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Fundamentos de transferéncia de calor aplicados a soldagem

- Na soldagem por fusdo o movimento fisico da fonte de calor provoca as seguintes
alteracdes:
a) Mudanca fisica de estado (S " L—" S);

Zona fundida

b) Transformac6es metalurgicas;

Zona
termicamente
afetada

c) Gradiente térmico (tensdes residuais);
d) Movimentacao e agitacdo metalica.

Como consequiéncia, a soldagem apresentara:  Metal de base

a) Descontinuidades fisicas (severidade na veloc. de solidificagio);l
b) Indesejadas fases (inapropriado resfriamento);

c) Concentracdo de tensédo e distorcdes (esforco acima da regido elastica).

Trinca na ZTA
(regido graos
grosseiros)

Zona termicamente
afetada

Inclusdo, ferrita de contorno
de grdo, outras (Fonte:
Barra, 2003).

Distorgéo




O processo fisico atuante na soldagem a arco

. Consideragdes
Modelo fisico proposto:

a) Fonte de calor (arco) com movimento
constante ao longo de uma trajetdria linear;

Eletrodo b) Existéncia de gradiente térmico

(aquecimento antes de atingir o a condigao
de regime — quase-estacionario);

Arco

c¢) Distribuicdao de temperatura estacionaria na
regiao de regime;

d) O centro da fonte de calor é considerado
como ponto de origem.

Travel speed, v
—
28 Solidified weld bead _
- Observagoes
w
l | Heal source a) O arco provoca fusio localizada;
H [ ~ o )
T / b) Existéncia de perda de calor por convecgao,
y | radiacdao e condugao (impacto sobre o valor do
'z rendimento térmico “n”);
Moving
coordinate c¢) Formacdo de trés regidoes metalurgicas distintas
Fonte: ASM Handbook, Vol 6. (w,y.2) (ZF’ ZTA e MB).




O processo fisico atuante na soldagem a arco

- As caracteristicas apresentadas pela zona termicamente afetada (ZTA) dependera das
seguintes condicoes:

Temperature, °C (°F)

a) Temperatura de pico;

t ‘ Diagrama
b) Taxa de resfriamento. _ Soldfedweld _ _ _ _ _ _. o0l e Fe-FeyC
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Fonte: Easterling, 1992.

(b) ZTA decorrente de dupla pulsagdo de
corrente

Metal de base nao afetad



Consideracgoes iniciais sobre a formacao da ZTA

Original structure

Conceito: A zona termicamente afetada (ZTA), também denominada de zona
Wi atfastad. Scis afetada pelo calor (ZAC) é a regido, compreendida entre a zona fundida e o metal
Fusion zone (weld metal) de base ndo afetado termicamente, que sofreu modificagGo das propriedades
mecdnicas e/ou metalurgicas, devido a imposicdo do aquecimento (mudanca
brusca de temperatura) decorrente da operagdo de soldagem e/ou corte.

/ Base metal
/

/

As caracteristicas da Zona Termicamente Afetada (ZTA)
Multen dependera’:

/®weld metal .
f a) Taxa de aquecimento (calor aportado);

] 1 .
o <« Melting point of base metal b) Taxa de resfriamento x At8/51
g : c) Tamanho e orientacdo inicial do grdo metal de base/ZF;
& —<— Temperature at which the o~ A
. base-metal microstructure d) Grau de deformagdo mecanica;
= i llan .~ .
i s -alfected, e) Composicdo quimica do metal de base;
— temperature f) Tipo de da junta, espessura.
of base metal
Composite TN . ~
region Weld nugget Conseqiiéncias da formacao da ZTA:

Partially

a) Mudanca no valor da dureza;

b) Mudan¢a no tamanho do grao;

c) Mudanca de fases (formacao de fases metaestaveis — por
exemplo, martensita);

d) Mudanca no valor da resisténcia mecanica;

e) Perda de resisténcia a corrosao (por exemplo,

Fonte: ASM sensitizacdo).

True heat-affected zone

International



Efeito da ciclo térmico e da particao térmica sobre a ZTA

Heat affected zones (HAZ)

- Particdao térmica influenciando na
largura da ZTA;

No metallurgical
changes below
this temperature

TC
- Ciclo térmico influenciando na

transformagcao no interior da ZTA
(fases, intermetalicos, outros).

