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RESUMO

Foi desenvolvido um sistema de simulagdo de ciclos térmicos de soldagem. O sistema de
simulagdo mostrou ser uma ferramenta confiavel e efetiva, que permitiu o controle via computador
dos ciclos térmicos impostos no metal base.

Foi analisada a influéncia dos ciclos térmicos sobre a ZTA de um ago de alto carbono.
Verificou-se que a aplicagdo de um segundo ciclo térmico, com temperaturas maximas nominais
altas (700 ou 600 °C) e com maior energia (21 kJ/cm) para o passe-de-revenido, promoveu um
maior efeito de revenido do metal base ja previamente temperado. O tratamento de témpera foi
realizado em um ciclo térmico prévio com temperatura de austenitizagdo de 1200 °C. A
microestrutura constitui-se de martensita revenida com niveis de dureza permitidos pelas normas de
soldagem. Os segundos ciclos térmicos com temperaturas nominais de 500, 400 e 300 °C, para
qualquer nivel de energia (7, 14 ou 21 kJ/cm), s6 produzem niveis de revenido menores.

Os pardmetros de Hollomon—jaffe (P,) e de Do (P;), propostos pela literatura para
tratamento isotérmico e pulsado, respectivamente, permitem avaliar o efeito de revenido produzido

pelos ciclos térmicos de soldagem, com um melhor comportamento do pardmetro de Dorn.



ABSTRACT

A welding thermal cycles simulator on metal specimens was developed. The system shown
to be a powerfull instrument to microstructure analysis, capable of measuring the specimen
temperature and control the heat input by computer.

The influence of thermal cycles on properties of high carbon steel heat affected zone was
analysed. By hardness measurements on specimens submited to one or two thermal cycles it was
observed that thermal cycles with temperatures of 700 or 600 °C and high heat input (21 kJ/cm)
produced an acceptable tempering effect. For these temperatures/ heat input combinations the final
microstructure consisted in tempered martensite. For temperatures of 300, 400 or 500 °C in the
second thermal cycle, an incomplete tempering was obtained, independent of the heat input applied
to the specimens (7, 14 or 21 kJ/ém).
| The Hollomon (P;) and Dorn (P;) parameters, for isothermal and pulsed heat treatments
according to the 'literature, are adequate to evaluate the tempering effect produced by welding
thermal cycles. It is conclued from the experimental results obtained in this research, that the Dorn

parameter has a better behaviour.
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I INTRODUCAO

1.1 Introducio

Na soldagem a formagdo do corddo de solda pela fusdo do eletrodo e das partes a serem
unidas produz ciclos térmicos no metal base (zona termicamente afetada, ZTA), gerando
transformagdes de sua microestrutura e de suas propriedades mecénicas. As normas de projeto e
fabricagdo de vasos de pressdo e estruturas, que operam sob condi¢des da alta temperatura e
elevadas tensdes, tem problemas, tais como, deformagdo por fluéncia e outras falhas que podem
ocorrer. Tais falhas sdo encontradas no conjunto soldado, que aparecem como resultado da
microestrutura heterogénea desenvolvida durante o processo de soldagem, produzindo diferentes
propriedades dentro do material base, Z74 e metal de adigdo. Portanto, recomendam realizar
tratamento térmico apds a soldagem (TTPS), com a finalidade de diminuir as tensGes residuais e

melhorar a tenacidade, evitando danos causados pela fratura fragil.

Tais tratamentos térmicos em algumas situagdes sdo possiveis de realizar de forma
racionalizada na etapa de construgdo dos componentes soldados. Mas, quando se precisa reparar
uma estrutura ja montada ou um componente de grande porte, os 77PS apresentam problemas,
tais como, o surgimento de tensdes térmicas, além dos custos envolvidos para atingir as elevadas
temperaturas necessarias. Portanto, existe forte motivagdo para os esfor¢os empreendidos na
ultima década no sentido de desenvolver procedimentos de reparo sem 77PS, que garantam a

adequada tenacidade e resisténcia mecanica para enfrentar o servigo [1-6].

