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RESUMO

Os acos de alta resisténcia vém sendo cada vez mais empregados na industria metal mecanica,
principalmente nos casos de reducdo de peso. Veiculos e implementos rodoviarios mais leves
tem a capacidade de carga aumentada, promovem reducdo de consumo de combustivel e com
iIsso menor emissdo de poluentes. Este estudo analisou a influéncia da energia de soldagem
sobre o comportamento mecanico e microestrutural do aco de alta resisténcia e baixa liga
S700 MC. O processo de soldagem utilizado foi o GMAW, este que transfere calor de forma
concentrada sobre a peca, gerando alteracbes na microestrutura e consequentemente nas
propriedades mecanicas do material. Prever o tamanho da zona afetada pelo calor, com o
auxilio de simulacdo computacional, e conhecer os impactos metallrgicos sobre o material
facilitam na elaboracdo de projetos que envolvem soldagem deste material. Um sistema de
simulacdo numérica abordado neste trabalho descreve a transferéncia de calor para a peca,
durante o processo de soldagem. Analise microestrutural e das propriedades mecénicas do ago
de alta resisténcia e baixa liga foi realizada, utilizando-se diferentes energias de soldagem,
para comparar a influéncia dos pardmetros no processo. Os dados obtidos permitiram o
conhecimento metallrgico e das propriedades mecanicas do material apds passar pelo
processo de soldagem e a simulacdo numérica permitiu prever os pontos onde as alteragdes
aconteceram.

Palavras-chave: Soldagem. Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga. Transferéncia de Calor
na Soldagem.

Area de conhecimento: Engenharia Mecanica e Engenharia Metaldrgica.



ABSTRACT

The high-strength steels have been using more and more in the metalworking industry,
especially in cases of weight reduction. Light vehicle and trailers have increased load
capacity, promoted reduction of fuel consumption and thus reduced emission of pollutants.
This study aims to analyze the influence of heat input on the microstructure and mechanical
behavior of high strength low alloy steel S700 MC. The welding process was GMAW, which
transfers heat in a concentrated manner on the component, it causes changes in the
microstructure and hence the material mechanical properties. Predict the size of the heat zone
affected and impacts know metallurgical on the material facilitates the creation of projects
that involve the welding process. Analysis of the microstructural and mechanical properties of
high strength low alloy steel was performed using different welding energies, to compare the
influence of the process parameters. The obtained data allowed the knowledge of
metallurgical and mechanical properties of the material after passing through the welding
process and numerical simulation to predict the possible points where the changes occurred.

Keywords: Welding. High Strength Low Alloy Steel. Welding Heat Transfer.

Areas of expertise: Mechanical Engineering and Metallurgic Engineering.
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1 INTRODUCAO

Acos de alta resisténcia e baixa liga, ARBL (do Inglés, High Strenght Low Alloy,
HSLA), sdo cada vez mais usuais na industria metal mecéanica. Estes materiais foram
desenvolvidos principalmente para atender os desafios de competitividade e as restricoes
qguanto ao consumo de energia. O uso dos acos de alta resisténcia proporciona reducdo de
peso nos veiculos e implementos rodoviarios e, assim sendo, menor consumo de combustivel
e menos poluentes langados na atmosfera.

A utilizacdo de acos de alta resisténcia em veiculos comerciais possibilita 0 aumento
na capacidade de carga devido a necessidade do uso de menos material na confeccdo do
conjunto, e, assim sendo, maior rentabilidade ao transportador. Em automdveis e
motocicletas, a utilizacdo destes acos estd ligada a reducdo de custo e de consumo de
combustivel por tornarem o veiculo mais leve (DEMIR, ERDOGAN, 2008; GORNI, 2008).

O processo de soldagem envolve uma fonte de calor localizada e intensa que provoca
alteracdes metaldrgicas nos materiais. As chapas de aco de alta resisténcia e baixa liga sdo
concebidas por processo de laminacdo termocontrolada, gerando uma microestrutura refinada
e sdo muito influenciados pelo calor gerado na soldagem. E muito importante verificar o

comportamento dos mesmos antes de aplica-los em produtos soldados (RODRIGUES, 2012).

1.1 JUSTIFICATIVA

A indastria metal-mecénica, inserida em um meio caracterizado pela forte
concorréncia, ainda ndo adota como pratica o uso de acos de alta resisténcia em toda sua gama
de produtos. Um dos motivos para isso esta ligado ao fato de que estes materiais sao novos,
visto que o desenvolvimento destes surgiu em torno da crise do petréleo de 1973, na industria
automotiva que exigia reducdo de peso para minimizar o consumo de combustivel dos
veiculos, e necessitam de um maior entendimento sobre o comportamento metallrgico e
mecanico quando expostos as mesmas condi¢des de processamento dos agos comuns.

Este trabalho de estagio foi desenvolvido na empresa JOST Brasil Sistemas
Automotivos LTDA, na area de Engenharia do Produto. Com sede em Caxias do Sul-RS, a
empresa foi fundada em 31 de agosto de 1995, sendo resultado de uma joint-venture entre a
empresa brasileira Randon S/A Implementos e ParticipagOes e a empresa alema JOST-Werke.
A JOST produz sistemas e componentes aplicados a veiculos para transporte de carga e

implementos rodoviarios, com destaque para Quinta-Roda, Pino-Rei, Suspensor Pneumatico,
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Semi-Vardo, Engates Esférico e Automatico e Porta Estepe. A JOST é lider nacional no
mercado em que atua.

Dos itens do portfolio JOST, parte passa pelo processo de soldagem, tal como Porta
Estepe, Engate Esférico e Semi-Vardo. Itens como o Porta Estepe e Engate Esférico devem
suportar grandes cargas estaticas e dinamicas. Baseado no negdcio da empresa que é a
seguranca e confiabilidade em acoplamentos e sistemas para veiculos e visando a melhoria em
seus produtos, a utilizacdo de acos de alta resisténcia, hoje nédo aplicados nos produtos JOST,
requer melhor entendimento quanto as alteragcdes nas propriedades mecanicas e metalurgicas
ao passar pelo processo de soldagem.

Obter o conhecimento sobre as propriedades mecanicas das juntas soldadas dos agos
de alta resisténcia e baixa liga podera permitir a realizacdo de estudos para aplicacdo deste

material nos produtos JOST.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia da energia de soldagem nas
propriedades mecénicas e metallrgicas de um aco de alta resisténcia e baixa liga, mediante
simulacdo numeérica da transferéncia de calor durante o processo de soldagem, ensaios

metalograficos e mecanicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) estudar os conceitos de soldagem e o0s processos para realizacdo da mesma, com
atencdo especial ao processo GMAW — Gas Metal Arc Welding;

b) estudar os acos de alta resisténcia e baixa liga, principais caracteristicas e a
influéncia do calor gerado durante o processo de soldagem nos agos em geral;

c) criar um algoritmo computacional para simular o fenbmeno de transferéncia de
calor no processo de soldagem a fim de verificar o tamanho da zona termicamente
afetada pelo calor;

d) Avaliar o comportamento metalografico e mecéanico do material ao se variar 0s
parametros de soldagem, confrontando o tamanho da zona termicamente afetada

pelo calor com os resultados de simulagcdo computacional.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica envolvida neste estudo que visa
verificar a influéncia da energia de soldagem em um aco de alta resisténcia e baixa liga,
simulando o tamanho da zona termicamente afetada e avaliando as propriedades mecanicas e

metalUrgicas ap6s 0 processo de soldagem.

2.1 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA

Esta secdo aborda topicos gerais sobre os agos de alta resisténcia, incluindo um breve
historico, aspectos sobre a microestrutura e propriedades mecanicas, principalmente dos agos
de alta resisténcia e baixa liga, subdivisdo dos acos avancados de alta resisténcia, 0s quais

serdo o foco deste estudo.

2.1.1 Generalidades dos Acos Avancados de Alta Resisténcia

As usinas siderdrgicas, impulsionadas pela industria automotiva que demandava
solugbes para amenizar os efeitos da crise do petroleo de 1973, como j& mencionado,
buscaram na ciéncia metalUrgica formas de produzir agos mais resistentes que possibilitassem
a producdo de itens que permitissem o atendimento aos mesmos requisitos de resisténcia
mecanica, porém com menor peso. Surgiram os agos de alta resisténcia e baixa liga — ARBL
(HSLA, do Inglés High Strength low Alloy), com microestrutura ferritica-perlitica mais
refinada, capacitando o endurecimento por precipitacao.

A maior resisténcia mecanica do material trouxe reducdo de performance para
estampabilidade e para suprir este problema surgiram os acos bifasicos (do Inglés Dual
phase).

Em 1985 a crise do petréleo terminou mas a industria automotiva continuou a
demandar avangos nos materiais com o intuito de diminuir os pre¢os de compra e manutencao
de seus produtos. As usinas siderdrgicas continuaram o desenvolvimento de novos agos, com
caracteristicas adequadas a cada aplicacdo. A Figura 1 mostra a evolucao histérica dos acos de
alta resisténcia.

A partir da década de 1990 estes acos foram englobados em uma unica familia e

passaram a se chamar Ac¢os Avangados de Alta Resisténcia (GORNI, 2008).



