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RESUMO

Um dos mais sérios defeitos relativos a soldabilidade de acos de alta resisténcia € a
ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio ou trincas a frio, que podem ocorrer
tanto no Metal de Solda - MS quanto na Zona Afetada Termicamente - ZAT da junta
soldada, a temperaturas abaixo de 200 °C. O controle do ciclo térmico durante a
soldagem é importante para a obtencdo de uma junta soldada isenta desse tipo de
defeito. Os ciclos térmicos em juntas soldadas podem ser avaliados por métodos
diretos, realizando medidas feitas diretamente na junta soldada ou aplicando
equacdes disponiveis na literatura, que foram obtidas empiricamente ou por
regressdo linear multipla. O presente trabalho utiliza duas metodologias para a
avaliacdo da susceptibilidade a formacdo de trincas a frio, o método direto,
realizando medi¢cdes, e 0 método da aplicacdo das equacBes de soldagem. Em
seguida, uma analise comparativa dos dois métodos.
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INTRODUCAO

Atualmente, os processos de soldagem constituem técnicas fundamentais na
fabricagdo e manutencédo de estruturas e equipamentos em escala industrial. As
melhorias no controle e portabilidade do maquinério de execugdo agregaram rapidez
e flexibilidade na unido de pecas por soldagem, representando economia e
produtividade e consolidando este processo globalmente em diversos segmentos
industriais.

Com o avanco tecnolégico das ultimas décadas houve a necessidade da
fabricacdo de estruturas com alta resisténcia e diminuicdo do peso. As chapas feitas
com acos avancados de alta resisténcia, por exemplo, sdo uma das principais

respostas da siderurgia aos desafios impostos por seus clientes em sua busca por
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uma maior competitividade e atendimento as restricdes ao consumo de energia e
aos danos ao meio ambiente.

Um dos mais sérios defeitos relativos a soldabilidade de acos de alta
resisténcia é a ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio ou trincas a frio, que
representam um dos maiores problemas na soldagem de acos de alta resisténcia.
Estas trincas a frio podem ocorrer tanto no Metal de Solda - MS quanto na Zona
Afetada Termicamente - ZAT da junta soldada, a temperaturas abaixo de 200°C,
com faixa critica de ocorréncia em torno da temperatura ambiente. A ocorréncia de
trinca a frio também pode ser causada pela interacdo dos seguintes fatores: niveis
de tensdo, susceptibilidade da microestrutura, teor de hidrogénio difusivel e a
temperatura. E, todos esses fatores sao influenciados pela taxa de resfriamento que
ocorre na junta soldada. Manter o controle do ciclo térmico € essencial para a
obtencado de uma junta soldada livre desse tipo de defeito.

Existem diferentes métodos para a avaliagdo da soldabilidade de acos de alta
resisténcia e avaliacdo da susceptibilidade a formacdo de trincas a frio, neste
trabalho utilizamos o método experimental e o0 método de aplicacdo das equacdes
de soldagem, avaliando os resultados obtidos em cada método e fazendo uma
andlise comparativa entre eles.

A tecnologia da soldagem se caracteriza por um grande numero de variaveis e
parametros operacionais inter-relacionados de maneira quase sempre complexa, o
que torna dificil o desenvolvimento de modelos matematicos teéricos ou empiricos
para processos ou produtos®. Muitas tentativas de modelamento tém sido feitas,
mas com éxito limitado. Pode se encontrar na literatura um ndmero bastante elevado
de equacbes e abacos bastante Uteis na solucdo de problemas complexos ou
mesmo no trabalho rotineiro dos profissionais da area de soldagem, que minimizam
a necessidade de testes e ensaios, com economia de tempo e materiais). Neste
trabalho foi realizado o levantamento e a aplicagéo de algumas equacgdes aplicaveis
na avaliacdo da velocidade de resfriamento e do tempo de resfriamento em
amostras variando sua tensao, corrente e espessura da chapa e a temperatura de
pré-aquecimento, avaliando sua confiabilidade e viabilidade na aplicacéo prética. E a
comparacao dos resultados obtidos através desse método com os resultados obtidos

experimentalmente junta soldada pelo processo MAG em um aco de alta resisténcia.
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MATERIAIS E METODOS

Para a obtencéo dos resultados experimentais, segundo o trabalho de Reis
Sobrinho e Alcantara @, o processo de soldagem utilizado foi SAMG com energias
de soldagem de 0.8 kJ/cm? e 1,3 kJ/cm? obtidas conforme tabela I, um sistema de
analise térmica constituido de termopar, interface analdgico/digital e um
microcomputador, chapas de aco ASTM 514 com composicdo quimica e

propriedades mecanicas ligeiramente variadas, nas espessuras de 0,83 e 1,6 mm.

