximum values lower than expected, being necessary the analysis of
the micro hardness of the region searching for martensitic region, commonly found near the
molten metal. With the results of micro hardness, it was possible to see the decrease in
hardness with the increase of heat input, a fact proven by the longest cooling time from 800°C -
500°C which has modified the metallurgical properties of the joint, in addition to the need of pre-
heating in welding of medium carbon steels at low energies.

KEYWORDS: welding, thermal cycle, submerged arc, heat affected zone.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem por arco submerso é utilizado em larga escala por importantes
setores industriais, como por exemplo, na industria de construcdo naval, de fabricacdo de
estruturas metélicas, além de diversas outras que necessitam de alta produtividade e qualidade
do metal de solda depositado. A alta produtividade do processo se justifica pela alta eficiéncia
energética, devido ao fato do arco encontrar-se isolado do contato atmosférico, associados a
uma elevada taxa de deposi¢cdo, somadas a um alto ciclo de trabalho. Tais caracteristicas
estdo em constante evolucdo, por meio de novas formulacdes de arames e fluxos, assim como
da possibilidade da realizacédo de soldagens completamente mecanizadas.

Entretanto, a vantagem do processo ao arco submerso, sob o ponto de vista produtivo,
requer o complemento com ponderagdes que envolvem as propriedades mecéanicas dos metais
de solda produzidos por este processo.

Grandes energias de soldagem, variando-se somente a velocidade do processo, e
mantendo-se constantes 0s outros parametros, confere uma maior deposicdo de metal de
solda e, consequentemente, a necessidade de um nimero menor de passes para a realizacédo
de uma mesma soldagem, fato determinante na obtencdo de um processo mais econdémico,
porém do ponto de vista metallrgico e das caracteristicas mecanicas do metal transformado
pode se criar uma situacdo de risco, dependendo do tipo de solicitagdo a qual a junta sera
empregada.

A partir destes fatos encontrados na inddstria, principalmente quando se faz necessario o
aumento na produtividade para o cumprimento de prazos, tornam-se interessantes as analises
propostas por este estudo, de forma que se confirme a caracteristica metallrgica da junta
soldada conforme se varia a energia de soldagem, podendo encontrar-se desde estruturas
frageis e de baixa tenacidade, até microconstituintes ducteis e de baixa resisténcia mecanica.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar os efeitos da variagdo dos parametros de
soldagem em juntas soldadas em ago SAE 1045, quando utilizado o processo de arco
submerso. Serdo observadas as variagfes na area do corddo de solda, na maxima dureza na
zona afetada pelo calor (ZAC) e no tempo de resfriamento entre 800° e 500°C, conforme se
varia a energia de soldagem.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Processo de soldagem ao arco submerso

O processo de soldagem ao arco submerso consiste em um arame (eletrodo) nu,
continuamente alimentado, o qual produz o arco elétrico com a peca, formando assim a poca
de fusdo, sendo ambos recobertos por uma camada de fluxo granular fusivel que protege o
metal da contaminagdo atmosférica [Machado, 2000]. O fluxo na regido préxima ao arco é
fundido formando, posteriormente, uma camada sélida de escoria sobre o corddo que além de
ajudar a estabilizar o arco, desempenha uma fungéo purificadora sobre o metal fundido.

Trata-se de um dos processos com maior produtividade dentre os processos de soldagem
por fusdo, tendo como justificativa o seu rendimento térmico, que gira em torno de 100%, pelo
fato do arco encontrar-se protegido do ambiente, abaixo da camada de fluxo, conforme
ilustrado na Fig. 3.1.



|:\'>

. < N Eletrodo
Escoria |_I
Solda /8
Metal de
Base

\ Poga de Fusao

Figura 3.1: Modelo de soldagem ao arco submerso
3.2 Regibes da Zona Fundida

A zona afetada pelo calor (ZAC) € a regido do metal base adjacente a poca de fuséo. Esta
regido sofre um rapido ciclo térmico de aquecimento e resfriamento durante o processo de
soldagem. Dependendo da severidade dos ciclos térmicos, a ZAC apresentara diferentes
caracteristicas metallrgicas e propriedades mecéanicas [LANCASTER, 1999].

Diversos autores dao importancia a maxima dureza na ZAC, devido ao fato deste ser
considerado um importante indicador de problemas potenciais, tais como, corrosao sob tenséo
e surgimento de trincas a frio.