’ ’ ~ ~
Time Distance from Formacao da ZTA em func¢ao da
fusion boundary particao térmica e do ciclo
Typical heating and Variation of T térmico. Fonte: ESDEP WG 3

cooling curve in HAZ across HAZ



Fusion
zone

Heat- Cold-work

le————=}<——affected —=}=— unaffected

Estrutura da
ZTA para um
material
conformado
a frio.

=

Strengt

zone base metal

— e

Slow cool

e

Grain growth zone
Fusion zone

Recrystallization zone

Advancing side Second weld pass

Retreating side First weld pass

Distance

Retreating side

ZTA produzida
durante o processo
FSW (Friction Stir
Welding). Material:
aco carbono.

Neg AL700
Advancing side

3

3
ZTA na secao transversal de
depdsitos realizados com o processo
hibrido (Laser/GMAW). A esquerda,
posicao plana e, a direita, vertical
descendente.

ZTA na soldagem
multipasse. Em (a)
soldagem simples V e
(b) soldagem duplo V.



Exemplos de Zonas Termicamente Afetadas

Perfil de dureza no aco 4140
indicando fragilizagao na ZTA
(acima de 50 HRC).

BBsTobardaes Traverss Showing Handnesa Prafide
—— 1 ——l |
o 200 pm
HAZ —
. ;.-rj@q\ ZTA apresentando trinca ao
E}( \, longo do contorne de grao
ZTA d te da sold : ——
ecorrente da soldagem - b metal decorrente da presenca de
de materiais dissimilares - Hh,k 3 v (aquecimento e
e ‘:—:‘:"ﬁ — | resfriamento préximo a 700
“m.un:l'm-'l\'-:l-ll'unidlli:rlr;hl

°C) — liga de niquel .

. ~ 3mm
Qual a informacgao repassada pelo I |

ZTA  decorrente da soldagem  carbono equivalente (C,,) que ajudaraa  ZTA decorrente da soldagem

multipasse. A direita, presenca de  definirsuscetibilidade afragilizacdoda  da ym tubo X100 com 15
ZTA (perfil de dureza)?

trinca na regido de grao grosseiro. mm de espessura de parede.



Formacao da ZTA

Fatores importantes na formac¢ao da ZTA (ciclo térmico imposto)

a) Temperatura de recristalizacao

Variaveis influentes — temperatura atuante, pureza do material e grau de deformacdo

b) Grau de superaquecimento na transformagdo a—y (em soldagem ocorre aquecimento na

ordem de 200 a 300 °C/s);

c) Temperatura de formacao e taxa de crescimento de
carbetos (M,C,) e nitretos (M_N,);

d) Proporcao de graos grosseiros.

Dependéncia da

austenitizacdo em funcao do
tempo e da temperatura. Para
elevada taxa de aquecimento
(menor tempo), observa-se
elevado aquecimento da
ferrita antes da transformacao.
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Formacgao da ZTA (diagrama de fase x CCT)

st T 4 T
Solyq-IIde P T ¢C)A
transition zone ~ 1
Grain growth zone i A
i '\\\\\\\\\,\\\\ A
! Homogenisation v ’
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6. Diagrama de resfriamento continuo (CCT) para o a¢o contendo 0.44%
Efeito da relacio Particdo C, 0.22% Si, 0.80% Mn, 1.04% Cr, 0.17% Cu e 0.26% Ni. Fonte:
Térmica x diagrama Fe-Fe,C Lindgren, 2007.
Cooling na formag¢do da ZTA, para
uma baixa taxa de
resfriamento.
o[ ]
~ . p - . N . N .
Observacgdo: Ligas complexas e de alta resisténcia mecénica Pergunta: Quais os fatores

tendem a elevar a suscetibilidade a formacéo de trinca na

(parametros/procedimentos) relacionado
a operagao de soldagem que influenciam

ZF e na ZTA, até mesmo em chapas finas, como, por a taxa de resfriamento?
exeniplo, nas ligas de niquel resistentes ao calor.



Microestrutura da ZTA

50x10°m

c  zA

Aspecto macrografico de uma juntaem “T” com as
respectivas microestruturas na regido da Zona
Termicamente Afetada. Fonte: Lindgren, 2007.