Tabela I. Parametros de Soldagem

Parametros de Soldagem
H e T | Tenséo | Corrente Velocidade de
Jicm cm | °C \ A Soldagem
mm/s
30
0,83 | 100
8645 19,0 182 4,0
30 +0,7 +2,0
1,6 | 100
30
0,83 | 100
12187,5 30 26,0 187,5 4,0
1o 100 | +2,0 +12,0

As equacdes utilizadas para a obtengao dos resultados referentes ao segundo
método foram retiradas de um trabalho que faz um levantamento de todas as
equacbes disponiveis na literatura®, sendo algumas destas utilizadas neste

trabalho:

H=" (a)

v

Onde H é a energia de soldagem, em J/cm; V € a tensao de soldagem, em V;,

| é a corrente de soldagem, em A.

HI=H*n (B)
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Onde H; é a energia liquida de soldagem, em J/cm; H € a energia de
soldagem, em J/cm, e n € um fator adimensional de rendimento, que depende do

processo, dos parametros de soldagem e de diversos outros aspectos, incluindo as
propriedades fisicas dos materiais e a geometria das pecas ©). A Tabela Il apresenta

alguns valores para rendimento térmico.

Tabela Il. Valores tipicos paran 4

Processo iy
Eletrodo Revestido 0,65 -0,85
GMAW 0,65-0,85
GTAW (CC+) 0,50 — 0,80
GTAW (CA) 0,20 — 0,50
SAW 0,80 - 0,99
Oxi-géas 0,25-0,80

De modo geral, n varia com diversos parametros operacionais. Infelizmente,
essas influéncias sdo dificeis de serem consideradas usualmente. Adicionalmente,
os efeitos térmicos de um processo de soldagem também dependem das
caracteristicas do metal de base, da junta e da propria fonte de calor (densidade de
energia). Assim, H ou H,; devem ser utilizados com cautela na comparacdo de
processos de soldagem ou na avaliagdo de seus efeitos, uma vez que os valores
reais podem ser significativamente diferentes dos valores estimados em uma dada
situacao, levando a erro nas previsfes das consequéncias da soldagem na estrutura
e/ou propriedades do material @. No presente trabalho utilizamos o valor
intermediario de 0,75 para n, referente ao valor mediano para um processo GMAW,

segundo a Tabela ll.

A velocidade de resfriamento (R) da junta soldada a uma dada temperatura
ou o tempo de resfriamento (At) entre duas temperaturas, geralmente 800 e 500 °C
(At8/5) para agos, sdo caracteristicas importantes do ciclo térmico de soldagem, pois

influenciam fortemente a microestrutura, e podem ser estimados por:
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2Tk (T-T)?
R —Zmk(T-Tg)"

= (©)

R,= 21kpC (Hlj (T-Ty)? (D)

_ (HO# 1 1
(Afgs )= 2mkpCh? (EEDD—T.;)}Z_EEDD-T.:,}E) (E)

Onde k é a condutividade térmica do material, em J/(cm-s-°C), T e TO séo,
respectivamente, a temperatura (°C) na qual se quer estimar a velocidade de
resfriamento e a temperatura inicial da chapa, p € a densidade do material, em
g/cm3; C é o calor especifico do material, em J/(g-°C) e h é a espessura da peca, em
mm. O subscrito “I” se aplica a soldagem de chapas “finas”, isto €, com passe de
penetracdo total e fonte de calor linear, fluxo de calor bidimensional ©®). As
equacodes (C) e (D) foram obtidas estritamente para o eixo central da solda, embora,
segundo o trabalho do prof. Sérgio do Carvalho Perdigdo™, possam ser
consideradas, para acos estruturais, em regiées da solda em que a temperatura de

pico do ciclo térmico é superior a 1000°C.

A Tabela Ill mostra valores tipicos de k, p e C para um aco carbono e esses

valores foram os utilizados na aplicacéo das equacdes de soldagem.

