











Algumas Equagdes Uteis em Soldagem

Expressdes de aplicacdo mais geral tendem, contudo, a ser
mais complexas, como, por exemplo, o método apresentado por
Tadashi Kasuya e colaboradores [17]:

(19)
(20)
21
(22)
(23)

sendo que f(B) engloba uma série de expressdes que indicam a
influéncia do boro na temperabilidade da ZTA [17], e

24
(25)
(26)

27

Uma implementacdo desse método pode ser encontrada na
internet (figura 3 [18]).

Vérias das equagdes para o calculo da dureza maxima
da ZTA foram avaliadas por Nicholas e Abson (2008). Esses
autores concluiram que nenhuma das equagdes testadas fornece
resultados satisfatorios para todas as condi¢des por eles testadas.
O método de Tadashi Kasuya e colaboradores seria um dos

Figura 3. Aplicativo para o calculo da dureza maxima da ZTA acessivel na internet [18].
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Tabela 3. Teor de hidrogénio difusivel nos processos de soldagem segundo o [IW [5].

Muito Baixo Baixo Meéedio Alto
< Arame Tubular >
< Arco | Submerso >
Eletrodo Celuldsico
< Eletrodo Basico >
MIG / | MAG / TIG
5 10 20 35 ml/100g

Pre-heat Calculator

Pre-Heat Calculator to EN1011 Part 2 - Non Alloyed And Low Alloy Steels.

= Heat Input
Enter Arc Energy KJ/mm

Select Welding Process

Heat Input KJ/mm =

Information on how to use this page

10 [ OR{uGsleuision|
Manual Metal Arc Welding ~

08 Note, this box is not for data input.

» Carbon Equivalent

Enter Carbon Equivalent

o [ Celesise |

055

« Hydrogen Scale
Select Hydrogen Scale

A {MMA Rutile & Cellulosic Electrodes, Worst Case} >15mi/100g ~

* Combined Thickness

Enter Combmed Thickness mm 24 Note Thickness must be 2 x T for a butt weld
« Calculate Pre-Heat
[ Calculate Pre-Heat | Min Pre-Heat Temperatare= 125 - o¢

Return

Figura 4. Aplicativo para o calculo da temperatura de pré-aquecimento acessivel na internet [23].

que forneceria os melhores resultados. Finalmente, os autores
mostram que métodos de regressao alternativos, particularmente,
o uso de redes neurais, podem descrever melhor os resultados de
dureza maxima.
5. Problemas de Fissuracao
5.1. Fissuracao a Frio

A fissuragdo a frio ¢ um problema que pode ocorrer na

soldagem de agos temperaveis, sendo as vezes denominada de

96

fissuracdo por hidrogénio ou outros nomes relacionados a sua
posi¢do em relagdo ao corddo de solda. De modo geral, agos
com CE inferior a 0,4 sdo pouco sensiveis a fissuracao a frio
e agcos com CE superior a 0,6 sdo bastante sensiveis. Contudo,
outros fatores como microestrutura sensivel (dependente do CE
e do ciclo térmico), nivel de tensdes na junta (e indiretamente
espessura ¢ grau de restricdo) ¢ quantidade de hidrogénio
presente na solda.

A prevencdo da fissuragdo a frio se faz basicamente pelo
controle de alguns dos fatores que a influenciam, ou seja,
utilizagdo de processos com baixo teor de hidrogénio e utilizagao
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de pré-aquecimento da junta a soldar. A Tabela 3 mostra a
classificacdo dos principais processos de soldagem quanto ao
teor de hidrogénio difusivel, segundo o Instituto Internacional
de Soldagem, ITW. Como essa tabela ¢ relativamente antiga,
atualmente alguns dos processos indicados, particularmente
a soldagem com arames tubulares, atingem menores teores de
hidrogénio difusivel (ver, por exemplo, o trabalho de Harwig e
colaboradores [19]).