Regides que compoem a ZTA de um ago carbono

Temperature, °C (°F)

A 4 Diagrama
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|
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(ZPT); (7%02(; ._: o+ FeyC
!
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CARBONO EQUIVALENTE - Ceq
PREAQUECIMENTO

oC . 7oMn %Cr + %Mo + %V %Ni + %Cu

+ —
6 5 15

Carbono Pre-aquecimento
equivalente recomendado

(7o) (CC)

ate 0,30 opcional

0,30 — 0,45 100 — 200
acima de 0,45 200 — 375




Pré-Aquecimento

Alguns acos, particularmente aqueles possuindo carbono
equivalente maior que 0,45%, podem requerer, além de pre-
aquecimento, pos-aquecimento.

Esses tratamentos sao especialmente recomendados para a
soldagem de secbes espessas. Entretanto, para a maioria dos

acos carbono e de baixa liga, apenas o pré-aquecimento é
necessario de um modo geral.

O prée-aquecimento a 120 - 150°C e geralmente empregado na
soldagem multipasse em secdes de espessura maior que
25 mm para reduzir a susceptibilidade da solda a fissuracao.




Pos-Aquecimento

Aquecimento da junta soldada apos a solda ter
sido realizada

— diferente de outros tratamentos executados apos o resfriamento da
solda, tais como alivio de tensoes, revenimento e recozimento.

Tem a mesma fun¢ao do pré-aquecimento:

— mantém a temperatura da peca em um nivel suficientemente
elevado de tal maneira que a junta soldada resfrie lentamente

assim como no pré-aquecimento, o resultado € uma ductilidade
maior na regiao da solda

raramente € aplicado de forma isolada; € quase sempre conjugado
com o pré-aquecimento

E mais frequentemente empregado em acos altamente
temperaveis, mas algumas vezes é utilizado em a¢cos menos
temperaveis se for dificil a aplicacao de um pré-aquecimento
adequado devido a dimensao das pecas sendo soldadas.



ALIVIO DE TENSOES

- Reduz as tensfes na solda e regides adjacentes resultantes do
resfriamento e da contragcdo do metal de solda

— aumenta sobremaneira a ductilidade
— reduz ligeiramente a resisténcia mecanica

Temperatura Tempo
(°C) (h/25mm)

595 1
565 2
535 3
510 5
480 10

Resfriamento em ar calmo ate 300°C




Fragilizacdo da ZTA x Carbono Equivalente - C,

Os principais fatores que influenciam no surgimento
de trinca na ZTA sao:

a) hidrogénio no metal de adi¢ao;

b) composi¢cao quimica do metal de base;

c) espessura do metal de base / geometria da junta; Trinca na ZTA induzida por
d) tensdo residual e/ou; hidrogénio — regido de graos
e) presenca de concentrador de tensao (entalhe, : :
inclusao OutrOS) 60 L O :Measured value of A516 Gr.70
! ) (0.234%C-0.21%Si-1,19%Mn-0.036%V )
:
Em aco ferritico, ocorre a completa austenitizagéo de R
. e T
determinada regido da ZTA durante a soldagem s [N iy ottty
~ . . sl 2 -T'ﬂrcanx
(Zona de Grdos Grosseiros). No resfriamento (Atg s x g 40y ; ,:g(, "
R — °C/s), a regido austenitazada pode transformar- E i E ~logtat)”
se em ferrita (diferentes tipos), perlita, bainita, g S0 i
martensita ou mistura destas (Yurioka, 2001). W
5!
] 200 €770 T ™
Ll v|M'| Ll 1 1\\*\\8\ L
1 10 100

Efeito do At/ sobre a
dureza maxima na ZTA.
Fonte: Yurioka, 2001.

— Cooling Time between 800 & 500°C, tys 5)



Fragilizacdo da ZTA x Carbono Equivalente - C,

Determinadas condicées “requlamentadas” definem o nivel mdximo de dureza presente na ZTA
para reduzir o risco de trinca induzida por hidrogénio. No entanto, nem sempre é possivel atingir
o nivel desejdvel pela simples combinagdo de pré-aquecimento e condi¢coes de soldagem (heat
input) e, portanto, usa-se pds-aquecimento como ferramenta adicional.