Entre as alternativas de reparo por soldagem sem 77PS estio as da meia-camada
(half-bead) e da dupla-camada (two-layer) que, através de procedimentos de soldagem

estritamente controlados, visam aproveitar o calor gerado durante a propria soldagem para obter
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a microestrutura adequada na Z74 do metal de base (MB), com os requisitos minimos de

tenacidade e de dureza maxima.

A técnica da meia-camada, adotada pelo codigo ASME [7] e aplicada em componentes
nucleares, foi desenvolvida para o reparo de vasos de pressdo de agos ferriticos. O procedimento
de soldagem exige o esmerilhamento de metade da primeira camada, permitindo maior

sobreposi¢do das isotermas da segunda camada.

Na “Central Electricity Generating Board” do Reino Unido [1,7], com o intuito de evitar o
problema de trincas de reaquecimento quando o tratamento térmico apos a soldagem de
componentes nucleares ¢ executado, foi desenvolvida a técnica da dupla-camada, que apresenta a
vantagem de dispensar o esmerilhamento da camada inicial de amanteigamento, gra(,;as ao uso de
uma relagio adequada entre a espessura de cada camada e a largura da Z74 da camada

subsequiente .

Assim, usando estas técnicas de soldagem multipasses, € possivel obter transformagdes
metalrgicas e mecanicas no metal base (Z74) ja afetado pela soldagem, onde a Z74 formada pela
deposigdo de camada de solda sera modificada pela deposigdo sucessiva de camadas de solda

posteriores.

1.2 Justificativas

Os estudos para a determinagdo das condi¢des de soldagem pela técnica multipasses até
hoje tem tido uma abordagem fenomenologica sem se preocupar com os mecanismos envolvidos
na obtengdo das microestruturas desejadas e com sua cinética. Além disso, a ZTA4 € geralmente

muito estreita o que inviabiliza estudos aprofundados de suas propriedades mecanicas.
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Portanto, recorre-se a simulagdo dos ciclos térmicos de soldagem com o intuito de
reproduzir as condigdes dos diferentes ciclos térmicos da Z74 em corpos de prova que permitam
a realizagdo de ensaios mecanicos e metalograficos. A simulacdo de ciclos térmicos € uma
importante ferramenta para o estudo de transforma¢des microestruturais e de ocorréncia de falhas

decorrentes de soldagem, como trincas a frio, trincas a quente, etc [1].

Desse modo, devido aos altos custos dos equipamentos simuladores comerciais, foi
desenvolvido um primeiro trabalho de pesquisa usando a simulagdo de ciclos térmicos de
soldagem através de um simulador térmico projetado e construido no LABSOLDA/EMC da

UFSC, com controle do equipamento em forma manual [8].

O procedimento operacional do simulador foi através de uma unidade externa de comando
que possibilita, uma vez atingida a temperatura de pico desejada, desligar o fornecimento da
energia e, na fase de resfriamento, a fonte pode ser acionada para gerar pulsos elétricos de baixa
intensidade de corrente quando a temperatura real estd abaixo da desejada, sendo o ciclo térmico
observado através de num registrador X-Y para a realizagdo do controle manual, o que pode

produzir medig¢des incorretas dos ciclos térmicos simulados.

Portanto, através da colaboragio da PETROBRAS, surgiu uma linha de pesquisa no
LABSOLDA da UFSC para o desenvolvimento de um equipamento de simulagdo térmica com
controle remoto, via “software”, que permita determinar quais sdo as condi¢des que favoreceriam
a obtencdo de melhores niveis de dufeza na ZTA, correlacionadas com uma microestrutura de

revenido aceitavel e que possibilite a eliminagdo de 77PS.



II OBJETIVOS

AI razdo principal deste trabalho de pesquisa € desenvolver um sistema de controle para
simulagdo de ciclos térmicos de soldagem, com aquecimento pela passagem da corrente
(efeito Joule) e controle da taxa de resfriamento, via computador e que permita contribuir com a
previsdo da dureza da Z74 em soldagem multipasses, ja que pouca informagio tecnolégiéa se

encontra disponivel na literatura pesquisada.

