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Resumo: Uma das finalidades do pré-aquecimento na soldagem é reduzir a taxa de resfriamento
dajuntaasersoldada, com consequente minimizacdo da formacdo de fases frageis. Esta pratica
€ usualmente executada em uma regido relativamente extensa entorno da junta, eventualmente
causando alteragOes indevidas nas propriedades mecanicas e metalurgicas do metal base, além
de desperdicar energia e tempo. Desta forma, neste trabalho foi utilizado um equipamento
de aquecimento indutivo para aquecer localmente a zona a ser soldada, visando avaliar
a microestrutura formada e o perfil de durezas encontrado para os parametros variados.
A utilizagdo do pré-aquecimento se mostrou efetiva na reduc¢do da taxa de resfriamento e
consequentemente a proporg¢do de fases frageis e microdureza maxima das juntas.
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Influence of Localized Induction Preheating on Metallurgical
Characteristics of Welded Joints

Abstract: One of the purposes of welding preheating is to decrease cooling rate of the joint to
be welded, with consequent minimization of brittle phases formation. This practice is usually
performed in a relatively large area around the joint, eventually causing undue changes in base
metal mechanical and metallurgical properties, beyond to waste energy and time. Therefore, in
this work an inductive heating equipment was used to locally heat the zone to be welded,
aiming to evaluate the formed microstructure and the hardness profile found for the varied
parameters. The use of preheating was effective in reducing cooling rates and consequently
the proportion of brittle phases and maximum microhardness of the welded joint.

Key-words: Welding; Inductive heating; Preheating.

1. Introducao

O ciclo térmico ao qual é submetido um aco tem influéncia muito importante em
suas propriedades mecanicas. Essas variagdes de temperaturas em relagdao ao tempo,
normalmente expressos na forma de taxas, podem alterar a forma como os metais se
arranjam em sua estrutura cristalina, a qual tem relagao direta nas propriedades fisicas
da pega que fazem parte. Sdo entdo fatores cruciais a serem controlados durante o
processamento do produto a temperatura a que este estd submetido, bem como o
tempo em que permanece nessa temperatura e principalmente o qudo alta é a taxa de
resfriamento nos diferentes pontos do material.

No caso da soldagem, a energia de soldagem E (kJ/mm) e a temperatura de
pré-aquecimento sdo as fontes de calor que governam o aumento de temperatura em
uma junta, enquanto que a condutividade térmica k (J/mm*s*°C), a densidade p (kg/m?) e
calor especifico ¢ (J/kg*°C) do material atenuam o aumento da temperatura e comandam
a dissipacdo do calor. A taxa de resfriamento é uma consequéncia do quanto o material
recebe de calor e quanto ele consegue dissipar por unidade de tempo.

Em soldagem, a utilizacdo de pré-aquecimento esta intimamente ligado a reducdo
das taxas de resfriamento da regido soldada. E utilizado principalmente em acos tratados
termicamente ou termomecanicamente, ou naqueles que tendem a formar trinca induzida
por hidrogénio, ja que nesse caso sdo mantidas temperaturas onde as taxas de difusdo
do hidrogénio sao significativamente maiores que aquelas em temperatura ambiente [1].
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A necessidade de pré-aquecimento aumenta com o aumento da espessura da secdo a ser soldada, com o maior
nivel de constrangimento da solda e maior contetdo de carbono e/ou elemento de liga presente no aco, e por
fim com a quantidade de hidrogénio difusivel do metal de solda [2,3].

Duas formas sdo as mais comuns de se fazer o pré-aquecimento: com chama através de macaricos oxigas,
ou pela utilizagdo de mantas de aquecimento resistivo. Nestes casos, as areas aquecidas sdo grandes e ndo bem
definidas, pois abrangem muito mais do que somente a drea da solda. Este problema pode ser contornado em
alguns casos, utilizando-se uma fonte de poténcia para aquecimento indutivo. Este tipo de equipamento gera calor
de forma rdpida, uniforme e localizada, o qual pode ser focado através de concentradores de fluxo magnético
(um dos principios do funcionamento desse tipo de aquecimento) diretamente e somente na regido a ser soldada.