O perfil de dureza da junta soldada indica que valores maximos serdo encontrados
proximos a linha de fuséo, diminuindo a medida que se afasta desta linha, em dire¢cdo ao metal
base. Quanto maior a distancia do corddo de solda, mas ainda dentro da ZAC, menores serao
os valores de dureza encontrados (principalmente em altas energias de soldagem) devido ao
longo tempo em que o material encontra-se em resfriamento, permitindo o aumento do
tamanho de grdo e consequentemente a diminuicdo das propriedades mecanicas da junta
soldada. Portanto, a dureza é funcdo da taxa de resfriamento, e de acordo com a norma ASTM
A370, pode ser relacionada a valores aproximados de resisténcia a tracdo da junta soldada.

3.3 Produtividade

No caso da soldagem, a produtividade €, de forma geral, a quantidade de metal de solda
depositado em relagéo a quantidade de recursos humanos consumidos na soldagem.

Por tratar-se de um experimento, serd avaliada somente a massa do metal de solda
depositado nos diferentes corpos de prova, sendo para isto utilizada a Eq. 3.1.

mg = Aglp (3.1)

Onde Ag ¢ a &rea transversal do corddo associada com o metal depositado; [ é o
comprimento do cord&o e p € a densidade da solda.

Segundo Modenesi, 2001, a taxa de deposicdo é a quantidade de material depositado
por unidade de tempo, dependente de varios fatores, incluindo o processo de soldagem, o tipo,
o didmetro e o comprimento do eletrodo e o tipo, a polaridade e o nivel da corrente. Segue a
Fig 3.2 como exemplo da variacdo da taxa de deposicéo.
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Figura 3.2: Taxa de deposi¢édo na soldagem SAW de ago carbono, com CC+ e comprimento do
eletrodo de 25mm em funcé&o da corrente e do didmetro do eletrodo. Fonte: MODENESI, 2001
3.4 Calor nos processos de soldagem

A transferéncia de calor da fonte para a junta causa alteracdes de temperatura na solda e
nas regides adjacentes do metal base, que dependem da forma com que o calor é difundido
para o restante do material a ser soldado. Invariavelmente ocorrerdo profundas mudangas no
material a ser soldado formando-se diferentes tipos de microestrutura, que por sua vez tem
grande influéncia sobre as propriedades mecéanicas da junta soldada.

Durante a soldagem, a ZAC sofre aquecimento acima da temperatura critica de
austenitizacdo, alterando assim as propriedades mecéanicas e estruturais do metal base. Desta
forma, faz-se necessario o controle da taxa de resfriamento de modo que se evite a formacéo
de regibes frageis no material soldado.

Segundo Modenesi et al., 2012, estas variagdes de temperatura causam, além da fusédo e
solidificacdo do corddo de solda, variacbes dimensionais e alteragcbes microestruturais
localizadas que podem resultar em efeitos indesejaveis, tais como:

. Tensdes residuais e distorcao;
° Deterioragéo de propriedades mecanicas;
. Formacé&o de trincas;

3.5 Ciclo térmico

Em um processo ao arco elétrico, o ciclo térmico consiste de um aquecimento muito rapido
(centenas de graus por segundo), seguido por um resfriamento relativamente rapido (dezenas
de graus por segundo) até atingir a temperatura ambiente [Poorhaydari et al., 2005].

O ciclo térmico é afetado pelas propriedades do material e pelas configuracdes do
processo. Na ZAC, influencia diretamente a estrutura e, consequentemente, as propriedades
finais da junta, de modo que a microestrutura formada depende dos seguintes fatores:

. Temperatura méaxima do ciclo térmico ou temperatura de pico;
o Taxa de resfriamento;
. Composicao quimica do material soldado.

Na maioria dos processos de soldagem por fusdo, uma fonte de calor concentrada e de
alta intensidade é aplicada em uma posicdo da junta e deslocada ao longo desta. O calor
gerado por esta fonte escoa principalmente por conducdo através das pecas e, exceto para a
soldagem, de pecas de pequenas dimensbes, as perdas por radiagdo e conveccdo na
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superficie da peca e o efeito de outras fontes de calor pode ser desprezado [MODENESI,
2012].