Para suprir a deficiéncia de um embasamento experimental na especificagio dos
procedimentos de soldagem multipasses, visando a otimizagio do efeito de revenido, pretende-se
estudar o comportamento da queda de dureza produzido por ciclos térmicos de soldagem num

ago do tipo SAE 1045, através da técnica da simulagio dos ciclos térmicos de soldagem.

A escolha do ago 1045 para estudo desprende-se do fato que € um material que apresenta
elevada temperabilidade e do qual se pode esperar redug@o significativa da dureza na Z74 com

os ciclos térmicos tipicos de uma soldagem multipasses.
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3.1 Ciclos Térmicos em Soldagem

A soldagem ¢ a operag@o que visa a unido de duas ou mais pegas, assegurando na junta a
continuidade das propriedades quimicas, fisicas e mecanico-metalirgicas [9]. Assim, uma das
caracteristicas mais importantes da soldagem ¢ a evolugdo complexa da temperatura na Z74, que
produz variados tratamentos térmicos com mudangas microestruturais significativas.

Na abordagem classica do fluxo de calor em soldagem admite-se que uma fonte de calor
pontual se movimenta com uma velocidade linear constante (vs) e introduz calor no metal numa
pequena area, formando uma poga fundida que acompanha o movimento da fonte. Como o MB
esta inicialmente a uma temperatura menor (seja a temperatura ambiente ou 4 temperatura de pré-
aquecimento), o calor flui para as partes mais frias. Em regime estavel, isto ¢, longe do comego e
do fim de uma solda de suficiente comprimento, vai existir uma distribui¢do de temperaturas que
se move mantendo-se sempre constante em relagdo a fonte de calor (arco elétrico). Assim, na
superficie da chapa observa-se uma série de isotermas similares as ondas produzidas por um barco
navegando em aguas calmas (figura 1).

Na figura 2 observa-se os ciclos térmicos a distancias crescentes de uma fonte de calor
pontual incidindo numa chapa semi-infinita, onde a linha n, levemente curva, marca o local das
temperaturas de pico (Tpc) em qualquer distancia do eixo central da solda. Cada ponto localizado
a uma distancia “y” da fonte de calor é aquecido até uma determinada 7pc de forma rapida, com
velocidade proporcional 4 velocidade de soldagem e esfria mais lentamente. Nota-se que quanto
mais perto estiver da trajetoria da fonte de calor, maior sera a sua 7pc alcangada. O ponto 1, mais
préximo do eixo da solda, alcanga temperatura mais elevada que o ponto 2. Este ¢ o ciclo térmico

que a soldagem impde ao material, tratando tanto a solda como a Z7A4.
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Fig. 1 - Distribuicio de temperaturas na superficie de uma chapa semi-infinita :
a ) temperaturas nas direcoes longitudinais (x) e transversais (y) a trajetéria da
fonte;

b ) temperaturas na superficie da chapa.

Somente uma parte da energia fornecida pela fonte de calor € efetivamente transferida
para a solda, essa parcela se denomina Energia absorvida (Eabs), pois ocorrem perdas, por

exemplo, no caso da soldagem a arco devidas a:
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Fig. 2 - Ciclos térmicos ao redor de uma fonte de calor pontual incidendo numa

chapa semi-infinita, T, = 0, Energia de 4.2 kJ/cm.

- radiag¢do e convecgdo de calor ao ambiente;
- aquecimento do eletrodo permanente (ex. no processo de soldagem TIG).

A Eabs é representada pela seguinte equagdo empirica [10]:

Eabs = -l [kJ/em]
(1)

onde :
n = eficiéncia térmica de transferéncia;
V =tensdo do arco [V];
I = corrente de soldagem [A];

vs = velocidade de soldagem [cm/min]
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De forma qualitativa, a influéncia dos diversos fatores sobre os ciclos térmicos é a

seguinte:

3.2

a ) com o aumento da Eabs e/ou da femperatura inicial da chapa (temperatura de pré-
aquecimento ou interpasse), diminui a velocidade de resﬁ‘ia.mento e aumenta a area da
ZTA.

b ) com o aumento da espessura das chapas a soldar, aumenta a velocidade de
resfriamento e diminui a 4rea da Z74.