40 e
A dureza e a resisténcia mecdnica na ZTA séo Zona Il i
informacdes de importéncia prdtica, uma vez Sequro para _::i! | —
que estas influenciam, ao mesmo tempo, a 30 4 Algumas Condigoes |i4i|
. st Bricn N Fri Alto Risco para
tenacidade e a resisténcia a trinca. Quaisquer Condicdes
i I
20 ..,[J
il HY=-100
Limite de dureza recomendado para evitar a formagao de | l||
trinca induzida por hidrogénio: ul[ﬂi’[f_u”-ﬂ.[ E.Hﬁ |r! | HY=-80
it AT
~ 10 — ST
350 HV (~ 36 HC) 10 20MA il A it i
Fontes: APl 1104, Apendice B; Cédigo Canadense CSA 2662 e Se Tod
Padrdo Australiano AS 2885.2 g:rgc?:dri}ﬁgs as HSLA-80 HSLA=100
00 I ] [ | T
A N A 30 A0 20 .
Susceptibilidade a ocorréncia de &0 0
. . Mn+Si N
trinca na ZTA para diferentes agos ~ CE=C + =5 + ;5‘:” L Ot ';‘“ *V

(Fonte: Wilson, 1988)



Carbono Equivalente - C,,

- Para os agos com teor considerdvel de carbono, o nivel de resisténcia
(indiretamente a dureza) é controlado pela presenga de martensita.
No entanto, essa relagao é geralmente complicada para gerar
predicoes (predicdao semi-empirica).

- O pico de resisténcia (dureza) da ZTA é controlado por duas
variaveis, ou seja, composicao quimica e taxa de resfriamento.

- O efeito da composi¢ao quimica é representado pelo uso do
empirico “carbono equivalente”, que classifica a influéncia, sobre a
dureza, de diferentes elementos quimicos presentes na liga.

100 T T T T T 600 r 1400
' T,:1350°C

- 1200
- 1000 &

€
- 800 &

Rpoz

- 600

Martensite content, vol%

- 400

0 - 200
0 10 20 30 40 50 60 70

Cooling time, At%, § —a—
Fig. 7.19. Structure-property relationships in the grain coarsened HAZ of low-carbon microalloyed ste

(vol% M: martensite content, R o 0.2% proof stress, R, ultimate tensile strength, HVs5: Vickers ha
ness, Atys: cooling time from 800 to 500°C). Data from Akselsen e al. 20

Exemplos de C,, propostos - (% em peso):

0.5
Ceq = %C+%Si/30+(%Mn+%Cu+%Cr)/20+%Ni/60+%Mo/15+%V/10+%5B

Ito and Besse{yﬁg_

wi%

%Si  %Mn %DCu %Ni %Cr %Mo %V %Nb
+ ot —t +—+
24 5 10 18 5 25 5§ 3

Yurioka et al.
CE,w = %C + %Mn/6 + (%Cr + %Mo + %V)/5 + (%Ni + %Cu)/15

CEH =%C+

CE,.

L A S ] 0551
I & f} 4"? ] L

045

— T T T T T T T T T

n? O,

CE,, wt%

] 045

4 040 -

0.40.‘

. ”W -I|I|L|l||J.I,‘ SR NI NI NS [ TS B!
ceq-ferro fundido =C+ (SI + P)/ 3 ’ . mCooIir:gs ﬁme,f:tys.szs_.a.o * ’ : mcoolin:gstime.:zﬁniw,szs—io )
Observacgdo: Os valores dos demais elementos Diagramas de iso-propriedades da ZTA
quimicos referem-se a um efeito na dureza para HSLA (high-strength low-alloy) steels.

equivalente a 1% de C na liga.

Fonte: Grong, 1994.



Carbono Equivalente - C,,

Quanto maior o valor do C,, maoior serd possibilidade do surgimento de trinca (maior valor de dureza).
Na prdtica, C,, < 0,4 (0,3 para elevada restri¢éo) indica que o aco € pouco susceptivel ao surgimento de
trinca induzida por hidrogénio na ZTA (“tem boa soldabilidade!”).