16

Figura 1 — Evolucdo histérica dos acos de alta resisténcia

Desenvolvimentos de agos avancados de alta resisténcia
para a indUstria automobilistica feitos desde 1975 | Novos processos? >

Objetivo: | Projeto de materiais? >

Estruturas leves de aco 22Mn85
Agos WIPI LR<500MPa >

Agos fase complexa, LR = 800 — 1.000 MPa>

l Acos parcialmente martensiticos — LR = 600 — 1.000 MP>

l Acos super IF — LE = 200 Mpa, LR = 300 MPa

I Agos TRIP — LR > 600 MPa

I Agos isotropicos — LE = 250 MPa

| Acos IF de alta resisténcia — LR > 350 MPa

| Acos Bake hardening — LE = 180 — 300 MPa

| Acos bifdsicos — LE = 450 — 950 MPa

| Agos resfosforados — LE = 220 — 300 MPa

VNV NV NV VNV NV NV

| Acos microligados — LE = 260 260 — 420 MPa

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Fonte: Adaptado de Corte & Conformagéo de Metais (2008)

2.1.2 Aco EN-10149-2 S700 MC

A industria de fabricacdo de implementos rodoviarios e de veiculos busca novas
fontes de matéria-prima que possibilitem principalmente a reducdo no peso dos produtos.
Além da questdo ambiental, ligada a crescente demanda por combustivel fossil, a “lei da
balanga”, que restringe o peso maximo que o veiculo e o implemento rodoviario pode
transitar, faz com que os proprietarios busquem por modelos mais leves e que permitam uma
maior capacidade de carga, promovendo aumento no lucro por quilémetro rodado.

As combinacBes rodoviarias estdo cada vez maiores e com capacidades de carga
mais elevadas, aumentando a preocupacdo dos projetistas com problemas estruturais e com o
excesso de peso nestes produtos. Com esta necessidade, os acos de alta resisténcia e baixa
liga, materiais potenciais para estruturas leves com alta resisténcia onde a solda é requerida e
gue apresentam também d&tima conformabilidade, vieram facilitar o projeto destes novos
implementos por permitirem a utilizagdo de menos material garantindo a alta resisténcia da
combinagdo. No inicio, agos ARBL se baseavam no limite de resisténcia mecénica (LR),
dando-se menos importancia ao limite de escoamento (LE), tenacidade e soldabilidade do ago.

A medida que estes materiais tiveram sua resisténcia elevada, considera¢Ges sobre a soldagem
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tiveram que ser observadas. Isto levou a redugdo no carbono da liga diminuindo a
probabilidade do surgimento de trincas durante o processo de solda (CORTEZ, et al, 2010;
RODRIGUES, 2012).

Estes acos sdo chamados de bifasicos e sdo uma evolucdo dos acos ARBL. As
microestruturas sdo mais complexas, formadas por uma fase de gréos de ferrita e outra de
agulhas de martensita.

O aco S7T00MC, descrito na norma DIN EN 10149, é um aco ARBL bifasico. O aco
que ser4 utilizado neste estudo recebe a nomenclatura DOMEX® 700 MC, atendido na norma
descrita anteriormente, na qual é marca registrada da SSAB Tunnplat. As chapas deste
material s&o obtidas pelo processo de laminagdo termocontrolada e possuem alto limite
elastico para conformacéo a frio e boa soldabilidade. O material possui limite de escoamento
de ou maior que 700 MPa e limite de resisténcia a tracdo entre 750 a 950 MPa. A composi¢édo
quimica esta descrita na Figura 2. Estas caracteristicas tornam este aco adequado para a
aplicacdo em, por exemplo, chassis de implementos rodoviarios e para a industria automotiva
(RODRIGUES, 2012).

Figura 2 — Composic¢do Quimica A¢o S700 MC
Composigdo Quimica Aco EN-10149-2 S700MC
C%max| Si% Mn% |P%méx. |S%méx.| Nb% (V% max.| Ti%
0,12 0,6 2,1 0,025 0,01 0,09 0,2 0,15

Fonte: Adaptado de Estudo do comportamento microestrutural e mecénico de Juntas Soldadas entre
acos de alta resisténcia — DOMEX 700 MC (2012)

2.2 SOLDAGEM

De modo geral, denomina-se soldagem o processo de unido entre dois metais
utilizando-se uma fonte de energia, aplicando pressdo ou ndo (WAINER; BRANDI; MELLO,
1992).

O processo de soldagem possui dois grandes grupos. No primeiro, a energia aplicada
no processo é utilizada para fundir o material de base das partes a serem unidas, a sua
solubilizacdo ocorre na fase liquida. O segundo, que ndo serd abordado aqui, utiliza energia
em forma de presséo para fazer a unido das partes, causando a solubilizacdo na fase solida.

Na soldagem, visa-se a unido de duas ou mais pe¢cas mantendo a continuidade das
propriedades fisicas e quimicas na junta. Para garantir a continuidade é necessario,
normalmente, o uso de material adicional, capaz de preencher a folga entre as pecas. Deve

ocorrer a solubilizacdo do material de adicdo com o material base e este processo requer
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energia para que ocorra. Existem varios processos de unido de materiais, cada um atendendo
com maior ou menor eficiéncia os requisitos a que sdo submetidos. A Figura 3 mostra alguns
processos de soldagem (QUITES, 2002).

Neste estudo, serd discutido somente o processo de soldagem ao arco elétrico com
protecdo gasosa e eletrodo consumivel, este que serd utilizado para soldagem de corpos de

prova em um momento posterior.

Figura 3 — Classificagdo dos processo
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Fonte: Adaptado de Soldagem processos e metalurgia (1992)

2.2.1 Soldagem ao arco elétrico com protecdo gasosa e eletrodo consumivel

O termo Soldagem ao Arco (do Inglés Arc Welding) é amplamente utilizado na
industria. O processo faz parte de um largo e diversificado grupo que utiliza o calor gerado
por um arco elétrico para fundir metais e uni-los. O processo de unido de metais utilizando o
arco elétrico pode ou ndo exigir a adicdo de material ou a utilizacao de pressdo (AWS, 2001).

O processo de solda comumente utilizado na indUstria de implementos rodoviarios é
0 processo de soldagem ao arco elétrico com protegdo gasosa e eletrodo consumivel, GMAW
(do Inglés, Gas Metal Arc Welding). O processo utiliza um arco elétrico formado entre a peca
e um eletrodo consumivel nu alimentado constantemente, protegido por uma atmosfera de gas
inerte ou oxidante. O eletrodo funde-se com o calor gerado pelo arco elétrico conforme é
alimentado na poca de fusdo formada no metal base. A Figura 4 ilustra o processo de
soldagem GMAW. (MACHADO, 2007; QUITES, 2002).
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Figura 4 — Processo de soldagem GMAW
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Fonte: Introducdo a soldagem a Arco Voltaico (2002)

O processo de soldagem GMAW traz algumas vantagens em relacdo a outros
processos. Entre elas vale citar que o processo € semi-mecanizado, podendo ser totalmente
mecanizado, automatico ou realizado por rob6. Quando adequadamente ajustado, permite a
soldagem em varias posicOes, gerando pouquissima escoria devido ao uso de gas como
protecdo e obtendo-se 6timos resultados. A velocidade de soldagem € alta, impulsionada pela
alimentacdo continua do eletrodo proporcionando menor distor¢do das pegas, juntamente com
a taxa de deposicdo de material proporcionada pela alta densidade de corrente na ponta do
eletrodo. Facilidade da soldagem, controle da penetracdo e facil treinamento de operadores
também podem ser destacados como vantagens do processo (AWS, 2001; MACHADO, 2007,
MIRZAEI. et al, 2013; WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).

2.2.2 Transferéncia de calor na soldagem

Na maioria dos processos de soldagem, tal como o processo GMAW, a junta é
aquecida a altas temperaturas, na faixa de 1.000 a 20.000 °C, de forma concentrada. Esta
transferéncia de calor da fonte para a junta causa variagdo de temperatura na solda e, além da
fusdo e solidificacdo do cordao de solda, variagdes dimensionais e alteragcdes microestruturais
causadoras de efeitos indesejaveis como tensdes residuais e distorcdo, alteracdo de
propriedades mecénicas como ductilidade, tenacidade, resisténcia mecénica, etc, formagéo de

trincas e deterioracdo de propriedades fisicas e quimicas.
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No caso da soldagem de acos ARBL é necessario manter a tenacidade do material
sem reduzir a resisténcia mecanica (MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012).

Os fatores mais importantes que afetam o processo de transferéncia de calor na
soldagem sdo a energia de soldagem, o rendimento térmico do arco elétrico, para o caso de
solda GMAW, distribuicéo e picos de temperatura durante a soldagem, tempo de permanéncia
nas temperaturas do processo e velocidade de resfriamento da regido.

A energia de soldagem representa a poténcia relacionada com a energia elétrica
produzida no arco e permite uma combinacdo entre os parametros de soldagem para posterior
utilizacdo na interpretacdo dos resultados préaticos e relacionados as propriedades mecénicas e
metaldrgicas da junta soldada.

Considerando que o calor necessario para formar o corddo de solda € originado de
uma fonte de calor ideal com poténcia P que se desloca ao longo de um eixo de referéncia
com uma velocidade constante v, fornecendo entdo energia por unidade de comprimento de
forma fixa, pode-se escrever a equacdo 1 como (MACHADO, 2000; GURGEL, MACIEL,
VASCONCELOS, 2009; MARTINS. et al, 2011):

P=qVI (1)

Onde:
P = poténcia [VA];
n = eficiéncia térmica do processo;
V = tensdo [volts];
| = intensidade da corrente [Ampéres].