¢ ) Geometria da junta : o aumento do dngulo total da junta (bordos do MB) significara
uma condug@o de calor mais efetiva, o que resulta em maior velocidade de resfriamento.

d ) Propriedades térmicas do MB : um material com maior difusibidade térmica o [cm?/s],
como a que possuem as ligas de cobre e aluminio em relaggo as ligas ferrosas, significara
uma maior facilidade para a condugio do calor, com o que aumenta a velocidade de

resfriamento e diminui a area da Z74 [9].

Transformagdes Produzidas pelos Ciclos Térmicos

Os ciclos térmicos abrangem uma faixa de temperaturas de pico que se estende desde a

temperatura de fusdo até a temperatura inicial do MB e, por conseguinte, é produzida uma

variag@o continua das suas propriedades. Além disso, devido ao elevado gradiente de temperatura

na ZTA, geram-se tensdes térmicas transientes no metal, resultando na criagdo de tensdes

residuais e deformagdes no produto final.

Portanto, como conseqiiéncia dos ciclos térmicos produzidos a distintas distincias da linha

de fusdo, sdo originadas diferentes sub-regides da Z74 de um ago baixo C (figura 3), cuja

estrutura e constituigdo depende das temperaturas atingidas :
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Fig. 3 - Esquema das microestruras e regides da Z7A de um aco baixo C [11].

a.- Zona de transi¢@o ou regido de fusdo parcial.

As temperaturas ficam entre a linha /iquidus e solidus. Esta zona comega no metal fundido
e é bastante estreita, sendo comumente confundida e considerada como parte da regido

superaquecida. E importante no aparecimento de trincas a quente [12].
b.- Zona de crescimento de gréo (superaquecida).

Regido que se situa entre a zona de transi¢do e uma temperatura aproximadamente de
1100 °C. E uma regido do metal de base que experimenta altas temperaturas quando na
regido austenitica, e portanto, apresenta um acentuado crescimento de gréo. O
resfriamento rapido fica evidenciado pelo aparecimento de estrutura martensitica com

presenca de ferrita de Widmanstitten encontrada proxima a zona de transigéo.
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c.- Regido de refino de grio.

E uma regiio aquecida pouco acima da temperatura requerida para completa
austenitizag@o. Ela apresenta uma estrutura equiaxial totalmente refinada. Esta regido se

situa entre Az e 1100 °C.
d.- Zona parcialmente transformada (intercritica).

Localiza-se entre A; e A;. Nesta regio, durante o aquecimento, a ferrita livre ndo se
transforma e a perlita se transforma parcialmente em v, ocorrendo um refinamento parcial

dos grios.
e.- Zona subcritica.

Fica abaixo de A;. Nesta regido os carbonetos em forma de lamelas tendem a se dissolver

no aquecimento e, no resfriamento, formar particulas esferoidizadas.

As regiles acima descritas tém microestruturas diferentes como consequéncia dos ciclos

térmicos a que o metal é submetido.

A Figura 4 mostra um exemplo extraido da literatura [13] da transformagio na
microestrutura da Z7A4 para os ciclos térmicos produzidos em pontos a diferentes distancias da

linha de fusdo da solda.

Estas curvas indicam que o crescimento de grdos pode ocorrer até a 1 mm da zona de
fusdo. Além disso, o refinamento do grio pode ocorrer dentro de uma faixa que corresponde a
uma distancia sobre 1 mm e perto de 2.5 mm de amplitude desde a linha de fusdo (zona de refino
de grdo). As distancias de 2.5 € 4 mm a partir da linha de fusdo, as temperaturas de pico se
encontram dentro da faixa de temperaturas criticas (zona intercritica) e s6 ocorre austenitizagio

parcial.
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Fig. 4 - Ciclos térmicos tipicos numa solda com energia de 27.5 kJ/cm sobre uma

chapa de 12 mm de espessura num aco hipoeutetoide [13].

A austenita formada a temperaturas de pico que excedem a temperatura critica
transforma-se durante a etapa de resfriamento. Esta transformagio depende da velocidade de
resfriamento e da temperabilidade da austenita em cada ponto da Z74. A velocidade de
resfriamento na faixa de transformagéo € mais rapida na zona fundida e diminui quando a distancia

a linha de fusdo aumenta.