A temperatura de pré-aquecimento pode ser avaliada
com base em diferentes normas, cddigos ou especificagdes
que estabelecem, de diferentes formas, critérios para o pré-
aquecimento, como, por exemplo, na norma europeia EN1011
Parte. 2 [20] e no anexo XI do Cédigo de Soldagem Estrutural da
AWS [21]. Os dois procedimentos levam em consideragao, para
estimar a temperatura de pré-aquecimento, aspectos como o tipo
de junta, espessura de seus membros, a composi¢do quimica do
metal base e o teor de hidrogénio difusivel resultante na solda.
Adicionalmente, Bailey e colaboradores [22] e Tadashi Kasuya
e colaboradores [17] apresentam procedimentos detalhados para
a determinagdo de temperaturas de pré-aquecimento de forma a
minimizar a chance de fissuracao pelo hidrogénio. Infelizmente,
todos esses procedimentos sdo muito extensos para serem
incluidos, mesmo de forma resumida, nesse trabalho.

Finalmente, existem, na internet, sites que desenvolvem
alguns desses métodos e eram, até a redacao desse trabalho, de
acesso livre, por exemplo [23, 24], figura 4.

5.2. Fissuracio no Reaquecimento

Muitas vezes a pega soldada vai trabalhar a temperaturas
elevadas ou sofrer um tratamento térmico apods a soldagem.
Em acos de baixa liga e, também, em alguns agos inoxidaveis
austeniticos, a fissuragdo no reaquecimento pode ocorrer nesses
casos, em geral na regido de crescimento de graos da ZTA, mas,
eventualmente, também na zona fundida. Para acos de baixa
liga para trabalho a alta temperatura, a sensibilidade do material
a fissuragdo no reaquecimento pode ser estimada por varias
equacdes empiricas [25]:

AG=Cr+33Mo+81V -2 (28)

valida para agos com %C £ 0,18 e %Cr < 1,5. Sensibilidade:
DG >0;

Pg = Cr + Cu+ 2Mo + 10V + 7Nb + 5Ti — 2 (29)

valida para agos com %C entre 0,1 e 0,25; %Cr < 1,5; %Mo <
0,2; %Cu < 1% € %V, %Nb e %Ti < 0,15. Sensibilidade: P, > 0

R =P+ 2,43A4s + 3,575n + 8,165Sh (30)

valida para agos 0,5CrMoV. A sensibilidade cresce com o valor
de R.

As diferengas marcantes entre as equagdes refletem a
complexidade dos fendmenos envolvidos com esse tipo de
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fissuracdo e ilustram o enorme cuidado que se deve ter com o
seu uso.

6. Formato do Cordao e Microestrutura
6.1. Formato do Cordao

Um grande numero de relagdes tem sido produzido, ao longo
dos anos, relacionando o formato do corddo com os parametros
de entrada de um processo de soldagem. A maior parte dessas
relacdes ¢ empirica, baseada em dados experimentais, embora
algumas relagdes empiricas tenham sido propostas com base
principalmente no modelo de Rosenthal para a distribuicao de
temperaturas em soldagem. Diversos dos modelos propostos
foram revisados por Shinoda e Doherty [26] e por McGlone
[27]. Segundo McGlone, as seguintes relagdes quantitativas
podem ser esperadas na soldagem ao arco submerso:

Pocl—“, WocV—qJ,hWoc;eAWocﬂ, (€28
Vo va vVa e v

onde P, W, h e A sdo, respectivamente, a penetragdo, largura,

altura do reforgo e area total do corddo, I, V e v sdo a corrente,

tensdo e velocidade de soldagem, ¢ ¢ o didmetro do eletrodo e a

¢ o angulo do chanfro.

Basicamente todos os modelos empiricos citados anteriores
sdo baseados em técnicas estatisticas com destaque para a
regressdo linear. Mais recentemente, modelos baseados em
técnicas mais poderosas como, por exemplo, o uso de redes
neurais, foram desenvolvidos [28]. Contudo, todos eles
dependem criticamente dos dados usados em sua criagdo e
devem ser usados com extremo cuidado.

6.2. Microestrutura e Propriedades Mecanicas

A quantidade de ferrita delta na zona fundida de acos
inoxidaveis austeniticos (com base no diagrama de Schaeffler)
pode ser estimada [29] por:

%8 = 3(Croq — 0,93 Nigg — 6,7) (32)

onde Creq =Cr+Mo + 1,58 +0,5Nbe Nieq =Ni+30C+
0,5 Mn.