Thickness.t, \ W Carbon Equivalent, %
inches | <0.35 | 0.35-0.45 045055 | 0.55-0.65 >0.65

Non-Low Hydrogen Processes

t < 1/2 ambient ambient ambient ambient-200°F 200-350°F 350-450°F
12<t<1 ambient ambient-200°F 200-350°F 350-450°F 450-650°F
I<t ambient-200°F 200-350°F 350-450°F 450-650°F 450-650°F
Low Hydrogen Processes

t <1/2 ambient ambient ambient ambient-200°F 200-350°F
12<t< 1 ambient ambient ambient-200°F 200-350°F 350-450°F
I<t ambient ambient-200°F 200-350°F 350-450°F 450-650°F

Temperatura de pré-aquecimento recomendadas em fung¢do do valor do C,, e da espessura do metal de base (Fonte: [IW). Onde:
espessura em polegada e temperatura em Fahrenheit. Conversdo °C=(°F-32) /1,8

Uma maneira pratica para defini¢cao do valor da temperatura de pré-aquecimento (T,) adequada é pelo uso da
formulagao empirica descrita abaixo (ESAB, 2004).

T, =350 X (Cogiorar = 0,25)% @ C o1 = 0,005 x C,, x espessura 22?22?22 valores
Onde: To (°C), espessura (mm) e C_, (IIW)

Valores adequados de pré e pos-aquecimento na regiéo do depdsito permitirdo o controle adequado do presenga de
fases indesejaveis (martensita x dureza) na ZTA — controle sobre a ocorréncia de trinca induzida por hidrogénio.



Faixa de pré-aquecimento para diferentes teores de carbono

°C
1600 HV
Liquid 250+ D ” E
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1000 1 @
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A > \47 - non-magnetic steel 150 4+
Tr:,l:f; i’anggﬂ’fg i |
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w0l Sresmngene Transformation zone
77777777777777777 £ = . Un-affected
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Representacdo da faixa de pré-aquecimento em funcdo do teor de carbono e o do perfil

o o1 02 oz o4 05 o0s o7 os o9 esperadode durezana ZTA do aco carbono. Fonte: Khan, 2007.

Percent carbon



Transformag¢ao y — o na ZTA e na ZF

inclusion particle

cooling
curve

austenite

Temperature

martensite

austenite grain boundary

log Time

Representag¢ao do diagrama CCT e as
possiveis fases presentes no
deposito, como funcao da condigoes
de soldagem - ac¢o baixo carbono
(Fonte: Kou, 2003)

Fases presentes no metal de solda. Processo
de soldagem MIG, Aco carbono, simples
deposicdao. Em (a) ferrita acicular, (b) bainita
“ferrita de segunda fase alinhada”, (c) ferrita
de contorno de grdao e (d) ferrita de placa
laterla “Widmanstatten” (Fonte: Barra, 2003).



Transformagao y - o

(b)

W
S {fost
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Representacao da formacdo da perlita (b), bainita

superior (c) e bainita inferior (d). Fonte: Key to Steel.

Formacao da das fases:

Perlita — durante o resfriamento, na faixa
de 730 e 550 °C inicia a mudanca da
matriz austenitica (y) para agregados de
ferrita (o) mais Fe,C.

Bainita superior — entre 500 e 350 °C os
nucleos inicias de ferrita sao coerentes
com a matriz austenitica. Entao, da
camada enriquecida de carbono emy
precipita Fe;C alinhados com o eixo de
crescimento do nudulo, seguido do futuro
crescimento da a.

Bainita inferior — abaixo de 350 °C a
matriz ferritica, super-saturada de
carbono, se forma primeiro e depois ha a
precipitacao de carbetos num angulo de
55° em relacdo ao nddulo de ferrita.



Exemplo das possiveis fases presentes na ZTA / ZF

Micrografia mostrando em (a) perlita, (b) bainita superior e (c) bainita inferior
(Fonte: Bhadeshia, 1996; Callister, 2001).




Fatores influenciando a formacgao da bainita e da ferrita acicular

Efeito do tamanho do grdo primario e da presenca &5
de inclusdo sobre a formagdo da bainita e ferrita &

acicular (Fonte: Badeshia).

(a)

WITHOUT INCLUSIONS

SIZE

Inclusdo como  sitio
preferencial a formacao
de ferrita acicular
(Fonte: Kou, 2003).