Tabela lll. Valores tipicos para k, p, C

Material k P C
(J/lem.s.°C) | (g/cm3) | (J/(g °C)
Aco 0,54 7,83 0,46
Carbono

A espessura critica, que distingue entre as condicbes de resfriamento de
“chapa fina” e chapa grossa, pode ser estimada, para a velocidade de resfriamento,
por@®:

— |_H
he= ‘\4' pC(T-Tp) (F)

Para o tempo de resfriamento, a espessura critica é dada por(9):
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[
S R (S O
(he TUT2™ 4 2pC (T;_—T.:. +T--T.;.) ©)

A American Welding Society, AWS® recomenda que a equacdo para
velocidade de resfriamento em chapa fina, equacéo (D), seja aplicada para h/hc <
0,6 e a equacao para chapa grossa, equacao (C), com h/hc > 0,9. Para valores de
h/hc entre 0,6 e 0,9, a AWS recomenda considerar que a velocidade de resfriamento
tenha um valor intermediario entre obtidos pelas equacdes dos dois regimes de
escoamento de calor. Para o tempo de resfriamento entre 800 e 500°C, a equacgao
<1®,

(E) é aplicavel para valores h/(h. Sy

Outra temperatura importante € a temperatura maxima (temperatura de pico)
atingida em um ponto da junta durante a deposicdo de um cordao de solda, que
pode ser util, por exemplo, para estimar a extensdo da zona termicamente afetada
(ZTA). Para a condicao de resfriamento de chapa fina (f), essa temperatura pode ser

calculada por ©:

1 _ 00413pChy . 1
- tom (H)
TeTo HL TrTo

Onde TP é a temperatura maxima ou de pico, em °C, que se deseja estimar; y
€ a distancia da regido de interesse a linha de fusdo, em mm. Nos resultamos
experimentais a linha de fusdo teve uma espessura de 0,038 cm, sendo 0,019 cm o
centro da linha de fusdo. Para a medida “y” foi utilizado 0,05 cm até o centro da linha
de fuséo, resultando em 0,069 cm; Tf € a temperatura de fusdo do material, em °C,
que corresponde a 1410 °C. E os demais termos tém os mesmos significado e

unidades ja descritos.

Para todos os resultados utilizamos arredondamento em duas casas

decimais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Velocidade de Resfriamento (°C/s)

s

Esse parametro € importante na determinacdo da microestrutura dos acos
estruturais comuns, que podem sofrer transformacdes de fase durante o

resfriamento.
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Para a escolha da equagcdo adequada para calcular a velocidade de
resfriamento, € necessario calcular a razao entre a espessura da chapa (h) e a sua
espessura critica (hc), de modo que (hc) seja definida pela equacédo (F). Apés a
classificacéo, foi utilizada a equacéo (C) para as chapas grossa e (D) para chapas

fina.

Tabela IV. Classificacdo da chapa e velocidade de resfriamento

HI To H Hc h/hc | Classificagéo | Velocidade de
resfriamento(°C/s)
30 10,83 | 1,60 | 0,52 CHAPA 68,69
FINA
16 | 1,60 1 CHAPA 256,42
6483,75 GROSSA
100 | 0,83 | 1,69 | 0,49 CHAPA 50,07
FINA
16 | 1,69 | 0,95 CHAPA 207,70
GROSSA
30 /0,83 1,90 | 0,44 CHAPA 34,56
FINA
9140.63 1,6 | 1,90 | 0,84 - 155,16
100 0,83 | 2,01 | 0,41 CHAPA 25,20
FINA
16 | 2,01 | 0,80 - 120,48

N&ao foi possivel classificar como chapa fina ou grossa a junta soldada com
HI=9140,63 e espessura h=1,6 cm, pois a razao entre a espessura e a espessura
critica igual a h/hc=0,69 encontra-se fora do intervalo de classificacdo. A literatura
sugere, para esse caso, calcular a velocidade considerando como chapa fina e como

chapa grossa, e utilizar a velocidade média calculada para os dois casos.

Segundo Reis Sobrinho®, a susceptibilidade a formacéo de trincas induzidas
pelo hidrogénio é diretamente proporcional a velocidade de resfriamento, pois
durante o resfriamento ha a formac&o de uma microestrutura ferritica com regides de

martensita, ou uma bainita grosseira. Porém, se o resfriamento for lento, afetara
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adversamente a resisténcia e a tenacidade da regido. A junta soldada a HI=6483,75,
To=100°C, h=1,6 cm e classificada como chapa grossa, foi a amostra que

apresentou maior velocidade de resfriamento.