Jones et al. [4] cita que a estratégia de usar um sistema composto de soldagem com pré-aquecimento indutivo,
visa incrementar consideravelmente a produtividade. Como o local a ser soldado alcanga temperaturas préximas
a fusdo do metal a penetragdo é facilitada, reduzindo o nimero de passes, e como os gradientes de temperaturas
ao longo da se¢do sdo menores, é possivel reduzir ou até eliminar distor¢des de soldagem [5].

2. Materiais e Métodos

Foi planejada através de um projeto de experimentos uma grade de combinagdo dos fatores a serem variados,
com a finalidade de se obter a maior quantidade de informagdes com um nimero minimo de experimentos.
Os parametros de soldagem permaneceram inalterados, enquanto eram variados a velocidade de soldagem entre
6 mm/s e 12 mm/s e a poténcia do equipamento de aquecimento indutivo entre 6 kW e 12 kW. A soldagem foi
realizada pelo processo MAG com arame ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro, gés de protegdo 25% CO, + 75% Ar,
tensdo de 30V e distancia do bico do contato até a peca de 18 mm, acarretando em uma corrente de cerca de 245 A.
Em estudo anterior [6] foi constatado que os parametros de montagem distancia indutor-peca (dip) e a distancia
tocha-indutor (dti), vistos na Figura 1, ndo afetaram significativamente a geometria do corddo de solda; entdo
nessa série de experimentos foram mantidos os valores de dip e dti iguais a 2,5 mm e 10 mm respectivamente.
A cota ‘li’ representa o comprimento fixo do indutor, igual a 60 mm. Vale salientar que valores muito maiores para
as duas variaveis podem afetar a temperatura na qual a peca atinge localmente como pré-aquecimento, porém
na faixa estudada (até trés vezes maiores) nao foi observada diferenca significativa.

P <o Indutor
dti
Concentrador de
O fluxo
t dip
Direc¢ao de soldagem *

Figura 1. Esquema da montagem em tandem de um sistema de soldagem MIG/MAG com pré-aquecimento
indutivo localizado.

As temperaturas de pré-aquecimento variaram de acordo com a poténcia e velocidade de soldagem.
Pode ser visto na Tabela 1 uma relagdo entre os parametros variados e as temperaturas maximas alcancadas,
adquiridas através de uma termocamera com capacidade de medigdo até 1200 °C e resolugdo de + 2 °C, medida
em toda extensdo do corpo de prova.

Foi utilizado o ago AlISI 1045, na forma de chapas com 7,9 mm de espessura, por este apresentar suscetibilidade
aformacdo de fases frageis e por ja ter sido bastante estudado na literatura. A composi¢dao quimica deste ago pode
ser vista na Tabela 2. Segundo as normas ASTM A1005/A-00 [7] e ASME B16.49-2000 [8], a taxa de resfriamento
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Tabela 1. Relacdo da temperatura alcangada na pega com os parametros de poténcia de aquecimento indutivo e
velocidade de soldagem.

A . Velocidade de Temperatura
LSRR Soldagem (mm/s) alcancada na peca (°C)
6 12 167
6 6 253
12 12 418
12 6 590

Tabela 2. Composi¢dao quimica do ago AISI 1045 utilizado nos experimentos.

ElCmene C Mn si s p
Quimico
%massa 045 0,84 017 <0,02 <0,02

para que um acgo nado forme fases frageis em sua Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e assim ndo corra o risco de ocorrer
fratura na junta, pode ser calculada baseada no Carbono Equivalente (CEn) do ago. As normas citadas fazem o
calculo de CEn através da Equagdo 1.