A solucéo proposta por Rosenthal é valida para um estado quase estacionério, onde se
supbe que a distribuicdo de temperaturas mantém-se inalterada para um sistema de
coordenadas que se move junto com a fonte de calor, conforme ilustrado na Fig. 3.3. Apesar
da diferenca da junta do experimento com a da figura, considera-se 0 mesmo sistema de
coordenadas, pois com esta simplificacdo, o problema torna-se independente do tempo.

Figura 3.3: Sistema de coordenadas utilizado para a obtencéo do estado quase
estacionario. Fonte: MODENESI, 2012

Teoricamente, 0 estado quase estacionario ocorre apds um tempo suficientemente longo
de soldagem. Em particular, esta suposicdo € razoavel para soldas realizadas a uma
velocidade aproximadamente constante, sem movimento de tecimento, em pegas relativamente
grandes e de baixa difusividade térmica desde que os instantes inicial (quando as temperaturas
em torno do eletrodo aumentam) e final (ap6s a extingdo do arco) da soldagem sejam
desprezados.

A Fig. 3.4 representa um modelo de ciclo térmico, onde se observam parametros
importantes que ocorrem durante o aquecimento e resfriamento do material. Dentre estes
parametros, pode-se destacar a temperatura de pico (Tp), as taxas de aquecimento e
resfriamento, o tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C, e entre 800°C e 300°C, sendo,
segundo MACHADO, 2000, nestes intervalos que ocorrem as mais importantes transformacdes
de fase nos acos ao carbono, além desta regido apresentar-se quase linear.
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Figura 3.4: Exemplo de ciclo térmico Fonte: MACHADO, 2000.



3.6 Modos de resfriamento

Conforme a disposicdo das chapas que constituem a junta, tém-se diferentes modos de
resfriamento. Quando se trabalha com juntas de topo, pode-se obter resfriamentos em 2D,
2,5D ou 3D, dependendo da espessura das chapas, bem como da penetracdo do cordéo de
solda.

Neste estudo, trabalha-se com uma junta plana, em um corpo de prova composto por duas
chapas perpendiculares entre si, formando-se assim uma junta em “T”. A velocidade de
resfriamento serd maior na soldagem de juntas em T do que em juntas de topo, quando as
variaveis do processo, inclusive a espessura dos componentes da junta, forem semelhantes.
Esta caracteristica confirma-se, por existir uma maior facilidade para o escoamento de calor por
conducao devido a sua forma constituinte, conforme Fig. 3.5.

Figura 3.5: Representacado esquematica do fluxo de calor em juntas em “T”

A Norma Europeia EN1011 (Parte 2) utiliza o conceito de “espessura combinada” para
caracterizar o efeito da geometria da junta nas suas condi¢cdes de resfriamento. A Fig. 3.6
explica este conceito, justificando-se a ado¢ao de métodos tridimensionais na extracdo do calor
para este tipo de soldagem, pois dentro deste critério, trabalha-se com trés vezes a espessura
da peca. y
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Figura 3.6: Representacdo do conceito de espessura combinada da norma EN1011

3.7 Modelos matematicos:
3.7.1 Energia de soldagem

Energia de Soldagem ou aporte de calor pode ser definida como a quantidade calor
adicionada a um material por unidade de comprimento linear, geralmente representada pela

letra E, cuja unidade usual € kJ/mm ou J/mm [ASM, 1993].
Para a soldagem ao arco elétrico o valor de E, em J/mm, é obtido pela Eq. 3.2.

=-=n— (3.2)

Onde g é a energia gerada pela fonte (J/s), v € a velocidade de soldagem (mm/s), n é o
rendimento do processo, U a tensdo empregada (V) e | a corrente (A).



3.7.2 Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C (Atgs)

As taxas de resfriamento provocadas pela soldagem s&o elevadas em certas regides do
metal base, e na maioria dos acos as transformacdes de fase mais importantes ocorrem no
intervalo de temperatura entre 800 e 500°C [MACHADO, 2000].

Em regides onde a temperatura de pico ultrapasse os 900°C, os valores do tempo de
resfriamento entre 800°C e 500°C sdo sensivelmente constantes para todos os pontos da solda
e do metal base, sendo expresso pela Eq. 3.3 para os casos de extracdo de calor em trés
dimensoes.

E 1 1
Aty/s = T (500—T0 B 800—T0) (3:3)

Onde E é a energia de soldagem (J/m); k € a condutividade térmica (J/sm°C) e T, a
temperatura no instante inicial do processo (°C).