Existem, atualmente, recursos de acesso livre na internet
(pelo menos até a data de redacdo desse trabalho) que
permitem determinar aspectos microestruturais de soldas de
diferentes materiais. Por exemplo, existem ferramentas para
a determinag@o de diagramas TTT e TRC de acos estruturais,
para a determinag@o do teor de ferrita delta em soldas de aco
inoxidavel e para a previsdo da microestrutura de agos de baixa
liga disponiveis “on line” [30].

Propriedades mecanicas do metal de solda de agos estruturais
também podem ser estimadas através de recursos disponiveis
na internet [31]. Adicionalmente, diversos programas de acesso
livre que permitem estimar propriedades e outras caracteristicas
de soldas, por exemplo, no o site do Materials Algorithm
Materials — MAP [32]. Contudo, seu uso exige do usuario maior
dominio de informatica.
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7. Aspectos Fisicos da Soldagem
7.1. Caracteristicas Estaticas do Arco

A variagdo da tensdo com a corrente de operagdo de um
arco ¢ conhecida como a «curva caracteristica” desse. A posi¢ao
dessa curva no plano V x 1 depende da atmosfera do arco, do
diametro e material dos eletrodos, do tipo e polaridade da
corrente e da separagao entre os eletrodos, entre outros. A figura
5 mostra curvas caracteristicas do arco de processo GTAW
obtidas experimentalmente.

18 . T " T T T

16 -

14 -

124

Tenséao (V)

10 4

. . - : :
0 50 100 150 200
Corrente (A)

Figura 5. Curvas caracteristicas do arco para diferentes
comprimentos de arco.
Eletrodo de tungsténio torinado de 3,2 mm de diametro com
ponta de 60°.

Essas curvas podem ser representadas por diferentes
expressdes empiricas, destacando-se a devida a Mme. Ayrton
[33], obtida para arcos entre eletrodos de carvao:

C+ Di,

V=A+BIA+ i

(33)

onde A, B, C ¢ D sdo constantes empiricas que dependem das
condigdes operacionais € I € o comprimento do arco (estimado
pela distancia da ponta do eletrodo a peca) e I a corrente média
de soldagem. Uma outra expressdo mais simples, que ndo
considera de forma explicita o comprimento do arco e devida a
Goldman [34] ¢é:

C
V=A+Bl+ —
+ + ] (34)

A Tabela 4 mostra valores dos coeficientes da equacao de
Goldman, calculados por regressdo multipla, para as curvas da
figura 5.
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Tabela 4. Valores dos coeficientes da equagdo de Goldman para

as curvas da Figura 5 [35].

Curva A (V) B (V/A) C(VA)

2 mm 7,1 0,019 77,3

4 mm 8,9 0,015 78,1

6 mm 10,4 0,017 59,3
Finalmente, tem-se a equagao simplificada:

onde Va e Vc sdo as quedas de potencial no anodo e no catodo
respectivamente e E ¢ o campo elétrico na coluna do arco. Na
soldagem GTAW com eletrodo negativo, Va+Vc vale entre cerca
de 6 a 12 'V, dependendo do tipo e geometria do eletrodo, e E
vale cerca de 1000 V/m para um arco em argdnio. Essa equacao
nao considera o efeito da corrente e ¢ apenas uma aproximacao
adequada da curva caracteristica proximo do seu ponto de
minimo. Essas equacdes sdo uteis para entender melhor o
comportamento do arco elétrico, efeito da polaridade, do gés de
protecdo, sua interagdo com a fonte de soldagem e outros.