(1)

CEn = C+f(c){ﬁ+ﬂ+@+ﬁ+ (C”M“N“V)}
24 6 15 20 5

Onde a fungdo f(C) = 0,5 + 0,25 tanh {20 (C - 0,12)}. Segundo Yurioka e Kasuya [9] isso acarreta em temperaturas

de pré-aquecimento de 100 2C em condi¢Ges normais de soldagem, a 140 2C em condi¢Oes de reparo para este

aco, na faixa de energias de soldagem utilizadas.

As temperaturas alcangadas nos experimentos sao significativamente superiores aquelas sugeridas pelas
normas citadas, porém é imperativo lembrar que os pré-aquecimentos mencionados nas normas geralmente
abrangem uma largura total minima de cerca de 150 mm, sendo desejavel uma largura de 200 mm segundo
Yurioka e Kasuya [9]. No caso do pré-aquecimento indutivo localizado utilizado neste estudo, operando a 111 kHz,
com um indutor de 9,5 mm de didametro, comprimento li=60 mm e distancia até a peca (dip) de 2,5 mm, a largura
da regido aquecida é de cerca de 5 mm com uma penetracdo de aquecimento de 3 mm. Como a distancia entre
indutor e tocha de soldagem é de 10 mm, deve se considerar a queda de temperatura entre o deslocamento.
Foi simulado através de um software de simulagdo fisica [10] a etapa de pré-aquecimento localizado e a dissipa¢do
do calor para um ponto na superficie, distante transversalmente 9 mm do centro da solda, onde foi possivel medir
com termopares o ciclo térmico apenas na condi¢do sem pré-aquecimento (por risco de queima do equipamento
quando utilizado o sistema indutivo).

Pode ser visto na Figura 2 a curva de aquecimento e resfriamento para o caso onde a temperatura maxima foi
de 418 °C com velocidade de soldagem igual a 12 mm/s, o que acarreta em um tempo para a queda de temperatura
de cerca de 0,83 s, devido a distancia ‘dti’ a ser percorrida na velocidade utilizada. No detalhe da imagem a segao
transversal do modelo simulado com T apontando o local de simulagdo da queda de temperatura e o semicirculo
claro como a fonte de calor. O tempo de fonte de calor ativa nesse caso foi de 5 s, obtido dividindo o comprimento
do indutor ‘li’ pela velocidade de soldagem ‘Vs’. Logo, a temperatura de pré-aquecimento efetiva é aquela tracada
no grafico com tempo igual a 5,83 s, e neste caso é igual a 277 °C. A Tabela 3 mostra as temperaturas maximas
de aquecimento indutivo localizado medidas pelas termocamera e a temperatura efetiva obtida das simulagdes,
equivalentes a temperatura de pré-aquecimento T,.

As taxas de resfriamento calculadas segundo Rosenthal [11] consideram o metal resfriando até a temperatura
de pré-aquecimento, pois leva em consideragdo uma regidao grande em torno da junta assim como o recomendado
pelas normas [7,8]. A Equagdo 2, deduzida por Rosenthal considera a condutividade térmica do material (k), a energia
de soldagem (E) e a temperatura de pré-aquecimento (T,) para extragdo de calor em 3 dimensdes. T € a temperatura
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Figura 2. Simulagdao do aquecimento de um ponto superficial distante 9 mm da linha central de uma fonte de
calor semi-elipsoide com 5 mm largura e 3 mm de penetragao.

Tabela 3. Temperaturas maximas medidas e temperatura efetiva simulada.

Temperatura Maxima (°C) 167 253 418 590
Temperatura Efetiva Simulada no ponto T (°C) 126 221 277 464

de referéncia na qual se deseja calcular a taxa de resfriamento, usualmente 550 °C. Na Tabela 4 sdo mostradas
as taxas calculadas utilizando a Equagdo 2 para as temperaturas T, simuladas da Tabela 3 no ponto T da Figura 2.

dr _ 211k(T, -T,)2 o)
dr E

Tabela 4. Taxas de resfriamento (°C/s) a 550°C calculadas pela Equagdo 2 para as temperaturas simuladas T(°C) e
velocidade Vs(mm/s) no ponto T.