Em geral a temperabilidade da austenita ¢ influenciada por quatro fatores :
1.- Teor de carbono dissolvido na austenita.

2.- Quantidade de elementos de liga dissolvidos na austenita.

3.- Tamanho de gréo da austenita.

4.- Homogeneidade da austenita.
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A temperabilidade dos agos fica melhor representada pelo diagrama de transformagéo no
resfriamento continuo (TRC) observada na figura 5. Nele estdo representadas curvas limitrofes

dos diferentes dominios de cada produto de transformag¢io da austenita.

Togt

y+a+Fe,C

o+Fe,C

Fig. S - Diagrama de resfriamento continuo de um aco de médio carbono [14].

As temperaturas Ms e Mf podem diminuir rapidamente pelo aumento do carbono na
austenita. Desta maneira, nas regides que experimentam temperaturas de pico dentro da zona
intercritica (figura 4), o conteudo do carbono da austenita formada € superior 4 da composigéo
nominal {(quando a 7pc localiza-se abaixo de Ac;), porém aproximada da eutetoide (0.8% C,

quando a 7pc excede a Ac;).

Em relagdo a dureza nas diferentes regiGes da Z74, ela difere significativamente de um

ponto a outro, primeiramente como resultado da diferenca no tamanho do grio e da
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homogeneidade da austenita formada. De fato, para a previsio correta da microestrutura e
propriedades ao longo da ZTA, seria necessario um disgrama 7RC para cada sub-regido, diante do

elevado gradiente térmico ali existente.

3.3  Modelos para Prever a Distribuicio de Temperaturas

A determinagdo matematica da condugdo de calor sobre uma pega a soldar degenvolvida
por Rosenthal [15] permite prever a distribui¢io de temperaturas, com relagdo ao tempo e a um
sistema de referéncia movel, com origem numa fonte de calor situada na superficie da chapa,

como mostrado na figura 6.

Fonte de calor
Poca fundida

/o, o,
/Q'Qqe o
vy,
o

Y

Fig. 6 - Esquema de um cordaoc sobre a superficie de uma chapa infinita para

condicdes de fluxo de calor tridimensional [15].

A equagdo, na sua forma diferencial, € a seguinte :

2 2 2
¥T , 8T BT _ v 3
5 8y' 82" o &
@
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onde :
x, ¥, z = coordenadas do ponto em relagéo a fonte de calor.
x ey = diregdo longitudinal e transversal a trajetéria da fonte, respectivamente.
z = diregdo da espessura,
vs = velocidade de soldagem;
o = difusibilidade térmica do metal de base :
o =K/pC
K = condutividade térmica,
pC = calor especifico volumétrico.

Na equagdo (2), as propriedades térmicas sdo consideradas constantes (isto ¢,
independentes da temperatura) e € aplicavel a locais onde tenha sido atingido regime permanente,
isto €, a pontos longe do inicio e fim de um cord@o de solda suficientemente longo.

Rosenthal [15] mostrou a solugdo da equagdo (2), para o caso de um corddo sobre a
superficie de uma chapa de dimensdes infinitas. Nessas condigdes, se diz que o fluxo de calor ¢é
“tridimensional” (3D):

T=To+ —Q— e_[%.(ﬁx)]
27K 3)
onde :

T, = temperatura inicial da chapa [°C];

Q = energia absorvida pela chapa [cal/s];

r = distancia do ponto considerado a fonte de calor [mm],

r=qyxt+y?+ 7

Esta solugéo analitica foi obtida fazendo algumas hipoteses simplificadoras :

- a fonte de calor € pontual (isto €, concentrada num ponto de volume zero),
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- as propriedades térmicas do material ndo variam com a temperatura,

-0 aquecimento da chapa devido ao efeito Joule (pelapassagem de corrente) ¢
desprezado;

- o material de base permanece sempre no estado solido e ndo ocorre nenhuma mudanga

de fase (que liberaria calor). O metal é totalmente isotropico e homogéneo.