7.2. Taxa de Fusao

A taxa com que o eletrodo ¢ fundido ¢ um importante em
varias aplicagdes de soldagem, por exemplo, na determinacao
de custos ou na avalia¢do de produtividade de um processo Na
soldagem com arames consumiveis, particularmente no processo
GMAW, a taxa de fusdo pode ser expressa a partir de seguinte
equacdo empirica [36, 37]:

w=al+BsI? (36)

onde w ¢ a taxa de fusdo (mm/s), I é a corrente de soldagem
(A), s € o comprimento energizado do eletrodo (mm) ¢ a e f3
dependem do material e diametro do eletrodo e polaridade. Na
soldagem com eletrodo positivo, a e B parecem ser relativamente
independentes da composicao do gas de protegdo (Tabela 5). Em
uma primeira aproximacao, essas constantes sao inversamente
proporcionais a se¢do e ao quadrado da secdo do arame,
respectivamente.

Tabela 5. Valores dos coeficientes da equacao de taxa de fusdo
para aco carbono [38].

Didmetro o B
(mm) (mm/sA) (1/sA?)
0,8 0,70 26,1x10-*
1,0 0,47 9,Ix10-*
1,2 0,27 5,9x10-°
1,6 0,18 1,2x10-5

Embora empirica, a equagdo (36) pode ser justificada
teoricamente, com base em um balanco térmico na ponta do
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eletrodo [34, 35]. A partir dessa deducdo, o primeiro termo
do lado direito da equacao representa a fusdo do eletrodo pelo
calor do arco e o segundo pelo aquecimento por efeito joule.
E importante observar que se deve usar no primeiro termo
(aquecimento pelo arco) o valor médio da corrente e no segundo
termo (aquecimento por efeito joule), o valor RMS da corrente.
Em condi¢des em que a corrente varia pouco, por exemplo, na
soldagem com transferéncia por spray, esses dois valores sdo
proximos e podem ser considerados iguais.

Em aplicacdes onde a corrente de soldagem varia com o
tempo, € necessario considerar a diferenca entre os valores médio
e RMS da corrente. Para a soldagem com corrente pulsada, por
exemplo, w pode ser calculada aproximadamente por [38]:

w=x aly,+ B (I3t,) F (37)

onde I € a corrente média, Ip, tp e F sdo, respectivamente, a
corrente e o tempo de pico e a frequéncia de pulsagao.

Também se deve mencionar que a equagdo (36) ndo ¢
valida para soldagem com transferéncia por curto-circuito, pois
existem periodos sem arco, quando o primeiro termo deve ser
desconsiderado. Nesse caso, ¢ possivel deduzir uma equagdo
para a velocidade de fusdo envolvendo as fragdes de tempo em
que o processo opera em curto circuito e arco e os valores das
correntes em cada periodo. Como, em geral, o instrumental para
a determinagdo desses valores ndo estd disponivel no chao de
fabrica, essa equacdo ndo sera aqui apresentada.

A velocidade de fusdo do eletrodo ¢ um parametro
importante na soldagem com eletrodos consumiveis continuos
(na soldagem GMAW, por exemplo). De um lado, ela determina,
em grande parte, a taxa de deposicao do processo e, assim, a sua
produtividade. De outro, ela esta relacionada com o controle do
processo de soldagem, pois, para este operar de forma satisfatoria,
as velocidades de alimentacdo e fusdo do eletrodo devem ser,
em média, iguais. Caso isto ndo ocorra, o comprimento do arco
variara de forma sistematica durante a soldagem, mudando as
condigdes de operagdo e, eventualmente, inviabilizando-a.

7.3. Distorcéao

Devido ao ciclo térmico de soldagem, expansdo e contragao
térmicas se desenvolvem no corddo de solda sendo depositado e
na regido proxima do metal de base. As tensdes desenvolvidas a
partir desse movimento localizado de material que ultrapassam
o limite de escoamento nas regides aquecidas induzem
deformagdes permanentes localizadas no material que podem
levar a varia¢des dimensionais e de forma da estrutura isto &,
causam distor¢do. A previsao do tipo e intensidade da distor¢@o
em um componente soldado ¢, em geral, complexa, em fung¢ao
do grande numero de variaveis, tanto do material como do
procedimento de soldagem envolvidos.

Por outro lado, uma previsdo aproximada da quantidade
de distorcdo pode ser necessaria, em vista de seus efeitos
indesejaveis e da dificuldade de se remover distor¢ao excessiva
apos a soldagem. Assim, um grande numero de expressoes,
em geral empiricas, foi desenvolvido para esse fim, das quais
diversas podem ser encontradas em manuais técnicos. Nesse
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trabalho apresentam-se apenas algumas poucas expressoes,
extraidas principalmente do livro do Prof. Koichi Masubuchi
[39].