Tempo de resfriamento (s)

Outra equacado é utilizada para a classificacdo da chapa, quanto a sua
espessura, para a escolha da equacdo adequada para calcular o tempo de
resfriamento. A equacéo (G) aplicada variando a energia liquida de soldagem e a
temperatura de aquecimento, mostrou que todas as amostras foram classificadas

como chapa fina, pois a razao entre a espessura e a espessura critica foi menor que

1 para todos 0s casos.

Tabela V. Classificacdo da chapa para tempo de resfriamento

H HI To h hc h/hc Classificacéo

30 | 0,83 | 1,62 0,51 CHAPA FINA

1,6 1,62 0,98 CHAPA FINA

8645 6483,75| 100 | 0,83 | 1,74 0,48 CHAPA FINA
1,6 1,74 0,92 CHAPA FINA

30 | 0,83 | 1,92 0,52 CHAPA FINA

1,6 1,92 0,83 CHAPA FINA

12187,5 9140,63 | 100 | 0,83 | 2,06 0,40 CHAPA FINA
1,6 2,06 0,78 CHAPA FINA

Apbés a classificacdo da chapa e aplicada a equacédo (E) para obtencdo do

tempo de resfriamento, foram encontrados os seguintes resultados:

Tabela VI. Tempo de resfriamento calculado e medido

Tempo de resfriamento

Tempo de resfriamento

calculado(°C/s) medido(°C/s)
14,18 9,8
3,82 2,57
21,02 16,1
5,65 4.8
28,19 13,3
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7,99 3,91
41,77 22,1
11,24 9

Numa analise comparativa entre os resultados de tempo de resfriamento
obtidos experimentalmente, fazendo medicfes diretas utilizando o termopar, e 0s
resultados obtidos aplicando a equacao para tempo de resfriamento de chapas finas
(D), verifica-se a presenca de aproximacdes e, em alguns casos, discordancias mais

consideraveis.
Temperatura de pico

A temperatura de pico € a variavel que define os efeitos metallargicos

provocados na junta soldada, principalmente no que diz respeito a granulometria.

Para o calculo da temperatura de pico, foi utilizada a equacéo (H), variando a

temperatura de pré-aquecimento e a energia liquida de soldagem.

Tabela VII. Temperatura de pico

HI(/cm) | h(cm) | To(°C) Tp
30 1407,50
0,83 100 1407,75
6483,75 1,6 30 1405,19
100 1405,67
0,83 30 1408,23
9140,63 100 1408,40
1,6 30 1406,92
100 1406,59

Os valores de temperatura de pico obtidos aplicando a equacgao (H) variaram
de 1405,19 a 1408,40 °C valores aproximados ao encontrado utilizando medigao
direta durante a soldagem, que foi de 1485 °C. Apesar da pequena diferenca entre
os resultados, isso nao afetara na microestrutura resultante, pois todas temperaturas
de pico foram maiores do que a temperatura de fusdo e da temperatura de

transformacao do aco.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo das equacdes de soldagem
apresentaram  resultados discordantes aos obtidos experimentalmente,
principalmente em relacdo ao tempo de resfriamento. J4 para a definicdo da
temperatura de pico, apesar da diferenca apresentada entre o0s resultados
experimentais e calculados, ndo afeta adversamente no tipo da microestrutura
resultante, porém afeta quantitativamente os constituintes. A diferenca nos
resultados pode ser dada, pois as equacdes nao levam em consideracdo algumas
diferencas muitas vezes relevantes, como a geometria do metal de base e algumas
propriedades fisicas do aco a ser soldado, além dos erros oriundos da propria

elaboracao das equacdes, que foram deduzidas analiticamente.
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ANALYSIS OF THERMAL CYCLE LOW HIGH STRENGTH STEEL ON USING
METHOD DIRECT AND EQUATIONS WELDING

ABSTRACT

One of the most serious defects on the weldability of high strength steels is the
occurrence of cracks induced by hydrogen or cracks cold, which may occur in the
weld metal - MS as in area affected Thermally - HAZ of the welded joint, at
temperatures below 200 ° C. Control of the thermal cycle during welding it is
important to obtain a welded joint free of this type of defect. The thermal cycles in
welded joints can be assessed by simulation methods, with measures made directly
to the welded joint or applying some equations available in the literature, which were
obtained empirically or by multiple linear regression. This study utilizes two methods
for assessing the susceptibility to the formation of cold cracks, the direct method by
conducting measurement, and the method of application of welding equations. Then,
comparative analysis of two methods.

Keywords: High strength steels, Direct method, Welding equations
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