A energia de soldagem H, que representa a quantidade de calor fornecida por
comprimento do corddo de solda, representada na Figura 5, pode ser escrita como a equacao 2
(MACHADO, 2000):

nVvlI

H=— )
\%

Onde:

H = energia de soldagem [J/mm]
v = velocidade de soldagem [mm/s].

Ap0s esta etapa de transferéncia de calor do arco elétrico para a peca, a dissipacao
deste calor ocorre principalmente por conducdo, das regibes aquecidas para o restante do

material.
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Figura 5 — Conceito de energia de soldagem. L é o comprimento da solda e t € o tempo.
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Fonte: Adaptado de Soldagem: Fundamentos e Tecnologia (2005)
A curva de ciclo térmico, representada na Figura 6 mostra a variacdo da temperatura

ao longo do tempo, em pontos entorno da junta soldada, devido a passagem da fonte de calor
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Figura 6 — Ciclo térmico de soldagem
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Fonte: Soldagem: Fundamentos e Tecnologia (2005)

Caracteristicas importantes do ciclo térmico de soldagem estdo descritas a seguir
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005):

a) temperatura de pico (Tp): € a maxima temperatura que um ponto da solda pode

atingir e determina a extenséo da regido afetada pelo calor durante o processo de

soldagem. A temperatura de pico diminui conforme afasta-se do centro da solda;
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b) tempo de permanéncia (tp) acima de uma temperatura critica: representa o tempo
em que um ponto fica submetido a uma temperatura acima da temperatura critica
(tc) que é a temperatura minima para que ocorra transformacéo relevante como a
alteracdo de fases, alteracGes microestruturais e nas propriedades mecéanicas do
material soldado;

c) velocidade de resfriamento (¢): é obtida pela inclinagdo da curva de resfriamento

em uma determinada temperatura (T). Comumente o resfriamento de uma solda é
caracterizado pelo tempo necessario (Atryr2) para a solda resfriar de um ponto a
temperatura mais alta (T,) para um ponto a temperatura mais baixa (T,). Para os
acos, em geral, as temperaturas consideradas sao 800 e 500 "C (Atgys).

Esta ultima caracteristica € importante na soldagem dos agos carbono pois estes,
guando aquecidos a altas temperaturas como é o caso do processo de solda GMAW, sao
austenitizados na regido do corddo e ao se resfriarem os produtos da transformacdo da
austenita dependem fortemente de como se déa este processo. Os ciclos térmicos e a reparticdo
térmica do processo de solda dependem de diversas variaveis. Algumas delas estdo descritas a
seguir (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005):

a) tipo de metal de base: a condutividade térmica de cada material varia e com isso

as velocidades de resfriamento e o aquecimento também variam;

b) geometria da junta: juntas em T dissipam mais calor e resfriam mais rapido que

juntas de topo pois o fluxo de calor na primeira possui trés direcdes para sua

propagacdo, conforme visto na Figura 7;

Figura 7 — Dire¢des de escoamento do calor em juntas (a) de topo e (b) em angulo

Y =

(@) (b)
Fonte: Soldagem: Fundamentos e Tecnologia (2005)

C) espessura da junta: uma junta com maior espessura facilita 0 escoamento do calor
por permitir uma maior area de conducdo de calor e assim sendo uma maior

superficie de troca térmica;
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d) energia de soldagem e temperatura inicial da peca: o aumento destes dois
parametros faz com que a velocidade de resfriamento da peca diminua e a

reparticdo térmica aumente.

Nos capitulos seguintes serd discutida a metalurgia da soldagem, apresentando as
caracteristicas do material influenciadas pelo aquecimento na regido da solda, este que é
originado do processo GMAW, e pelas diferentes taxas de resfriamento em torno da junta

soldada.
2.2.3 Estudo tedrico do fluxo de calor na soldagem

O calor gerado no processo de soldagem ao arco elétrico escoa pela peca pelo
processo de conducdo e as perdas por radiacdo e conveccdo na superficie podem ser
desconsideradas, exceto em chapas finas. Solu¢es adequadas da equacdo 3 de balango de

energia podem mostrar as variaces de temperatura associadas ao processo de soldagem.

0
pa (cT)+p 2 V(cT) = V(KVT) +s 3)

Onde:
p = massa especifica do material [Kg/m?];
¢ = calor especifico [J/Kg°C];
T = temperatura [°C];
t = tempo [s];
v = velocidade [m/s];
k = condutividade térmica [W/m°C];
s = calor gerado [J].

Rosenthal foi o primeiro a simplificar os modelos matematicos do fluxo de calor
durante o processo de soldagem, na década de 1930. Para isto algumas simplificacGes foram
necessarias conforme descrito a seguir (KOU, 2003; MODENESI, MARQUES, SANTOS,
2012):

a) fluxo de calor em estado quase estacionario: como mostrado na Figura 8, admite-
se que a distribuicdo de temperaturas se mantém inalterada para um sistema de
coordenadas X, y e z que se move junto com a poca de fusdo, ou com a tocha de
soldagem. Isto torna o problema independente do tempo. Pode-se aceitar esta
suposicdo quanto o processo de solda mantem velocidade constante, e quando

desprezamos as temperaturas inicial e final do corddo de solda;
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Figura 8 — Representacéo do estado quase estacionario e seus eixos
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Fonte: Introdugdo a metalurgia da soldagem (2012)

b) a fonte de calor é considerada um ponto na superficie ou uma linha que atravessa

a peca de cima a baixo, conforme ilustrado na Figura 9:

Figura 9 — Representacdo simplificada da forma da fonte de calor
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Fonte: Introdugdo a metalurgia da soldagem (2012)

c) considera-se uma peca com comprimento, largura e algumas vezes espessura
infinitos: elimina-se aqui a necessidade de especificar as condi¢des de contorno;

d) desconsidera-se a variacdo das propriedades fisicas com a temperatura:
propriedades fisicas do material variam com a temperatura mas a abordagem
destas tornaria o calculo muito complexo ou até impossivel. A Figura 10

apresenta uma tabela das propriedades fisicas de alguns materiais.

Figura 10 — Propriedades fisicas aproximadas de alguns materiais

Propriedade
Material Massa especifica Calor especifico Condutividade Temperatura de
(Pl [c] térmica [k] fusdo [T¢]
(ke/m?) (J/kg °C) (W/m °C) (°C)
Ago carbono 7800 630 45 1520
Aco moxidavel 7900 590 25 1500
Aluminio 2700 1050 225 658
Cobre 8900 420 380 1083

Fonte: Introdugdo a metalurgia da soldagem (2012)
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A equacdo de Rosenthal para duas dimensdes considera uma chapa fina onde as
variacOes de temperatura ocorrem somente nas diregdes sobre a placa, mantendo a
temperatura no sentido da espessura constante tanto na parte superior como na inferior. Este
caso pode ser utilizado em soldas com penetracédo total do corddo. Sendo assim, para uma
fonte de calor linear e distribuida pela espessura da chapa, a distribuicdo de temperaturas pode
ser dada pela equacgéo 4 (KOU, 2003; MODENESI, MARQUES, SANTQOS, 2012):

T=T,+ ZPT/Z exp (- %) K, (%) 4)
Onde:

T = temperatura no ponto de interesse [°C];

T, = temperatura da peca antes do inicio da soldagem [°C];

P = poténcia [VA]

k = condutividade térmica do material [W/m°C];

x = distancia na dire¢do do corddo de solda a partir do ponto de solda [m]

v = velocidade da tocha de solda [m/s];

a = difusidade térmica do material [m?/s];

h = espessura da chapa [m];

r = distancia radial da origem da solda [m];

Ko = funcdo de Bessel modifcada de segundo tipo e ordem zero, conforme Figura 11.

Figura 11 — Funcéo de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero, Ko(x)
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Fonte: Adaptado de Kou (2003)

A difusilidade térmica a pode ser calculada pela equacédo 5, conforme segue:

a=— (5)

Onde:
k = condutividade térmica do material [W/m°C];
p = massa especifica [Kg/m?3];
¢ = calor especifico [J/Kg°C].
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A distancia radial r da origem da solda pode ser calculada pela equagédo 6, conforme
segue:

= (x2 4 y2)1/2 (6)

Onde:
r = distancia radial da origem da solda [m];
x = distancia na direcdo do corddo de solda a partir do ponto de solda [m];
y = distancia em uma direcéo especifica da origem da solda, perpendicular a direcdo x [m].

Para o material que sera analisado, a espessura da chapa serd considerada como
chapa fina, pois sua geometria permitira a penetracdo total do corddo de solda. As solucdes
analiticas propostas por Rosenthal foram obtidas com uma série de simplificacfes e desta
forma os resultados sdo aproximados (KOU, 2003; MODENESI, MARQUES, SANTOS,
2012).