34 Previsio do Efeito do Revenido

3.4.1 Revenido Isotérmico

O objetivo desse tratamento consiste em eliminar a maioria dos inconvenientes produzidos
pela témpera (por ex. estrutura martensita), aliviando ou removendo as tensdes internas,
corrigindo dureza excessiva e fragilidade do material. Conseqiientemente, melhora a ductilidade e
a tenacidade do ago, embora em alguns casos possa provocar um endurecmmento secundario.

A eliminag¢do ou redugido de tensdes internas decorrentes do aquecimento, as alteragdes
das propriedades mecanicas produzidas por este tratamento térmico sdo devidas as modificagGes
de estrutura sofridas pela martensita com a elevagdo da temperatura. O tratamento do revenido
deve ser efetuado logo a seguir a témpera para evitar fissuras que podem ocorrer caso se aguarde
muito tempo para realiza-lo [16,17].

Neste tratamento térmico a temperatura € tdo importante como sua duragdo. De acordo
com a temperatura atingida e a duragdo, variam as caracteristicas finais do material. Temperaturas
mais elevadas e tratamentos de menor duragdo conduzem a efeitos idénticos que uma exposigéo a
temperaturas mais baixas, no entanto, de maior duragéo.

Na previsdo empirica do tratamento térmico de revenido, Hollomon e Jaffe [1,18],
estabeleceram um parametro P; que relaciona a temperatura com o tempo de revenido, como

indica a seguinte equagao:
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onde :

T = Temperatura (°C, K)

B = Constante cinética.

t = Tempo (s).

Na equagio (4), verifica-se que a temperatura tem maior incidéncia sobre o revenido que
o tempo. Existem graficos para varios tipos de agos a partir dos quais se determina o tempo e a

temperatura de revenido para obter determinada dureza, como sera mostrado no item seguinte.

3.4.2 Previsio do Efeito de Revenido em Soldagem Multipasses

Varios sdo os critérios usados para avaliar a susceptibilidade dos agos as trincas a frio
(TF). Dentre eles, a dureza é um dos mais utilizados, pois € uma propriedade de facil medigéo e,
assim, numerosos trabalhos procuram qualifica-la como indicador de soldabilidade. Hoje em dia
valoresvlimites de HVmax de 325/350 e 250 HV sdo, respectivamente, especificados em normas
de soldagem para evitar TF e trincas de corrosdo sob tensdo [18]. Tais requerimentos nem sempre
podem ser atingidos por uma escolha conveniente das condi¢des de préaquecimento e soldagem,
de modo que, na pratica, a redugdo nos niveis da dureza na Z74 ¢ freqiientemente realizada pela
aplicagdo de T7TPS.

Na soldagem a técnica de passe-de-revenido que envolve o uso de aquecimento da
camada adicional para diminuir a dureza da Z74 no metal base, na regido proxima a solda, tem
sido usada por muitos anos. As aplicagdes incluem vasos de pressdo, oleodutos e estruturas
metalicas soldadas. Assim, por exemplo, em componentes como usinas de geragdo elétrica e

plantas petroquimicas, que operam sob condi¢Ges da alta temperatura e alta tensdes, o passe-de-
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revenido é utilizado para evitar problemas tais como deformacéo por fluéncia e outras falhas que

podem ocorrer.

Na inddstria de vasos de pressdo esse recurso tem sido usado para o reparo, quando o
tratamento térmico pos-soldagem € impraticavel. Em algumas aplicagdes, como em vasos de
pressdo, o passe-de-revenido realizado incorretamente pode resultar em trincas a quente. Em
soldas subaquaticas, que tém uma alta velocidade de resfriamento, o passe-de-revenido tem sido

usado para reduzir as 7F debaixo da camada.

A deposigio do passe-de-revenido tem sido apresentada como uma alternativa apropriada
para reduzir a dureza na Z7A. Este procedimento ¢ mostrado esquematicamente na figura 7. O
passe deve ser posicionado apropriadamente com respeito & linha de fusdo, de modo que o
contorno externo Ac; produzido na Z7A pelo passe-de-revenido coincida com a linha de fusdo do
ultimo passe de enchimento. A regido critica de crescimento de grdo fica exposta a um ciclo

térmico na faixa de 600 °C, temperatura que representa o efeito de revenido esperado.