SMALL AUSTENITE GRAIN  (b)
SIZE

LARGE AUSTENITE GRAIN

Fases presentes no metal de solda. Processo de
soldagem MIG, Ac¢o carbono, simples deposicao.
Em (a) ferrita acicular, (b) bainita “ferrita de
segunda fase alinhada”, (c) ferrita de contorno de
grao e (d) ferrita de placa laterla
“Widmanstatten” (Fonte: Barra, 2003).



Fatores influenciando a formacgao transformacgao de fases na ZTA e ZF

austenite increasing alloying additions
increasing grain size
decreasing oxygen

- -

-
-

Temperature

---_----
-
-

bainite

2 3 R; >R, >R; (°C/s)

log Time ~ Ate/s) > Atg/sy) >
Atg/s)

Efeito da adi¢do de elemento de liga, Atg/;, teor de
oxigénio e tamanho do grao austenitico primario
sobre a transformacgao de fases (Fonte: Kou, 2003)

Em (a) predominancia de ferrita de contorno de
grao e ferrita de placa laterla (ferrita de
Widmanstatten), (b) predominancia de ferrita

acicular e (c) predominancia de bainita (segunda
fase alinhada)

Algs

Oxygen content

Alloying additions
Austenite grain size




Efeito da corrente na ZF e ZTA

CORRENTE DE SOLDAGEM  pgaixa CORRETA ALTA
CHANFRO RETO S A
JUNTA DE TOPO , L=
CHAPA 125 mm ' L
350 AMPERES 500 AMPERES 650 AMFERES
29 Volis 29 Volts 29 Volis
75 cemimin 75 conimin 78 cm/min

CHANFRO EM "V a8°
JUNTADE TOPO
CHAPA 12 5 mm

840 AMPERES 1200 AMPERES 1560 AMPERES
40 Vois 40 Volts 40 Voits
32 cmimin 32 endmin 32 cmimin
Resultade: penetragic e  Resultodo: as soldas  Resultadoe: ambas a5 soldas tém
reforge insuficientes sio satisfatérias em penetracio e reforgo excessivos:
todos os aspectos a parte inferior tem scbreposigio
de reforgo ¢ & mals largaque a

parte superior (forma de "pera")




Efeito da variacao da tensao na ZF e ZTA

850 A, 75 cm/min, arame & 5,6 mm

27 volts 45 volts




Efeito da Tensao na ZF e ZTA

TENSAO DE SOLDAGEM BAIXA CORRETA ALTA
CHANFRO RETO '
JUNTA DE TOPO : 4
CHAPA 12,5 mm ' : t

22 VOLTS 29 VOLTS 38 VOLTS
500 Amperes 75 emfmin 500 Amperes 7§ emimin - 500 Amperes 76 emimin

CHANFRO EM "V" 45°
JUNTA DE TOPQ
CHAPA 12,5 mm

28 VOLTS 40 VOLTS 52 VOLTS

1200 Amperes 1200 Ampereas 1200 Amperes
32 cm/min 32 emimin 32 emimin
Resultado: reforgo Resultado: ambas Resultado: soldas muito
excessivo em ambas as s soldas largas: reforgo muito baixo.
soldas: parte inferior satisfatorias em Quantidades excessivas de
muito estreita para a todes os aspectos fluxe foram fundidas.

proefundidade; trinca
interna causada por
resfriamenteo tardio no
centro

32



Efeito da velocidade de soldagem na ZF e ZTA

A% ALY, Y

850 A, 34V, arame & 5.6 mm

RO - E *
Y ‘ E : b LRI D

LR o Cot DRt St
o b : P o AP

150 cm/min cm/min 75 cm/min




Efeito da velocidade de soldagem na ZF e ZTA

VELOCIDADE DE SOLDAGEM BAIXA CORRETA

CHANFRO RETO
JUNTA DE TOPOQ
CHAPA 125 mm

50 cmimin 75 emimin
29 Volls 500 Amperes 29 Volts 500 Amperes

LN

CHANFRO EM "V 45°
JUNTA DE TOPO
CHAPA 12,6 mm

40 Volis 1200 Amperes 40 Volits 1200 Amperes 40 Volts 1200 Amperes
Resultado: muito arame Resultado: soldas Resultado: muito pouce
depositado por comprimento satisfatoria em todos os  arame depositado por
de solda. Regidio fundida muite aspectos comprimento de solda.
larga, com geometria Modedura em ambas as
desfavorivel soldas. Parte inferior com

reforgo insuficiente
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