2.3 METALURGIA DA SOLDAGEM

Na soldagem ao arco elétrico, aplica-se calor de forma localizada, e como resultado
podem ocorrer alteracbes das propriedades do material na regido da junta. A maior parte
destas alteracGes dependem das reacdes ocorridas durante o resfriamento do corddo de solda e
da microestrutura gerada. Desta forma, € importante conhecer os fenbmenos metallrgicos
deste processo de soldagem (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

2.3.1 Macroestrutura de soldas por fuséo

A Figura 12 contempla as curvas de reparticdo térmica e permite observar as trés
regides basicas de uma solda por fusdo. A regido A representa a Zona Fundida (ZF), B a Zona
Termicamente Afetada (ZTA) e C representa o Metal de Base (MB) (MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2005):

a) Metal de Base (MB): é a parte mais afastada do corddo de solda e que ndo €
afetada pelo processo de soldagem. A temperatura de pico desta regido é menor
que a temperatura critica (Tc) do material,

b) Zona Termicamente Afetada (ZTA) ou Zona Afetada Pelo Calor (ZAC): esta
regido faz parte do metal base e ndo é fundida durante o processo de soldagem,
mas tem sua microestrutura e/ou propriedades afetadas pelo ciclo térmico. Nesta

regido, as temperaturas de pico sdo maiores que a temperatura critica do material
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(Tc) - temperatura minima para que ocorra transformacdo relevante como a
alteracdo de fases, alteracOes microestruturais e nas propriedades mecanicas do
material - e menores que a temperatura de fuséo (Tf) do mesmo;

c) Zona Fundida (ZF): regido onde o material se funde e depois se solidifica. Ocorre
nesta regido os fenémenos ligados a solidificacdo dos materiais metalicos, como
a nucleacéo e crescimento de cristais, formagéo de estruturas de gréos colunares
ou equiaxiais, segregacdo e porosidades. As temperaturas de pico (Tp) desta

regiao sdo superiores as de fusdo (Tf) do metal base.

Figura 12 — Regides de uma solda por fusédo
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Fonte: Introdugdo a Metalurgia da Soldagem (2012)

O ciclo térmico de soldagem influencia de maneira significante nas reacdes e
alteracdes estruturais que ocorrem em uma dada regido do material. A Figura 13 mostra de
forma esquematica estas reacdes e alteracbes em um aco baixo carbono, em um ponto situado
na zona fundida (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Figura 13 — Diagrama esquematico de alterac6es na zona fundida
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Fonte: Soldagem: Fundamentos e Tecnologia (2005)



28

2.3.2 Caracteristicas da zona fundida (ZF)

No processo de soldagem GMAW, comumente o metal de adicdo é transferido para a
poca de fusdo a temperaturas muito altas. Nas partes mais quentes da poca de fusdo, logo
abaixo do arco, o metal de adi¢do é misturado ao metal de base fundido. Logo ap6s a poga de
fusdo, a temperatura cai e ocorre a solidificacdo. As regides superaquecidas interagem com 0s
gases e escorias presentes na regido, absorvendo gases como o hidrogénio, ocorrendo também
a reducdo de oOxidos com a transferéncia de oxigénio para o metal, a transferéncia de
elementos de liga e impurezas do metal fundido para a escoria, ou vice-versa, e a volatizagao
de alguns elemento como Zn, Cd, Cr e Al.

A composicdo quimica final da zona fundida depende das interacGes mencionadas,
das composic¢Bes quimicas dos metais de base e de adicdo e como estes sdo misturados na
zona fundida, tem-se particdo dos componentes diferente. A particdo dos componentes na
zona fundida é chamada de diluicdo ¢ e pode ser definida pela equacéo 7, conforme abaixo:

B Massa Fundida do Metal Base
~ Massa Total do Cordio de Solda

X 100 (%) (7

Pode-se utilizar macrografias para medir a diluicdo da solda, observando a sua se¢éo

transversal como mostrado na Figura 14. A diluicdo entdo é dada pela equacéo 8:

8

=25 X 100 (%) (8)

Onde:

A = massa fundida do corddo de solda;
B = massa fundida do metal de base.

Figura 14 — Secdo transversal de uma solda por fusédo
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Fonte: Introdugdo & Metalurgia da Soldagem (2012)

Na parte posterior da poca de fusdo, ap6s a passagem do arco, a temperatura cai e
durante este processo ocorrem varias reacdes. O material pode ficar supersaturado de gases
como 0 hidrogénio e o oxigénio misturados na solucdo, isto causado pela redugdo na
solubilidade durante a queda de temperatura, podendo gerar porosidade na junta soldada. A
Figura 15 mostra a variagdo na solubilidade do hidrogénio no ferro liquido e sélido.
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Figura 15 — Variacdo na solubilidade do hidrogénio no ferro liquido e solido
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Fonte: Soldagem: Fundamentos e Tecnologia (2005)

A solubilidade reduzida do oxigénio durante a queda de temperatura pode gerar a
mistura do gas com outros elementos, formando outros gases e estes por sua vez gerando
porosidades e também outros solidos ou liquidos formando inclusdes. As caracteristicas da
porosidade e das inclusdes dependem do processo de solda, materiais de base e de solda, gas
de protecdo e das caracteristicas do arco.

Um corddo de solda durante o processo de solidificacdo € constituido
predominantemente por uma zona colunar onde os grdos tem o formato de colunas. A
formagdo de novos grdos na poca de fusdo é muito limitada e devido a isto ocorre o
crescimento de grdos do metal de base na fronteira entre a zona fundida e a zona
termicamente afetada, assegurando assim a continuidade metallrgica nesta regido, conforme
pode-se ver na Figura 16 (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

o Ry
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Fonte: O autor (2013)
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A zona fundida possui estrutura caracteristica formada por grdos colunares e
grosseiros que pode deixar o material com menor tenacidade. Apés a solidificacdo da zona
fundida, a regido ainda pode sofrer alteracfes até o resfriamento total. Nos acos carbono e
acos de baixa liga a poca de fusdo normalmente se solidifica como ferrita delta que apds se
transforma em austenita. No resfriamento, em temperaturas mais baixas, inferiores a 900°C,
esta se transforma numa mistura complexa. Entdo, em uma solda de somente um passe, a
microestrutura da zona fundida é formada pelos produtos da decomposi¢cdo da austenita em
ferrita no ciclo de resfriamento continuo, e a ferrita assume diferentes morfologias, algumas
semelhantes. Fases resultantes da decomposicdo da austenita sdo a ferrita, cementita e
martensita. Pequenas quantidades de austenita podem ficar inalteradas, retidas e precipitados e
inclusbes também estdo sujeitos a surgir (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005;
PERINI, 2008).

2.3.3 Caracteristicas da zona termicamente afetada (ZTA)

A ZTA possui caracteristicas que dependem do tipo de metal de base e dos processos
e procedimentos de soldagem. Os efeitos do ciclo térmico, causado pela solda por fuséo, sobre
0 material podem ser os mais variados. Para 0s agos carbono e agos baixa liga, a ZTA
apresenta varias regides caracteristicas que podem ser vistas na Figura 17. Devido as
diferentes taxas que é resfriada, formando diferentes microestruturas, a regido da ZTA ¢é
considerada a fonte de falhas em uma junta soldada.

Na regido mais proxima do metal de solda ocorre o crescimento de grédos (regido A
da Figura 17). Esta regido atinge temperaturas entre 1200°C e a temperatura de fusdo, fazendo
com que a estrutura austenitica ali presente sofra um grande crescimento de grdo que depende
do tipo de aco e da energia de soldagem, esta que quanto maior, mais grosseira torna a
granulacdo. A estrutura final depende do teor de carbono e de elementos de liga, do tamanho
de gréo austenitico e da velocidade em que ocorre o resfriamento. Granulagdo grosseira
aumenta a temperabilidade na regido. Em geral, esta regido possui estrutura grosseira, com a
ferrita apresentando morfologia em placas e com presenca de bainita. Quando sdo empregadas
condicdes de soldagem que permitem o resfriamento mais rapido, particularmente em acos
ligados ou com maior teor de carbono, a regido pode gerar uma estrutura completamente
martensitica. Esta regido da ZTA é a mais problematica de todas, podendo ter menor
tenacidade e gerar trincas. As condi¢fes de soldagem, como a energia e a temperatura de pré-

aquecimento da junta, sdo adequadas conforme o material, espessura, tipo de junta e
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condigdes de resfriamento (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005; RODRIGUES,
2008).

Figura 17 — Regides caracteristicas da regido em torno do corddo de solda
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Fonte: Soldagem: Fundamentos e Tecnologia (2005)

A regido de refino de gréo ou de normalizacdo (regido B na Figura 17) compreende a
area da junta que atinge temperaturas proximas as de normalizacdo dos materiais ou um
pouco acima, ou seja, em torno dos 900 a 1200°C. Apds a soldagem, a estrutura do local é
composta geralmente por finos grao de ferrita e perlita e ndo é problematica na maioria dos
casos.

Apos a regido de refino de grdo, mais afastada do corddo de solda, tem-se a regido
intercritica onde a temperatura maxima fica entre 727°C e a linha A3 que separa a austenita da
mistura austenita e ferrita, conforme visto na Figura 17.

As regiGes mais afastadas do corddo de solda, onde a temperatura de pico € inferior a
727°C, apresentam mudancas microestruturais cada vez menos perceptiveis. Percebe-se com
isso a importancia do conhecimento e cuidado com a temperatura da pega durante o processo
de soldagem (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

2.3.4 Caracteristicas de soldagem de acos de alta resisténcia e baixa liga

Ao soldar acos de alta resisténcia e baixa liga, caso do DOMEX® 700 MC utilizado

neste estudo, alguns cuidados devem ser tomados para nao afetar sua microestrutura refinada.
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Deve-se seguir com obediéncia o procedimento de soldagem recomendado. E essencial
garantir que o nivel de hidrogénio depositado no metal de solda seja 0 minimo para evitar a
formacgdo de trincas. O metal de adicdo deve ser similar ao metal de base, tanto nas
caracteristicas quimicas quanto nas mecanicas.