T(126)Vs(12) T(221)Vs(6) T(277)Vs(12) T(464)Vs(6) T(0)Vs(6) T(0)Vs(12)
109,7 33,7 45,5 2,32 94,2 184,6

As taxas sdo atenuadas pelo pré-aquecimento e é possivel notar que a velocidade de soldagem Vs comanda
esse efeito, sendo as maiores taxas de resfriamento aquelas que acompanham a maior Vs. Comparando a taxa
para temperatura de pré-aquecimento de 126 °C e Vs=12 mm/s (segunda coluna da Tabela 3) com a taxa sem
pré-aquecimento e Vs=6 mm/s da sexta coluna é possivel ver que apesar da temperatura maior a velocidade é
dominante as taxas por reduzir a energia E da Equagdo 2.

2.1. Analise metaltirgica

Como mencionado, o ciclo térmico ao qual é submetida uma junta soldada é de grande importancia sobre
as propriedades mecanicas da estrutura da qual faz parte. Taxas muito altas de resfriamento produzem fases
frageis. E usual tracar o perfil de microdurezas para uma junta soldada a fim de analisar as maximas microdurezas,
geralmente encontradas na ZAC. Para cada junta soldada foram retirados dois corpos de prova transversais a
linha de solda e feita a preparacdo metalografica convencional com lixamento manual em lixas de granulometria
de 100 a 1200 mesh, com posterior polimento utilizando alumina 0,5 um, e ataque quimico com reagente Nital 2%
(2% de acido nitrico diluido em alcool anidro) sendo as amostras observadas sob microscépio ético em aumentos
de 50 a 1000 vezes. Foram tracados os perfis de microdureza e Tabelada a maxima microdureza para cada corpo de
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prova, com os experimentos feitos em duplicata para fins estatisticos. Também foram feitas macro e micrografias
para realizacdo da conferéncia entre microestrutura e microdureza. A Figura 3 mostra o local onde foi tragado o
perfil de microdurezas, a regido de medigdo de ciclo térmico (para os casos sem pré-aquecimento indutivo) e a
regido de andlise microestrutural que engloba toda a extensdo da ZAC.

Termopar

l ZAC
Perfil de

microdurezas

Regido de
analise
microestrutural

Figura 3. Esquema das regides analisadas em termos de microdureza (1 mm abaixo da superficie), ciclo térmico
e microestrutura.

3. Resultados e Discussao

Foi retirada uma amostra do metal base para avaliagdo da microestrutura e microdureza. Na Figura 4 pode
ser visto a micrografia do AISI 1045 o qual apresenta microestrutura constituida de perlita fina com ferrita em
contorno de grao. A dureza da amostra é de 200 HV.

Figura 4. Micrografia do aco AISI 1045 constituida de perlita fina com ferrita em contorno de grdo. Reagente Nital 2%.

Foram feitos perfis de microdureza Vickers com carga de 0,5 kgf, tempo de indentagdo de 10 s e espagamento
de 0,3 mm entre medidas, em uma linha transversal ao corddo de solda, 1 mm abaixo da superficie conforme
Figura 3. As maximas durezas podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5. Dureza maxima (HV 0,5) encontrada no perfil das amostras para as diferentes situa¢des de poténcia de
pré-aquecimento e velocidade de soldagem.