Segundo Machado, 2000, para juntas em “T”, a Eq. 3.3 deve ser multiplicada por um
coeficiente K, que nesta situagéo vale 0,67.

4 MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos praticos deste estudo foram realizados no Laboratério de
Soldagem e Técnicas Conexas (LS&TC) da Universidade Federal do Rio Grande do sul.

Foram realizadas soldas ao arco submerso, em posicdo plana, utilizando-se como metal
base, chapas de aco SAE 1045, de 9,52mm de espessura, com suas propriedades listadas na
tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composicdo quimica das chapas utilizadas no estudo

COMPOSICAO QUIMICA ACO SAE 1045 [%)]

C Mn Si P S
0,4 0,04 0,05
0,451 0,75 Max. Max. Max.

Para a producédo dos corpos de prova, obtendo-se uma junta em “T” em posigao plana, foi
necessaria a confecgdo de um gabarito onde se apoiaram as chapas, deixando-as
perpendiculares entre si e a 45° do eletrodo, conforme mostrado na Fig. 4.1.

Figura 4.1: imagem das chapas sobre o gabarito para a produc&o dos corpos de prova



4.1 Equipamento e consumiveis:

As soldas foram realizadas em um equipamento White Martins Unionmelt AS 800 (800A,
44V CC, curva caracteristica tensdo constante) com carro propulsor, conforme mostrado nas
Fig. 4.2 e Fig. 4.3.

Figura 4.2: Fonte de soldagem White Martins Unionmelt AS 800

Figura 4.3: carro propulsor e sistema de alimentagdo do arame
Para unido das chapas, utilizou-se arame macico, com didmetro de 3,18 mm, seguindo a
norma AWS A 5.17, EL-12. Em conjunto com o arame, foi utilizado fluxo ativo ESAB 10.81. As
caracteristicas do fluxo e do arame estéo dispostas nas tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.

Tabela 4.3: Percentual da composicao quimica do arame utilizado

% C | Mn Si P S Cu
MIN. | 0,04 | 0,25 - - - -
MAX. | 0,14 | 0,60 0,10 0,03 0,03 0,035
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Tabela 4.4: Percentual da composicéo quimica do metal depositado pelo fluxo utilizado

% C Mn Si Ni Mo
0,06 1,2 0,8 - -

4.2 Soldagem

Foram escolhidas cinco situagfes distintas de soldagem, levando-se em conta as
capacidades do equipamento utilizado. Em um primeiro momento foram testadas as
velocidades do carro de propulséo, obtendo-se assim as velocidades minima e maxima para 0s
processos. Na tabela 4.5 sdo mostradas as varidveis do processo para a fabricacdo de cada
um dos corpos de prova, cujo comprimento util € de 150 mm.

Tabela 4.5: Parametros de soldagem dos corpos de prova

CORPO | CORRENTE | TENSAO |VELOCIDADE | S ERoA
PROVA [A] V] [mm/s] SOLDAGEM
[kJ/mm]
cPo1 | 550 20 > .
cP02 | 550 20 1 A
cP03 | 550 20 75 5
cP0o4 | 550 20 5.5 .
cP0O5 | 550 20 a4 -

Foram mantidas constantes a tensdo e a corrente dos procedimentos, variando-se
somente a velocidade de soldagem. Para reduzir as variacbes dos resultados, foram
confeccionados dois corpos de prova para cada energia de soldagem.

Estas variagfes de energia de soldagem tém por objetivo, observar o comportamento da
junta soldada, analisando-se a area transversal do cordao de solda, o tempo de resfriamento
entre 800°C e 500°C e a maxima dureza na ZAC.

4.3 Metalografias

Os corpos de prova foram cortados transversalmente, possibilitando a analise do cordao
de solda. As secfes transversais foram retificadas, garantindo-se assim o paralelismo entre as
faces, evitando-se desvios nos valores dos ensaios de dureza.

Apo6s a retifica, a superficie de andlise foi preparada utilizando-se lixas de granulometria
cada vez mais finas, finalizando o processo em um disco de feltro com alumina. As
macrografias foram obtidas através de scanner de imagens, apds ataque reativo de nital 2%
(solucéo de alcool com acido nitrico).