O aporte térmico, ou a energia de soldagem, depende da composi¢do quimica do
material, da sua espessura e das temperaturas de pré-aquecimento e interpasse, caso existam.
Em alguns casos, as acos de alta resisténcia e baixa liga apresentam elementos de liga que
elevam o carbono equivalente, sendo recomendado o pré-aquecimento antes da solda, porém
este deve ser baixo para que durante a soldagem a peca ndo atinja temperaturas elevadas a
ponto de prejudicar a microestrutura (RODRIGUES, 2012).

Figura 18 — Energia de soldagem em funcéo da espessura da chapa
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Fonte: Adaptado de SSAB Tunnplat (2004)

Conforme a SSAB, fabricante do ago DOMEX® 700 MC, este é classificado como de
boa soldabilidade. A fabricante sugere os pardmetros de soldagem para a unido deste aco em
funcdo da espessura da chapa e do processo de solda. A Figura 18 apresenta o grafico com a
energia de soldagem ideal em funcéo da espessura da chapa, para tipos diferentes de tempo de
resfriamento de 800 °C a 500 °C (tgs), sendo que nessa faixa de temperatura é onde ocorrem
as principais transformagdes microestruturais no material. Seguir estes parametros é muito
importante para eficacia do processo de soldagem (SSAB TUNNPLAT, 2004).



33

3 DESENVOLVIMENTO

Apresenta-se neste capitulo o desenvolvimento do trabalho, envolvendo a
transferéncia de calor durante o processo de soldagem, materiais e métodos utilizados para

obteng&o dos resultados objetivados neste trabalho.
3.1 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste estudo foi 0 aco de alta resisténcia e baixa liga S700 MC,
conforme norma DIN EN 10149, com alguns elementos de liga em baixa percentagem, como
niobio, titanio e vanadio.

A fabricante SSAB Tunnplat produz este material utilizando a nomenclatura
DOMEX® 700 MC, onde a sigla MC caracteriza o material como de alto limite elastico para
conformacao a frio e que possui aptiddo para soldagem. A producéo das chapas deste material
é feita por laminacdo termocontrolada, com adicdo de elementos de liga e, em alguns casos,
tratamentos térmicos, gerando uma microestrutura refinada. Desta forma, cuidados durante o
processo de soldagem se fazem necessarios. A Tabela 1 mostra as propriedades mecénicas do

material em quest&o.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do acgo DOMEX® 700 MC
Tensdo de Escoamento Limite de Resisténcia a Tragdo Alongamento

700 MPa (min.) 750 — 950 MPa (min. — max.) 12 % (min.)
Fonte: Adaptado de SSAB TUNNPLAT (2004)

O conhecimento da temperatura gerada em regides de interesse em torno de uma
junta soldada pode fornecer caracteristicas que influenciam nas propriedades mecénicas e na
microestrutura do material.

Com a energia de soldagem empregada no processo pode-se prever o tamanho da

zona termicamente afetada.
3.1.1 Definicéo dos parametros de soldagem
Optou-se pela utilizacdo de dois pardmetros de soldagem diferentes para o estudo. As

chapas de aco DOMEX® 700 MC utilizadas possuiam espessura de 6,3 mm. Para definicao

dos pardametros de soldagem foi utilizado como base o grafico apresentado na Figura 18,
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conforme bibliografia da SSAB Tunnplat que fabrica e fornece o material. Este grafico
relaciona a energia de soldagem em funcgéo da espessura da chapa para diferentes tempos de
resfriamento, no intervalo de 800°C até 500°C. A curva de resfriamento de 800°C até 500°C
escolhida para a energia de soldagem maior foi a de 25 segundos e para a energia de soldagem
menor a de 20 segundos. Definidos os valores de energia de soldagem, interagfes foram
realizadas para obtencéo dos parametros descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de soldagem utilizados

Parametro Energia | Tenséo | Corrente | Velocidade D'Zirtigga
(KJ/mm) V) (A) (mm/min) Energias (%)
Energia Maior 1,33 30 370 400 9
Energia Menor 1,22 28 320 350

Fonte: O autor (2013)

Foi considerada uma eficiéncia de 0,8 utilizada comumente para o processo GMAW.
Os calculos de energia foram realizados de acordo com a equacdo 2(MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2005).

3.1.2 Elaboracdo de algoritmo para simulacéo da transferéncia de calor na soldagem

Utilizando o Matlab®, Software interativo para calculo numérico e programacéo, as
equacOes de Rosenthal e com base no trabalho de concluséo de curso de ONUKI (2009) foi
elaborado um algoritmo com dois modos de simulacdo que podem ser escolhidos apds inicio
do processamento de dados. No primeiro modo sdo atribuidos como dados de entrada os
valores de tensédo, corrente e velocidade da tocha. O resultado do algoritmo s&o as curvas de
temperatura versus posicdo na superficie da chapa. O segundo resultado gerado pelo
algoritmo é a curva de ciclo térmico para determinado ponto de interesse, relacionando a

temperatura com o tempo. O algoritmo pode ser visto no Anexo A.

3.1.3 Procedimento de soldagem

Foram soldadas chapas em junta de topo com chanfro V e nariz. A Figura 19 mostra
de forma ilustrativa uma imagem com o modelo de junta utilizado. A Tabela 3 mostra os
parametros geométricos para a junta conforme sugestdo da SSAB Tunnplat e os parametros

utilizados na soldagem dos corpos de prova para utilizagdo posterior nos ensaios.
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Figura 19 — Imagem esquematica do modelo de junta com chanfro e nariz

Fonte: SSAB TUNNPLAT (2004)

Tabela 3 — Pardmetros geométricos da junta
Processo de Solda t(mm) | A(mm) | B(a®) | C(mm)
GMAW 4-16 1-2 | 25-30 2-3

Parametros Utilizados 6,3 1 27 2
Fonte: Adaptado de SSAB Tunnplat (2004)

As juntas foram soldadas utilizando o arame AWS A 5.18 ER 70 S — 6 como metal
de adicdo, diametro de 1,2 mm em um Unico passe. A Tabela 4 apresenta as propriedades

mecanicas do metal de adicéo.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do arame de solda AWS A5.18 ER70S - 6
Tensdo de Escoamento | Limite de Resisténcia a Tragdo | Alongamento
(MPa) min. (MPa) min. (%) min.
400 480 22
Fonte: Adaptado de BELGO BEXAERT (2013)

As propriedades mecanicas do arame utilizado sdo menores que as do material base

DOMEX® 700 MC. Esta relagéo é conhecida como “undermetching”.

Figura 20 — Rob6 de Soldagem
7

Fonte: O autor (2013)
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O processo foi realizado com robd pois a utilizagdo deste equipamento garante
velocidade, altura da tocha até a peca e pardmetros constantes na realizagdo do processo. A
Figura 20 mostra o robd de soldagem utilizado no processo. Trata-se de um robd Kawasaki®
modelo FA10L com tocha Sumig® e fonte solda Fronius® TPS5000.

As chapas preparadas para o inicio do processo de soldagem séo apresentadas na
Figura 21.

Figura 21 — Chapas preparadas para o processo de soldagem

Fonte: O autor (2013)

Utilizou-se um cobre-junta ceramico, conforme Figura 22, na parte inferior da junta,
na regido onde as chapas foram unidas.

Figura 22 — Cobre-junta ceramico

Fonte: O autor (2013)

3.1.4 Procedimento de retirada dos corpos de prova

Foram soldadas chapas de espessura 6,3 mm, com caracteristicas geométricas ja
descritas anteriormente, para retirada de corpos de prova para macrografia, microdureza,
analise microestrutural e ensaio de tracdo do aco de alta resisténcia e baixa liga DOMEX®
700 MC.
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Os corpos de prova foram dispostos de forma que o cordao de solda ficasse no meio
dos mesmos. A Figura 23 mostra o layout da chapa soldada e os corpos de prova.

Figura 23 — Layout esquematico dos corpos de prova soldados
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Fonte: O autor (2013)

Como existe a necessidade de comparar a resisténcia mecénica do material original
com a do material soldado, foram retirados corpos de prova de uma chapa bruta para a
realizacdo de ensaio de tracdo. Estes corpos de prova também foram dispostos de forma que a

tracdo aconteca perpendicular ao sentido de laminacdo. A Figura 24 mostra o layout do corte.

Figura 24 — Layout dos corpos de prova para ensaio de tracdo da chapa bruta

Fonte: O autor (2013)

Para a retirada dos corpos de prova de ambas as chapas, bruta e soldada, optou-se
pelo processo de corte a jato d dgua. Neste, o material € cortado através de um jato com agua
e material abrasivo a alta pressao, ndo gerando calor, evitando altera¢cBes microestruturais que
podem ser causadas por processos de sorte como laser ou plasma que aquecem a pega. A
maquina utilizada é da marca Flow. A Figura 25 mostra o corte de uma das chapas.
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5

Fonte: O autor (2013)

3.1.5 Analise macroestrutural

A analise macroestrutural foi realizada com o auxilio de microscopia Optica para
verificar a penetragcdo da solda e as zonas fundida e termicamente afetada. Foram feitas
analises de um corpo de prova para cada energia de soldagem utilizada. Os corpos de prova
foram preparados lixado-se e respeitando a ordem de granulacdo das lixas de 120, 220, 400,

600, 1200 e 1500 mesh. Apds as amostras foram atacadas com Nital 2% durante 10 segundos.