Poténcia de Aquecimento indutivo (kW)

0 6 12

Velocidade de Sold 6 o o il

elocidade de Soldagem 9 335 297 308
(mm/s)

12 401 350 339
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Nota-se a reducdo da dureza com o aumento da poténcia de pré-aquecimento indutivo. Porém, é mais
significativa a reducdo de dureza entre a utilizagdo ou ndo do pré-aquecimento, do que no aumento da poténcia de
pré-aquecimento. A Figura 5 mostra o perfil de dureza tragado na amostra soldada com poténcia de pré-aquecimento
de 12 kW e velocidade de soldagem de 6 mm/s, sendo os picos de dureza inferiores a 300 HV notados na regido
de crescimento de graos da ZAC. Na Figura 6 é mostrado o perfil tragado para a amostra sem pré-aquecimento
(poténcia igual a zero) e com velocidade de soldagem igual a 12 mm/s, onde notam-se novamente os picos de
dureza na zona de crescimento de graos da ZAC, sendo a dureza superior a 300 HV em boa parte da ZAC.

Distribuigao de Microdurezas em P(12)Vs(6)

Dureza (HV)

N A T SRR TR T y
SRR Sy o3 :
SR 8 mm =

- .

Figura 5. Perfil de microdureza tracado sobre macrografia da junta soldada com poténcia de pré-aquecimento
indutivo de 12 kW e velocidade de soldagem de 6 mm/s. Linha tracejada marca o local de medi¢do de microdureza.

Distribuicao de Microdurezas em P(0)Vs(12)

380

340

300

Dureza (HV)
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e

Figura 6. Perfil de dureza tracado sobre macrografia da junta soldada sem pré-aquecimento indutivo e velocidade
de soldagem de 6 mm/s. Linha tracejada marca o local de medi¢do de microdureza.

A menor taxa de resfriamento neste aco para a formagdo de 100% de martensita é de 110 °C/s [12]. Para o
AISI 1045 a maxima dureza possivel é cerca de 615 HV, com 100% de martensita. Na medi¢do com termopares
a9 mm de distancia da linha central da solda (representado na Figura 3), feita apenas nos casos sem aquecimento
indutivo (por risco de danificar o equipamento de aquisi¢do), a taxa de resfriamento para o caso de Vs=6 mm/s
[T(0)Vs(6)] foi de 101 °C/s, porém como visto na Tabela 5 a dureza medida de 315 HV é muito inferior ao patamar
de 615HV, apesar da diferenca de apenas 9 °C/s entre as taxas. Isso se da provavelmente pela incompleta
austenitizacdo da regido, embora a amostra tenha atingido 836 °C, a mesma permaneceu apenas por um curto
espaco de tempo a esta temperatura.

Foi observada toda extensdao da ZAC conforme Figura 3, sendo a zona de crescimento de grdos a regido
critica a formagdo de fases frageis. Para o caso da soldagem sem pré-aquecimento com velocidade de soldagem
de 12 mm/s [T(0)Vs(12)], foi possivel observar formacdo de ilhas de martensita (IM). A Figura 7 mostra uma visdo
geral da ZAC, sendo indicada a regido de formacdo das fases frageis (IM). A dureza dessas ilhas alcangou 550 HV,
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Figura 7. Micrografia mostrando desde o metal de solda (MS) até o metal base (MB) e indicando a regido de

formagdo das ilhas de martensita (IM). Reagente Nital 2%.

podendo ser vistas na Figura 8 com maior aumento algumas delas. Nesta condi¢cdo era esperado encontrar
microestruturas martensiticas ou bainiticas devido a baixa energia de soldagem ocasionar altas taxas de resfriamento.

Figura 8. Micrografia de T(0)Vs(12) mostrando parcialmente o metal de solda (MS), ilhas de martensita (IM).
Reagente Nital 2%.

Apesar da utilizacdo de pré-aquecimento indutivo, na situa¢do T(126)Vs(12), que contava com uma poténcia
de aquecimento de 6 kW, pode ser visto na Figura 9 que o uso de temperaturas acima do recomendado ndo foi
suficiente para evitar a formagdo de fases frageis. A dureza maxima destas ilhas foi de 389 HV. Nota-se o comego
de formacdo de ferrita em contorno de graos, mais evidente proximo a escala da imagem. Na Figura 10 pode-se
ver com mais detalhes a formacgdo de provdvel bainita em matriz martensitica. A extensdo da zona de formacao
de ilhas de martensita e/ou bainita em todos os casos, situou-se entre 330 e 350 um de distancia da zona fundida,
dentro da regido de crescimento de grao da ZAC.