Passe de revenido

Linha de Fus@io
Linha AC 3
{ Tinha Ac;
( Uliimo passe de
enchimento

Fig. 7 - llustracio esquematica do passe-de-revenido [1]
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O material reaustenitizado pelo passe-de-revenido é o novo corddo de solda, enquanto a

ZTA remanescente do passe anterior pode ser martensita revenida (aquecida abaixo da faixa de

transformagio).

Um esforgo para suprir a deficiéncia na metodologia de especificagdo da técnica do passe-
de-revenido foi empreendido por Olson [18], que formulou uma equacgio para prever a queda de

dureza produzida por ciclos térmicos de soldagem.

A figura 8 mostra a relagdo feita por Olson [18] dos valores de dureza medida do revenido

isotérmico com o paradmetro Hollomon-Jaffe (mencionado no item 3.4.1, equagéo (4)).

Neste caso, o melhor ajuste foi obtido com a constante B igual a 16.5. Da figura 8 ¢
evidente que o revenido a 600 °C ¢ mais que suficiente para reduzir a dureza na Z7A a valores

abaixo de 280 Vickers. Isto implica que o 77PS € uma efetiva forma de redugdo dos niveis de

dureza na ZTA dos agos ao carbono

|| 1 o
23
] -
P 2500 °C t=10 (s}
400 - e 7600 OC —
s | T
= T
]
o
o
>
8 3004= -
o
Composigdo quimicadoago ™
C Si Mn Ni Cu Nb Al
0.14 {043 [ 1.52 | 0.24 | 0.26 [0.025 [0.036
200 1 ! l :
o 5000 10000 15000 20000
B=T116.5+lnt) —»

Fig. 8 - Dureza em funciio do parimetro de Hollomon - Jaffe, conforme Olson [1].
Visto que o parametro Hollomon-Jaffe é um critério empirico desenvolvido para revenido

isotérmico de agos de médio e alto carbono, ele ndo € aplicavel para tratamentos ndo-isotérmicos.
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Uma melhor aproximag&o nesse caso foi proposto por Dorn, através do pardmetro P, [1] :

_(Qap)
P = joe RT . g

)

onde -

0., = Energia de ativagio aparente para o controle da difusdo (J/mol, kJ/mol).
R = Constante universal dos gases (8,314 J/mol*K).
T = Temperatura (K).

t =Tempo (s).

O pardmetro de Dorn permite comparar os resultados de revenido isotérmico e pulsado
assumindo que a cinética de amolecimento na faixa da dureza real (traduzida na queda de dureza
relativa), € controlada pela difusdo do carbono na ferrita e que esta difusdo € fungdo do tempo em
temperaturas relativamente elevadas. A Figura 9 mostra que a curva de dureza relativa versus
parimetro P, para o revenido isotérmico coincide com o limite superior da faixa de dispersio

obtida no revenido pulsado (area sombreada).
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Fig. 9 - Relacio entre a dureza relativa HV/HV,,;, versus parimetro Dorn P,
(Q.p=83.14 KJ/mol).
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A dureza (levemente superior) observada depois do revenido isotérmico provavelmente

surge do breve periodo nominal de aquecimento, ou seja, de um tempo efetivo menor que 10 s
[18].
A figura 10 mostra um exemplo extraido de Olson [18] para o caso de parametros de

soldagem idénticos para o ultimo passe de enchimento e o passe-de-revenido, onde o passe-de-

revenido esta posicionado a temperatura de pico de 720 °C.
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Fig. 10 - Aplica¢iio do parimetro de Dorn no passe-de-revenido [1].
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Na figura 10 a estimativa foi baseada na solugéo simplificada de Rosenthal desenvolvida
por Rykalin [18] para fontes pontuais de alta poténcia sobre pegas semi-infinitas. Para T- Ty ~
1500 °C (onde T, é a temperatura ambiente) e energia fornecida de 8 k)/cm, o raio da linha de

fusdo é de aproximadamente de 4.4 mm e o raio da isoterma Ac; € de 6.5 mm.