3.1.6 Analise microestrutural

As analises microestruturais também foram realizadas por microscopia dptica com o
objetivo de investigar as transformacdes metallrgicas em torno da junta soldada. O
procedimento foi realizado de acordo com a norma ASTM E3-95, com amostras embutidas,
preparadas com uma selecdo de lixas e polimento com pasta de diamante. Posterior a esta
etapa as amostras forma atacadas com Nital 2% por 10 segundos. O microscopio 6tico
utilizado para obtencdo das imagens foi o ZEISS® AXIO®. Da mesma forma que na analise
macrogréafica, foi verificada uma amostra para cada energia de soldagem.

3.1.7 Ensaio de microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados a partir dos corpos de prova preparados

para micrografia. O equipamento utilizado foi o HMV-2T da fabricante SHIMADZU®.
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Utilizou-se a escala Vickers de acordo com a norma DIN 50133: 1985-2. As medic¢des foram
realizadas em um corpo de prova para cada energia de soldagem, em uma linha perpendicular
a espessura da chapa e a aproximadamente 2.5 mm da borda superior da peca, como mostra
de forma esquematica a Figura 26, atravessando o metal de base, a zona termicamente afetada

e a zona fundida.

Figura 26 — Representacdo da linha de medic&o da microdureza

Zona Termicamente

Linha de Medigao Afetada

Metal de Base /

Fonte: O autor (2013)

Zona Fundida

3.1.8 Ensaio de tracao

O dimensionamento dos corpos de prova para o ensaio de tracdo e a realizagdo do
mesmo foi de acordo com a norma ABNT NBR 6673/81. Foram ensaiadas trés amostras para
cada energia de soldagem e trés amostras com corpos de prova com o material original, sem
passar pelo processo de soldagem. Os ensaios foram realizados para analisar e comparar as
resisténcias ao escoamento e a tracdo das amostras soldadas com diferentes parametros e das
amostras brutas. O laboratdrio de ensaios mecénicos da Universidade de Caxias do Sul foi o

responsavel pela realizacdo do ensaio.
3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este item do trabalho apresenta os resultados e discussbes referentes a
implementacdo do algoritmo de transferéncia de calor e aos ensaios de laboratorio realizados

ao longo do estudo.

3.2.1 Soldagem dos corpos de prova
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Como pode ser observado na Figura 27, a mesa onde as chapas foram acomodadas
para a soldagem possuia uma inclinacdo de aproximadamente 35°. Sendo assim, o metal de

adicdo tendeu a escorrer sobre a peca concentrando-se fora do centro da junta.

Figura 27 — Local para acomodacao das chapas para soldagem e robd utilizado

Fonte: O autor (2013)

A primeira amostra a ser soldada utilizou os parametros de Energia Maior e a
segunda amostra utilizou os parametros com Energia Menor.

Ocorreu nos dois casos um empenamento angular da junta de aproximadamente 3°.

3.2.2 Simulagéo da transferéncia de calor durante o processo de soldagem

Conforme SSAB Tunnplat (2004), o aquecimento do aco Domex® 700 MC em
temperaturas acima de 580 °C inicia a reducdo das propriedades mecanicas do material.
Optou-se desta forma pela escolha de um ponto com temperatura de 600 °C, na simulacéo
computacional de transferéncia de calor durante o processo de soldagem, para verificar a
largura em que a temperatura de pico atingiu esta marca.

A Figura 28 representa a transferéncia de calor durante o processo de soldagem, com
parametros de Energia Maior, sobre a superficie da chapa obtidos do algoritmo
computacional. Sdo apresentadas na Figura as coordenadas do ponto cuja maxima
temperatura foi de 600 °C.
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Figura 28 — Representacao do fluxo de calor sobre a chapa durante o processo de soldagem
com Energia Maior
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A temperatura aproximada e ndo exata marcada sobre o grafico se deu devido a
restricdes no sistema programado, ndo permitindo a coleta do valor no correto 600 °C. O
valor de y coletado que representa a largura da regido que teve temperatura de pico de 600 °C
foi de 0,0178 m ou aproximadamente 17,8 mm.

Para os parametros de Energia Menor a mesma metodologia de coleta do ponto foi
aplicada. A Figura 29 representa a transferéncia de calor durante o processo de soldagem,
com parametros de Energia Menor, sobre a superficie da chapa, da mesma forma que o item

anterior.

Figura 29 — Grafico de simulagdo do fluxo de calor sobre a chapa durante o processo de
soldagem com Energia Menor
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O ponto de interesse foi coletado da mesma maneira que foi na simulagcdo com
Energia Maior. O valor de y mediu aproximadamente 0,0164 m ou 16,4 mm.

As curvas de ciclo térmico, de temperatura em funcdo do tempo, para 0s pontos com
temperatura de pico de 600 °C foram geradas pelo algoritmo de simulacéo e sdo representadas
na Figura 30. A amostra soldada com parametros de Energia Maior é representada pela letra
a) e a amostra soldada com parametros de Energia Menor é representada pela letra b). Pode-
se observar que a taxa de resfriamento cresce inversamente proporcional a energia de
soldagem. Quanto maior a energia aplicada no processo, menor € a taxa de resfriamento.

Na soldagem com paradmetros de Energia Maior a taxa de resfriamento, calculada de
600 a 400°C conforme linhas vermelhas na Figura 30, foi de aproximadamente 2,60 °C/s e

para a soldagem com parametros de Energia Menor ficou em 3,10 °C/s.

Figura 30 — Curva de ciclo térmico para o ponto de interesse sobre a chapa. a) soldagem com
Energia Maior e b) Energia Menor
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Fonte: O autor (2013)

3.2.3 Analise macroestrutural

A Figura 31 apresenta a macroestrutura resultante do processo de solda utilizando os
pardmetros de soldagem com Energia Maior. As condi¢fes de preparacdo da amostra e 0
ataque quimico realizado ndo permitiram visualizacdo clara das regiGes entorno da junta
soldada. Conforme dimensfes apresentadas observa-se que a amostra com Energia Maior
possui uma zona termicamente afetada (ZTA) maior que a mesma regido da amostra com
Energia Menor.

Conforme simulagédo apresentada no item anterior, a largura da zona termicamente

afetada na soldagem com Energia Maior apresentou valor aproximado de 17,8 mm e através
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da macrografia o valor foi de 12,9 mm, sendo este 28% menor que o resultado obtido na
simulag&o.

a Maior

a da junta soldada com Energi

»

Figura 31 — Macrografi

~25,8mm < ARG

Fonte: O autor (213)

Para a amostra soldada com Energia Menor, conforme Figura 32, o valor medido na

simulacgdo foi de aproximadamente 16,4 mm e na macrografia observou-se um valor de 10,2
mm, este sendo 38% menor que o resultado da simulacéo.

O metal de solda da amostra com Energia Menor, da Figura 32, atravessou a peca

indicando a penetracdo total da junta soldada.

Figura 32 — Macrografia da junta soldada com Energia Menor
I 2075 M g

Fonte: O autor(2013)

Na amostra com Energia Maior, observa-se que o material de adi¢do ndo atravessou
a peca e a regido circulada na Figura 31 mostra falta de fusdo e penetracédo total na junta.
Observa-se também na macrografia, principalmente da amostra soldada com parametros de
Energia Maior, que o metal de adicdo encontra-se concentrado fora do centro da junta. Isso
ocorreu devido a posicdo de soldagem realizada inclinada, conforme apresentado
anteriormente.

Na amostra soldada com pardmetros de Energia Menor observa-se uma pequena
inclusdo na regido circulada da Figura 32, que pode ter sido causada por falta de fuséo.
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3.2.4 Anélise microestrutural

Nesta secdo sdo apresentadas as micrografias da junta soldada com Energia Maior,
conforme Figura 33. Neste perfil pode-se verificar as microestruturas do metal base, do metal

de solda da ZF, da regido de crescimento de gréo e da regido de refino de grdo.

Figura 33 — Micrografias encontradas na amostra soldada com Energia Maior; a) metal base
(500x), b) material de solda (100x), c) regido de crescimento de grdo (100x), d) regido de
refino de grdo ou normalizacdo (500x)

Fonte: O autor (2013)

A amostra com Energia Menor também foi analisada porém, por ndo apresentar
variacdo microestrutural em relacdo a amostra soldada com Energia Maior, suas fotografias
podem ser vistas no Anexo B deste trabalho.
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Na Figura 34 é apresentada a microestrutura do metal base DOMEX® 700 MC. Esta
apresenta gréos de ferrita muito finos e alongados no sentido de laminacgao da chapa e agulhas
de martensita. A granulacdo refinada € oriunda do processo de laminacdo termocontrolado
que, com a presenca de carbonetos, retarda o crescimento do gréo. Esta caracteristica de graos

refinados garante ao material a boa resisténcia mecénica apresentada (RODRIGUES 2012).

Figura 34 — Mlcroestrutura do metal base de a) ferrlta e b)agulhas de martensna (500x)

Fonte: O autor (2013)

A Figura 35 apresenta a microestrutura do metal de solda. Trés morfologias de ferrita

sdo vistas na microestrutura do metal de solda.