Para simplificar essa discussdo, nesse trabalho somente
formas simples, ou “puras”, de distorcdo serdo consideradas:
contragdo transversal, contragao longitudinal e distor¢ao angular.

7.3.1. Contracio Transversal em Soldas de Topo:
A quantidade de contragdo na dire¢do normal a uma solda

(figura 6) em agos de baixo carbono e de baixa liga pode ser
estimada como (equagdo de Spraragen-Ettinger):

AS = 0,8 (A,/h) + 0,05r (38)

onde AS € a contragdo (mm), A € a area da secdo transversal da
solda (mm?), h é a espessura das chapas (mm) e r é a abertura da
raiz do chanfro (mm), valida para juntas de topo e angulo.

\/\

A T

Figura 6. Contracao transversal.

Uma outra equacao para AS foi desenvolvida por Watanabe e
Satoh, com base em testes experimentais (equagdo de Watanabe-
Satoh):

A P A
AS = C; (h—vz”) In (FVLV) + C, h—vz” (39)

onde P € o peso de metal de solda depositado por unidade de
comprimento de solda e p, € o peso depositado por unidade
de comprimento por passe (isto €, P /p, € igual ao numero de
passes), C, e C, sdo constantes empiricas que dependem do
processo e condi¢des de soldagem (por exemplo, para eletrodos
rutilicos de 4 mm, os valores citados de C, e C, sdo 1,02 ¢ 0,58
mm, respectivamente).

7.3.2. Contracdo Longitudinal:

Segundo Masubuchi [39], a contrag@o longitudinal em soldas
do topo (figura 7) vale cerca de um milésimo do comprimento da
solda. King propds a seguinte equagao [1]:

. 3,051 L 10-5
T h

(40)
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onde AL ¢ a contragdo longitudinal (mm), L é o comprimento da
solda (m), I (A) ¢é a corrente de soldagem e h (mm) ¢ a espessura
das chapas.

A
Y

=

Figura 7. Contragao longitudinal.
7.3.3. Distor¢io Angular:

Um grande niamero de equagdes desenvolvidas para prever
a distor¢do em componentes soldados ¢ apresentado no livro do
Prof. Masubuchi [14, 39]. Por exemplo, no caso mais simples,
da deposi¢ao de um corddo sobre chapa ou de uma solda de filete
em um passe, a equagdo empirica abaixo, atribuida a Watanabe
e Satoh, ¢ indicada:

o =( (h;\/ﬁ)m+1 exp [—Cz (#ﬁ)], na qual 41)

onde @ ¢ a distor¢do angular (radianos), I é a corrente de
soldagem (A), h ¢ a espessura da chapa (cm) e v ¢ a velocidade
de soldagem (cm/s), , e m ¢ uma constante. Para eletrodos
rutilicos de 4 mm e soldagem de filete, por exemplo, os valores
seriam m=1,5, C =1,5; 0,885x107 ¢ C,=6,0x10".

A figura 8 mostra geometricamente a defini¢ao de F:

D = % [(AA" + DD") — (BB' + CC")] (42)

>
N
O

(a)

100

3 @
(b)

Figura 8. Volume de material na estrutura soldada (linha cheia)
e deformado apds a remocdo do mesmo (linha tracejada) usado
na definigdo de F (a) [39] e angulo F (b).