Figura 9. Micrografia de T(126)Vs(12) mostrando ilhas de martensita (IM). Reagente Nital 2%.
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Figura 10. Micrografia de T(126)Vs(12) com foco nas ilhas de provavel bainita em matriz martensitica. Reagente Nital 2%.

Nas demais situagdes nao houve formagao de ilhas de martensita ou bainita. A microestrutura presente nestas
foi predominante de perlita fina, assim como as regides adjacentes as ilhas de martensita e bainita encontradas
nas situagGes citadas anteriormente. A Figura 11 mostra a condigdo T(464)Vs(6) apresentada na Figura 5, onde as
taxas de resfriamento foram baixas e as microdurezas ficaram abaixo dos 300 HV. Na imagem é possivel ver uma
microestrutura constituida de perlita fina e ferrita em contorno de grdo. A Figura 12 aproxima a visdo sobre a
condigdo T(464)Vs(6), proximo a regido preferencial a formacdo de fases frageis, mostrando microestrutura perlitica
fina sendo possivel distinguir as lamelas de ferrita e cementita, e ferrita em contorno de grao.

Figura 12. Micrografia de T(464)Vs(6) mostrando perlita fina e ferrita em contorno de grdo. Reagente Nital 2%.
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Com o aumento da temperatura de pré-aquecimento foi favorecida a formacdo de ferrita em contorno de
grao como mostrado na Figura 13, que compara as condigdes de soldagem com pré-aquecimento de 126 °Ce 464 °C
respectivamente, e é possivel notar o aumento de zonas claras entre graos escuros (perlita).

Tpré(126)

i

o,
Figura 13. Micrografia comparativa entre a quantidade de ferrita em contorno de grdo (regides claras) formada
com a maior temperatura de pré-aquecimento (Tpré). Reagente Nital 2%.

4, Conclusoes

Com o objetivo de estudar os efeitos dos parametros de velocidade de soldagem e poténcia de aquecimento
indutivo, sobre as caracteristicas metalurgicas de juntas soldadas com o auxilio de um equipamento que realizasse
pré-aquecimento localizado, comparando com os mesmos parametros de juntas soldadas sem pré-aquecimento,
pode-se tecer as seguintes conclusdes:

® Foi possivel realizar a redugdo das taxas de resfriamento, acarretando na redugdo de durezas e
consequentemente da formacdo de fases frageis;

e Areducdo de durezas foi mais evidente entre a utilizagdo ou ndo do pré-aquecimento, do que no aumento
da temperatura de pré-aquecimento para este aco;

e A utilizacdo de pré-aquecimento indutivo localizado foi capaz de reduzir a dureza entre 5% a 13% em
comparag¢do com sua ndo utilizagao;

e E possivel perceber uma dominancia da velocidade de soldagem sobre a taxa de resfriamento, ao passo
de que esta reduz significativamente a energia de soldagem, concentrando a fonte de calor e aumentando
os gradientes de temperaturas, que sdo a forca motriz na extra¢do do calor;

e Este sistema de soldagem aparentemente apresenta um bom resultado quanto a aplicacdo de
pré-aquecimento em juntas soldadas de agos que necessitem deste preparo, e possivelmente pode ser
benéfico em juntas que necessitem de tratamento térmico apds a soldagem para alivio de tensdes;

e Apesar do aquecimento localizado, as taxas calculadas por Rosenthal apresentam valores que mais se
assemelham com o fenémeno real, provavelmente pela pequena largura da regido pré-aquecida em
relagdo a largura do corddo de solda.
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