Figura 35 — Microestrutura do metal de solda; a) ferrita de contorno de gréo, b) ferrita
acicular, c) ferrita de segunda fase alinhada (100x)

Fonte ] autor (2013)



46

Saindo do metal de solda e entrando na ZTA, observa-se a regido de crescimento de
gréos. A Figura 36 apresenta a micrografia desta regiao.

Pode-se observar gréos de ferrita, mais claros e indicados pela letra a) e agregados de
ferrita e carbonetos, regibes mais escuras indicadas pela letra b). Nos acos ARBL estes
constituintes aparecem em pequena quantidade e com o ataque de nital 2% formam regibes
escuras dificeis de serem interpretadas na microscopia Otica.

O crescimento de gréo desta regido € atribuido as temperaturas atingidas bem como
as taxas de resfriamento do local (MODENESI, 2012).

Figura 36 — Microestrutura da regido de crescimento de grao apresentando microestrutura
com graos de: a) ferrlta e b) agregados de ferrlta e carbonetos (100x)
7 T Y p RN BT S

Fonte Oautor(2013)

Ap0s a regido de crescimento de grdo da-se inicio a regido de refino de grdos ou
também chamada de regido de normalizacéo, ainda na ZTA. A Figura 37 mostra a micrografia
desta regido.

Observa-se uma microestrutura composta também de grdos de ferrita, mais claros, e
representados pela letra a) e agregados de ferrita e carbonetos, representados pela letra b).
Observam-se grdos regulares decorrentes do ciclo térmico do local, suficiente para causar a
recristalizacdo do material, passando de uma estrutura cristalina deformada, para uma
estrutura isenta de deformacdo e com crescimento de grdo em relacdo ao metal base
(MODENESI, 2005).
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Figura 37 — Microestrutura da regido de refino de gréos ou normalizacédo: a) graos de ferrita e
b) agregados de ferrita e carbonetos (500x)

a)ﬂ

Fonte: O autor (2013)

A seguir sdo apresentadas as regides de transi¢do entre as diferentes microestruturas
analisadas. A Figura 38 apresenta a regido de transicdo entre o metal de solda e a regido de
crescimento de gréos. O metal de solda possui graos colunares e a regido de crescimento de

graos apresenta grdos um pouco menores mantendo a continuidade da junta.

Figura 38 — Regido de transi¢éo: a) metal de solda p/ b) regido de crescimento de graos (100x)

3 \ B e “3:5“‘-

S

O

Fonte: O autor (2013)

Na Figura 39 observa-se a transigdo da regido de crescimento de gréos, representada
por a), para a regido de refino de grdos ou normalizacéo, b) na figura. A taxa de resfriamento
vai diminuindo conforme se avanca para longe da zona fundida, permitindo a

homogeneizacdo dos graos.
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0: a) crescim. de

Figura 39 — Regido de traigé réos p/ b) regido de omogeneizagéo (100x)

Fonte: O tor 2013

A Figura 40 apresenta as regides de crescimento de grdo mais a esquerda, a regido de
refino de grdos no centro e o metal base a direita da imagem. E possivel verificar as transicoes
entre as regides.

Um detalhe que chama a atencdo é o tamanho do grdo da regido do metal base,
localizada a direita da imagem com leves tracos da laminagéo, apresentando-se menor que 0s
grdos da chamada regido de refino de grdos. Foi atribuida a nomenclatura de regido de refino
de gréos porem percebe-se aqui que esta ndo condiz com 0 que ocorre ja que em comparagao
ao metal base os grdos aumentaram. Mesmo assim a nomenclatura foi mantida mas destaca-se

novamente que ocorre o crescimento de gréo na regiéo.

Figura 40 — Regido de transicdo entre: a) regido de crescimento de graos, b) regido de refino
de gréo e c) metal base (50x)

s

Fonte: O autor (2013)
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A regido com possivel defeito de soldagem vista na macrografia da amostra com
parametros de Energia Maior, conforme Figura 31, foi verificada. A Figura 41 apresenta a

micrografia da regido.

Figura 41 — Regido com defeito de

e BNLE R RiaS riim. # 0 } . 3 -

soldagem na amostra com Energia Maior (50x)

i

Fonte: O autor (2013)

Observa-se na imagem o defeito de falta de fusdo na regido. As principais causas do
ocorrido podem estar ligadas a parametros inadequados, folga do chanfro da solda
insuficiente, problemas no fluxo de gas, problemas com limpeza da regido e posicdo de
soldagem favoravel para o acontecimento deste defeito.

A regido da macrografia da solda com parametros de Energia Menor, conforme
Figura 32, também foi verificada e apresentou 0 mesmo defeito de falta de fusdo, conforme
pode ser verificado na Figura 42. As causas do defeito sdo as mesmas do item anterior.

Figura 42 — Regido com defeito de soldagem na amostra com Energia Menor (50x)

.

Fonte: O autor (2013)
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3.2.5 Ensaio de microdureza

A Figura 43 apresenta o perfil de microdureza para a amostra soldada com Energia
Maior.

Figura 43 — Perfil de microdureza para amostra soldada com parametros de Energia Maior
MB — metal base, ZTA — zona termicamente afetada, MS — metal de solda, RRG — regiéo de
refino de graos, RCG — regido de crescimento de graos

350

Dureza HV [0,3]

100 -
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Distancia [mm]

Fonte: O autor (2013)

Ao entrar na regido da zona termicamente afetada (ZTA) a dureza do material
decresce. Isso ocorre pela presenca de grdos regulares na regido em comparacdo ao material
base, ocasionando o alivio de tensGes e com isso a reducdo nas propriedades mecanicas, tal
como a dureza. Ap0Os a queda observa-se aumento na dureza, caracterizado pela entrada na
regido de crescimento de graos, onde a disposicao dos grdos favorece o aumento das tensdes
no local.

A regido central, que compreende o metal de solda (MS), apresenta dureza menor
gue a encontrada no metal base (MB), caracteristica dada ao fato de que o metal de solda
utilizado apresenta propriedades mecéanicas menores que as do ago DOMEX® 700 MC.

A Figura 44 apresenta o perfil de microdureza para a amostra soldada com
parametros de Energia Menor.

O comportamento do perfil segue os mesmos moldes do pefil de microdureza da
amostra soldada com parametros de Energia Maior. O tamanho da zona termicamente afetada
€ menor na amostra soldada com Energia Menor. O aumento da energia de soldagem ¢

proporcional ao aumento do tamanho da zona termicamente afetada.
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Figura 44 — Perfil de microdureza para amostra soldada com parametros de Energia Menor
MB — metal base, ZTA — zona termicamente afetada, MS — metal de solda, RRG — regiéo de
refino de graos, RCG — regido de crescimento de graos

350

ZTA MB

MB

ZTA MS MS

Dureza HV [0,3]
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Fonte: O autor (2013)

As regides de crescimento de grdos (RCG) localizadas no lado direito das imagens
apresentam-se maiores quando comparadas as regifes do lado esquerdo. Este fato estd
atrelado a posicéo do sobre-metal da junta soldada, o qual escorreu para este lado em virtude
da inclinacdo no processo de soldagem, apresentada anteriormente, e que provocou diferencas
na temperatura e na taxa de resfriamento da regido.

A Tabela 5 apresenta os tamanhos da zona termicamente afetada obtidos por

simulacdo computacional, macrografia e microdureza para comparacao.

Tabela 5 — Tamanhos da zona termicamente afetada (ZTA) obtida por simulagéo
computacional, ensaio macrografico e perfil de microdureza

o) Diferenca Diferenca
g |g| Tamanho | Tamanho | Tamanho | o oder | Simulados
= 2| Simulado | Macrografico | Microdureza M fia | Microd
g 2 (mm) (mm) (mm) acrografia icrodureza
a (%) (%)
Energia | <\ 454 12,9 143 38 20
Maior | N
El\sl‘erg'a S| 164 10,2 12,5 28 24
enor | N

Fonte: O autor (2013)
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Tanto na comparagdo entre os resultados por simulagdo, por microdureza e por
macrografia da amostra com Energia Maior quanto na amostra soldada com Energia Menor
erros foram observados. Estas diferencas sdo menores na comparacdo entre dos valores
simulados com os dados obtidos do ensaio de microdureza. Os valores obtidos da
microdureza apresentam maior confiabilidade, trazendo um resultado refinado, por isso a
proximidade com os valores simulados. Fatores como as simplificagcfes da equacdo de
Rosenthal, a revelacdo da macrografia ndo permitindo boa visualizacéo, posicdo onde o perfil
de microdureza foi coletado e arredondamento nos resultados sdo causas da diferenca entre 0s

valores simulados e os obtidos nos ensaios.

3.2.6 Ensaio de tracao

Os corpos de prova para o ensaio de tracdo foram numerados de 1 a 9. Os de
nameros 1, 2 e 3 foram soldados utilizando-se a Energia Maior. Os corpos de prova de
numeros 4, 5 e 6 foram soldados utilizando-se a Energia Menor.

Os corpos de prova de numeros 7, 8 e 9 apresentam o Material Original, sem
passagem pelo processo de soldagem.