7.3.4. Dobramento Longitudinal ou Empenamento:

Membros longos soldados, como vigas, podem dobrar
longitudinalmente (figura 9) devido as forcas associadas a
contragdo de soldas longitudinais localizadas a uma distancia da
linha neutra do membro. Blodget [40] apresenta uma expressdo
o célculo do dobramento longitudinal (ALG):

D= % [(AA"+ DD") — (BB’ + CC")] (43)

onde A (mm?) é a area da secdo transversal da solda, d (mm) é a
distancia do centro de gravidade da(s) solda(s) a linha neutra do
membro, L (mm) ¢ o comprimento da solda (suposto como igual
ao do membro) ¢ I (mm?) é o momento de inércia do membro.

| L |

Jae
T

Figura 9. Dobramento longitudinal.
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9. Simbolos Utilizados

p ¢ a densidade do material, em g/cm?;

o ¢ o angulo do chanfro

o e  sdo constantes que dependem do material e diametro do
eletrodo

¢ a quantidade de ferrita delta em soldas de aco inoxidavel, em
%

DG ¢ a sensibilidade do material a fissuragao no reaquecimento,
adimensional

AL ¢ a contragdo longitudinal, em mm

AS ¢ a contragdo transversal, em mm

At é o tempo de resfriamento entre duas temperaturas quaisquer

At € o tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C, em s

8/5
n € um fator adimensional de rendimento
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¢ ¢ o diametro do eletrodo

@ ¢ a distor¢do angular, em rad

A, B, C, Cb, D, H, K, m, t, et sdo constantes

A(C) ¢ o fator de correcdo para o carbono equivalente,
adimensional

A, ¢ a érea da segdo transversal da solda, em mm?

C, e C, sdo constantes empiricas

C ¢ o calor especifico do material, em J/(g-°C)

CE,, € o “Carbono Equivalente”, em %

¢ o “Carbono Equivalente”, em %

Creq é o cromo equivalente

d ¢ a distancia do centro de gravidade da(s) solda(s) a linha
neutra do membro, em mm

E ¢ o campo elétrico na coluna do arco, em V/mm

F ¢ a frequéncia de pulsacao, em Hz

h ¢ a espessura da pega, em mm

h ¢ altura do refor¢o do corddo de solda

H ¢ a energia de soldagem, em J/cm

H, ¢ a energia liquida de soldagem, em J/cm

¢ a dureza da martensita, adimensional

HV,,,. ¢ adureza Vickers, adimensional

I é o momento de inércia do membro, em mm?>.

I ¢ a corrente de soldagem, em Ampeéres

I € acorrente média, em A

L ¢ a corrente de pico, em A

k ¢ a condutividade térmica do material, em J/(cm-s-°C)

1, ¢ o comprimento do arco, em mm

L ¢ o comprimento da solda, em m

Nieq é o niquel equivalente

p, € o peso depositado por unidade de comprimento por passe
(isto €, P_/p, € igual ao numero de passes)

P ¢ a penetracao do cordao de solda

Pcm € o “Carbono Equivalente”, em %

P, € a sensibilidade do material a fissura¢do no reaquecimento,
adimensional

P, € o peso de metal de solda depositado por unidade de
comprimento de solda

r € a abertura da raiz do chanfro, em mm

r_¢ a distancia do ponto considerado ao centro da solda, em mm

R ¢ a sensibilidade do material a fissuragdo no reaquecimento,
adimensional

R ¢ a velocidade de resfriamento, em °C/s

s ¢ o comprimento energizado do eletrodo (mm)

t ¢ o tempo de pico em s

T é temperatura na qual se quer estimar a velocidade de
resfriamento, em (°C)

T, ¢ a temperatura inicial da chapa, em (°C)

T, ¢ a temperatura de fusdo do material, em °C

T, € a temperatura maxima ou de pico, em °C

v ¢ a velocidade de soldagem, em cm/s

V ¢ a tensdo de soldagem, em Volts

Va ¢ a queda de potencial no anodo, em V

Ve ¢ a queda de potencial no catodo, em V

X, teor percentual do elemento X no metal de adi¢do

X, teor percentual do elemento X no metal base

y ¢ a distancia do ponto considerado a linha de fusdo, em mm;

w ¢ a taxa de fusdo, em (mm/s)
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W ¢ a largura do cordao de solda

Os subscritos “g” e “f” indicam a condi¢do de resfriamento, (g)
se refere a uma chapa “grossa” e (f) se aplica a soldagem de
chapas “finas”, isto ¢, com passe de penetracdo total e fluxo
de calor bidimensional.

Simbolos de elementos quimicos se referem a composicao

quimica da liga (% masa)
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