4  Ensaio de Dureza
Para a obtenc&o dos valores de dureza do cordéo de solda, utilizou-se o teste de dureza

Vickers, com uma carga de 2 kgf (19,6 N), sendo aplicada por 15 s, com distribuicdo
transversal do perfil de dureza, conforme padrao para juntas em “T”.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a alta energia de soldagem, ndo foi possivel a obteng&o dos corpos de prova com
energia de soldagem de 5 kJ/mm. Logo apds o inicio do procedimento, a poca de fuséo furou
as chapas, impossibilitando a continuidade do processo.

Os demais corpos de prova foram obtidos conforme o planejado e serdo expostos 0s
resultados a seguir.

5.1 Macrografias

Na tabela 5.1 estdo as imagens das macrografias dos corpos de prova, em conjunto com a
area transversal do corddo de solda para cada intervalo de energia de soldagem proposto.

Tabela 5.1: Macrografias dos corpos de prova

AMOSTRA MACROGRAFIA AMOSTRA MACROGRAFIA

CP-01 CP-03 .o
1 kJ/mm 3 kd/mm
10 mm
CP-02 CP-04
2 kd/mm 4 kJ/mm

Analisando-se as fotografias, pO6de-se notar que o0s cordfes de solda apresentam
homogeneidade, com excecao do CP-03, onde é possivel se notar uma trinca de solidificacao,
realgcada pela seta, provavelmente causada pela grande penetragdo em relagéo a largura do
corddo. Observa-se também, com excecao do CP-01, que foi soldado com a maior velocidade
(22 mm/s), a boa qualidade dimensional dos corddes, tendo sido obtidas soldas uniformes e
com bom acabamento.

Com o auxilio do software ImageJ, foi possivel medir-se a area transversal do corddo de
solda, a area do metal de adicdo da solda e do metal base fundido no processo. Na tabela 5.2
encontram-se as principais caracteristicas de cada cordao de solda.



Tabela 5.2; Caracteristicas dos corddes de solda.

CORPO DE | AREA CORDAO | AREA METAL AREA MB ENERGIA SOLDAGEM
PROVA [mm?3] ADICAO [mm?] | FUNDIDO [mm?] [kJ/mm]
CP-01 64,4 17,9 46,5 1,0
CP-02 102,2 33,7 68,5 2,0
CP-03 1311 45,9 85,2 3,0
CP-04 149,9 52,5 97,4 4,0

10

A partir da tabela 5.2, constata-se 0 aumento na area do metal depositado e do metal
fundido em decorréncia do aumento da energia de soldagem.
Seguindo-se o perfil tracado na Fig. 5.1, de acordo com a norma EN 9051-1 que trata de
ensaios destrutivos em juntas soldadas, obtiveram-se os valores de dureza do cordédo de solda

dispostos na tabela 5.3 e representados na Fig. 5.2, de acordo com seu posicionamento.

Figura 5.1: Distribuicdo das medi¢Oes de dureza na se¢ao do cordéo de solda

Tabela 5.3: Distribuicdo das medidas de dureza (HV 2) nos pontos da fig. 5.1

AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CpP-01 357,8 | 348,6 | 315,3 | 283,6 | 263,7 | 263,8 | 261,5 | 264,3 | 271,6 | 284,9 | 320,6
CP-02 341,9 | 336,9 | 289,1 | 272,3 | 253,4 | 260,9 | 253,6 | 259,3 | 262,4 | 271,8 | 316,5
CP-03 325,3 | 289,1 | 254,4 | 260,1 | 248,9 | 267,5 | 251,9 | 242,2 | 253,8 | 264,3 | 309,2
CP-04 310,2 | 281 | 239,9 | 239,1 | 242,9 | 261,6 | 240,2 | 239,5 | 247,2 | 259,2 | 301,2
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Figura 5.2: Distribuicdo do perfil de dureza das juntas, para cada energia de soldagem.

Analisando-se a Fig. 5.2, pode-se notar uma diminuigdo nos valores de dureza do perfil &
medida que se aumenta a energia de soldagem, decorrente do maior tempo de resfriamento
entre 800°C-500°C calculado pela Eq. 3.3, porém os valores obtidos estdo muito abaixo do
esperado, encontrando-se inclusive abaixo dos valores do metal base.

Por consequéncia, fez-se necessaria a medicdo da microdureza, em busca de
microestruturas (provavelmente) martensiticas, presentes na primeira regido da ZAC,
provenientes da alta taxa de resfriamento do processo.