A Tabela 6 apresenta os resultados da tensdo de escoamento e o limite de resisténcia

a tracdo para as amostras soldadas e para as amostras de Material Original.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas das amostras submetidas ao ensaio de tragéo

Tensdo de Li_m i:[ € d.e

Corpo de Prova Escoamento (MPa) Resisténcia a

Tracédo (MPa)
Energia 1 538 638
Maior 2 552 560
3 522 611
Energia 4 552 622
Menor 5 595 687
6 538 599
. 7 832 855
g"ﬁtgelrr:gl' g 845 865
9 836 859

Fonte: O Autor (2013)

A Figura 45 mostra graficamente o comportamento mecénico das amostras soldadas,

juntamente com os valores da media das amostras do material bruto.
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Figura 45 — Gréafico comparativo das propriedades mecanicas das amostras soldadas e do
material original
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= Tensdo de Escoamento mmm [ imite de Resisténcia a Tragdo
——LE do Material Original (min.) —LR do Material Original (min.)

Fonte: O autor (2013)

As duas linhas horizontais do grafico representam o limite de escoamento minimo e
o limite de resisténcia a tracdo minimo para o material bruto, conforme dados do fabricante
SSAB.

A amostra nimero 2 rompeu na zona fundida (ZF) e ao observar o corpo de prova
identifica-se alta taxa de porosidade, causada provavelmente pelos problemas observados na
regido de defeito, conforme Figura 31, vista na micrografia. A Figura 46 mostra a regido onde

ocorreu a quebra do corpo de prova e a porosidade encontrada.

Figura 46 — Regido de rompimento em falha de solda do corpo de prova nimero 2
apresentando porosidade na regido do metal de solda

-

Regidao com
porosidade

Fonte: O Autor (2013)

As amostras 1 e 3 apresentaram o rompimento na zona termicamente afetada (ZTA),

conforme pode ser observado na Figura 47.
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Figura 47 — Rompimento dos corpos de prova na ZTA. a) corpo de prova numero 1, b) corpo
de prova nimero 3

Quebra na ZTA Quebra na ZTA

Fonte: O autor (2013)

A amostra de ndmero 5 apresentou o rompimento na zona termicamente afetada

(ZTA), conforme pode ser observado na Figura 48.

Figura 48 — Rompimento do corpo de prova nimero 5 na ZTA

Quebrana ZTA

Fonte: O autor (2013)

As amostras de nimeros 4 e 6 romperam na zona fundida e pode-se observar na
Figura 49 que a quebra nesta regido se deu devido a falha de soldagem observada na

macrografia, conforme Figura 32, e ja discutida suas provaveis causas anteriormente.

Figura 49 — Rompimento dos corpos de prova na falha de solda. a) nimero 4, b) nimero 6

'b)

X = mv

Ealbia el solaégem | Falha de soldagem

e L

Fonte: O autor (2013)
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Considerando-se somente as amostras que romperam na zona termicamente afetada
(ZTA) na andlise dos resultados as de numero 1 e 3, provenientes da maioria energia de
soldagem, tiveram os limites de resisténcia ao escoamento e a tracdo inferiores ao valor
encontrado para a amostra de nimero 5, com energia de soldagem menor.

Conforme observado no perfil de microdureza, a regido com a maior taxa de
decréscimo de dureza encontra-se no inicio da zona termicamente afetada. Isso identifica o
fato das amostras romperem nesta regido. A configuracdo dos grdos homogénea da ZTA em
comparacdo ao metal base também € indicativo de reducdo nas tensdes do material e queda

das propriedades mecanicas, como visto anteriormente.
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CONCLUSOES

Ap0s realizados os testes e as analises conclui-se que:

- Quanto maior a energia de soldagem maior ¢ o tamanho da zona termicamente
afetada pelo calor, conforme observado na anélise macrogréfica e no perfil de microdureza.

- N&o foram observadas variaghes microestruturais na comparagdo entre o0 ago
soldado com energia maior e 0 aco soldado com energia menor, conforme metalografia
realizada.

- O tamanho de grédo em todas as regides da ZTA é maior que o tamanho de gréo do
metal base, conforme observado nas imagens metalograficas na regido de transicéo entre a
ZTA e o MB. O gréao refinado do MB é uma das caracteristicas das altas propriedades
mecénicas do material.

- As propriedades mecénicas do material decrescem com o aumento da energia de
soldagem, como mostrado no ensaio de tragdo e de microdureza.

- O rompimento dos corpos de prova no ensaio de tracao se deram na regido da ZTA,
onde foi observada a reducédo de dureza do material.

- A simulagdo computacional da transferéncia de calor durante o processo de
soldagem apresentou diferencas devido as simplificaces da equacdo de Rosenthal.

Os resultados dos ensaios de tragdo indicaram que as propriedades mecénicas da
junta soldada de ago ARBL DOMEX® 700 MC sdo menores do que aqueles obtidos para o
material original, fato este associado com a energia térmica gerada pelo processo de
soldagem. Os limites de resisténcia a0 escoamento e a tracdo, contudo, apresentaram-se
elevados quando comparados com acos tradicionalmente empregados pela JOST. Desta
forma, a utilizacdo do aco ARBL DOMEX® 700 MC torna-se uma opcdo factivel de ser
empregada nos produtos da empresa, apdés estudos e testes conforme aplicacdo, trazendo

como principal beneficio a reducéo de peso dos componentes fabricados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho realizado segue sugestdes para trabalhos futuros.

- Verificar o comportamento mecanico do aco DOMEX® 700 MC através de ensaio
de fadiga.

- Utilizar ensaios ndo destrutivos para garantir a integridade de juntas soldadas de
aco ARBL para posterior realizacdo de ensaios destrutivos.

- Estudar a transferéncia de calor em acos durante o processo de soldagem utilizando
termopares.

- Verificar o comportamento mecanico e metallrgico de uma junta soldada de aco
carbono LNE380 e aco DOMEX® 700 MC.

- Calcular, a partir dos dados de tamanho de ZTA real, o valor da eficiéncia de

soldagem com o auxilio de simulag&o computacional.
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ANEXO A

Algoritmo de simulacdo computacional do fluxo de calor sobre a superficie da chapa
e de elaboracdo da curva de ciclo térmico para pontos especificos sobre a chapa, elaborado no
Software Matlab® (ONUKI, 2009).

clear all
clc
close all

Fmm e ———— Definicd&o dos pardmetros de trabalho------—-—------———-
V=input ('Tensdo [V]: '"); % Serd solicitada a tensdo aplicada
I=input ('Corrente Elétrica [A]: '); % Serd solicitada a corrente elétrica

e=0.8; %Eficiéncia da fonte de solda [-]
k=45; %Condutividade térmica do material [W/mm°C]
alpha=9.1575e-6; %Difusidade térmica do material [mm"2/s]

v=input ('Velocidade da Tocha [mm/min]: ')/60000; %Velocidade da tocha
h=input ('Espessura da Chapa [mm]: ')/1000; %Espessura da chapa [m]

larg=80e-3; % Largura da chapa [m]
G Inicializacdo das variaveis------------—--——-—-——-——-——-———
T zero=20; $Temperatura inicial da chapa antes do inicio da soldagem [°C]
pontos=1000; %$Numero de pontos para construcdo da Curva

deltat=0.1l; %Acrecimo de tempo para cada ponto [s]

e Escolha de Caso-—-——————————————————————————————
C=input ('Escolha 1 p/ calor na Chapa ou 2 p/ CCT: '); % Escolher caso
switch (C)

case (1)

xzero=-0.01; % Posicdo inicial de x

y=linspace (-larg/2,larg/2,pontos); %$Largura da leitura de pontos em Y
x=zeros (1,pontos) ;

tempo=zeros (1, pontos) ;

T=zeros (pontos,pontos) ;

for a=l:pontos
tempo (a)=deltat* (a-1);
X (a)=xzero+v*tempo (a) ;
for i=l:1length(y)
r=sqgrt((x(a))”2 + y(i)"2); %Distdncia radial até a tocha [m]
arg bessel=v*r/(2*alpha); $Argumento para calculo da funcdo Bessel
vlr bessel=besselk(0,arg bessel); %Valor da funcdo Bessel

T(i,a)=T zero+((((V*¥I*e)/h)/(2*pi*k))* (exp(((v*(x(a)))/(2*alpha)))* (vir bes
sel))); STemperatura nos pontos
end
end
figure (1)

[X,Y]=meshgrid(x,vVy);

contourf (X,Y,T,0:100:1500)

xlabel ('x (m)"'); ylabel('y (m)'); zlabel('z"')
xmin=min (x) ;
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yvlarg=larg/2;
view ([0,0,11)

colorbar
case (2)
y=input ('Distédncia Y desejada [mm]: ')/1000; %Posicdo y escolhida para

coleta de dados
xzero=-0.01; % Posicdo inicial de x

for a=l:pontos

tempo (a)=deltat* (a-1);

X (a) =xzerotv*tempo (a) ;

r(a)=sqrt((x(a))”2 + y~2); S%S$Distédncia radial [m]

arg bessel(a)=v*r(a)/(2*alpha); S$Argumento para calculo da funcdo
Bessel

vlr bessel (a)=besselk(0,arg bessel(a)); %Valor da funcdo Bessel...

T(a)=T_zero+ ((((V*I*e)/h)/(2*pi*k))*(exp(((v*(x(a)))/(2*alpha)))*(vlr besse
l(a)))); %Temperatura nos pontos
end

plot (tempo, T)
xlabel ('Tempo (s)'); ylabel ('Temperatura (°C)")
grid on

end
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Figura 50 — Micrografias encontradas na amostra soldada com Energia Menor; a) metal base
(500x), b) material de solda (100x), c) regido de crescimento de grao (100x), d) regido de
refino de gréo (500x)