Na tabela 5.4 estdo os valores das maximas microdurezas e dos tempos de resfriamento
calculados entre 800°C-500°C para cada corpo de prova.

Tabela 5.4: Resultados de microdureza da 12 regido da ZAC e tempo de resfriamento entre
800°C-500°C para cada energia de soldagem.

CORPO DE | AREA CORDAO | MAXIMA MICRODUREZA ZAC | TEMPO RESF. | ENERGIA SOLDAGEM
PROVA [mm?] [HV 0,1] 800°-500°C [s] [kJ/mm]
CP-01 64,4 483,6 5,7 1,0
CP-02 102,2 461,8 11,4 2,0
CP-03 131,1 447,1 17,0 3,0
CP-04 149,9 402,3 22,7 4,0

A partir dos dados da tabela 5.4, geraram-se os graficos a seguir, para um melhor
entendimento da variacado dos parametros no decorrer do experimento.
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Figura 5.3: Correlagdo entre a area do corddo de solda e energia de soldagem
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Figura 5.4: Correlacao entre a area do cordao de solda e o tempo de resfriamento entre 800°C
e 500°C.
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Figura 5.5: Correlacdo entre a energia de soldagem e o tempo de resfriamento entre 800°C e
500°C

Pelo fato do tempo de resfriamento ser diretamente proporcional a energia de soldagem,
fato ilustrado na Fig. 5.5, obteve-se um crescimento na mesma propor¢do nos valores da
secao transversal do cordéo, tanto na Fig. 5.3 como na Fig. 5.4.
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Figura 5.6: Correlagdo entre a maxima dureza na ZAC e a energia de soldagem
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Figura 5.7: Correlacdo entre a méxima dureza na ZAC e a area do cordao de solda

Analisando-se as Fig. 5.5 e Fig. 5.7 é possivel observar-se a queda do valor da maxima
dureza da ZAC, conforme se aumenta a energia de soldagem.

Segundo Modenesi, 2012, esta queda na maxima dureza é devido ao acréscimo da
energia de soldagem aumentar a extensdo da ZAC, tornando a curva de reparticdo térmica
mais aberta. O tempo de permanéncia acima da temperatura de austenitizacdo também
aumenta e a regido de granulacdo grosseira tornando-a mais extensa e tende a apresentar um
maior tamanho de gréo, o que acaba diminuindo a dureza nesta regiéo.

6 CONCLUSOES:

A area da secdo transversal do cordao de solda aumentou com o acréscimo de energia de
soldagem (de 1 para 4 kJ/mm), pois ao se diminuir a velocidade de soldagem, mantendo-se a
velocidade de alimentacdo do arame constante, maior foi a deposi¢do de massa (de 20,9 para
61,4 g) por comprimento do cordéo de solda.

A diminuicdo da dureza na ZAC (de 483,6 para 402,3 HV 0,1), com o aumento da energia
de soldagem é confirmada pelo grafico 5.1, pois durante o tempo de resfriamento entre 800°C e
500°C ocorrem as principais transformacdes de fase nos acos ao carbono. De acordo com o
gréfico 5.4, o tempo de resfriamento aumenta com o acréscimo de energia (de 5,7 para 22,7 s),
aumentando o tempo de permanéncia e tornando a regido de granulagdo grosseira mais
extensa e com maior tamanho de gréo, conferindo menor resisténcia mecéanica a junta.
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Pela analise de dureza nao foi possivel se encontrar nenhuma regido martensitica, devido
a carga de 2 kgf (19,6 N) causar impressao relativamente grande e atingir mais de um tipo de
microestrutura por ponto analisado. Para uma maior preciséo, se fez necesséaria a medi¢do da
microdureza da regido utilizando-se 0,1 kgf (0,98 N), com o objetivo de encontrar-se a maxima
dureza na ZAC.

Na primeira regido da ZAC, encontrou-se possivel formacao de martensita proxima da
linha de fusdo, principalmente em baixas energias de soldagem, onde ocorreu elevada
velocidade de resfriamento.

Portanto, na soldagem de agos com médio teor de carbono, deve-se tomar cuidado nas
baixas energias de soldagem com a formacdo de martensita, devido a alta velocidade de
resfriamento, sendo necessario o pré-aquecimento da junta. Em altas energias, o importante é
prever o tamanho da ZAC e principalmente da regido de granulometria grosseira, que se torna
maior podendo diminuir a resisténcia da junta soldada.
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