No canto inferior esquerdo da Figura 10 sio mostrados os ciclos térmicos para varias
- posi¢des dentro da Z7A4 (na linha_ de fusdo e a distancias y iguais a 1 e 2 mm). O grafico a direita
mostra os valores do pardmetro P, correspondentes a cada um dos ciclos térmicos. O grafico da
parte superior da figura 10 mostra que o efeito de revenido maximo na redugdo da dureza é de
65% (dureza final em relagdo a dureza inicial) na linha de fusdo e de 80 % no limite externo da

ZTA (y =2 mm).

Se a distancia y for pequena p. ex., | mm, uma zona estreita da Z74 original sera re-
austenitizada e, portanto, re-temperada, quando da deposi¢do do passe-de-revenido. Os
resultados sobre o modelamento mostram que a dureza da Z74 ao pé da solda e da camada pode
ser reduzida por aplicagdo de uma apropriada técnica de passe-de-revenido. Porém, isto requer
um bom controle de processo, visto que o passe-de-revenido deve ser adequadamente
posicionado para obter um bom resultado. Consequentemente, o uso do passe-de-revenido para

melhorar as propriedades da Z74 ainda nio tem tido uma ampla aplicag@o na industria.

3.5 Simulacio Térmica

Nos equipamentos conhecidos como simuladores térmicos de soldagem, originalmente
desenvolvidos por Nippes e Savage em 1949 [19], os ciclos térmicos experimentados pelos
materiais durante a soldagem podem ser reproduzidosr em pequenos corpos de prova de

dimensdes adequadas, principalmente para a realizagdo de ensaios mecanicos.

L
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A figura 11 mostra o diagrama esquematico do equipamento tipo Gleeble, que é
um simulador térmico de soldagem comercialmente disponivel. Tais simuladores térmicos tém
muitas aplicagdes, por exemplo em conjunto com um dilatdmetro de alta velocidade para a
construgio de diagramas de transformagdo de resfriamento continuo. Também para desenvolver
testes de tragdo de alta velocidade durante a simulag@o térmica de soldagem, assim permitindo
avaliar a ductilidade (e resisténcia) dos metais a alta temperatura. Nippes et al. [21,22], por

exemplo, usaram este teste para pesquisar as trincas na Z74 em agos inox austeniticos.

Controle Eletrdnico
Tempo-Temperaiurg
Soporte — termopor
Célug  movel
de carga
y
Cilindro de
ar hidrdulico I
corpo Soporte
de fixo
prova
Registrador
de carga
Transformador
elefrico
Contiole
de energia
+— 460V ——on

Fig. 11 — Esquema do simulador térmico Gleeble {20].

O teste de impacto Charpy pode também empregar corpos de prova (1x1 cm em se¢do

transversal) sujeitos a varios ciclos térmicos. Esta técnica “synthetic—specimen” (corpo de prova
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sintético) ou microestrutura simulada tém sido usada por numerosos pesquisadbres para estudar a
tenacidade da Z74.

Os simuladores térmicos, apesar de muito utilizados, tém algumas limitagGes- e
desvantagens, tais como

a ) ndo podem reproduzir as extremas velocidades de resfriamento durante a
soldagem para féixe eletronico e laser;

b ) pelo motivo do menor aquecimento da superficie, a temperatura na superficie,
pode ser significativamente menor que na linha central do corpo de prova, se a Tpc
¢ alta e a condutividade térmica do corpo de prova € baixa [23];

¢ ) o gradiente de temperatura € muito mais baixo no corpo de prova, que na Z7A4
da solda. Esta diferenca do gradiente de temperatura tende a fazer que a
microestrutura do corpo de prova difira da microestrutura da Z74.

Como indicado por Dolby e Widgery [24], o tafna.nho do grio, pode ser significativamente
maior no corpo de prova Gleeble que na Z74 da soldagem feal. Esta diferenga no tamanho do
grio na Z7A de uma soldagem simulada e uma real, segundo Easterling [11], aplica-se
principalmente em agos com solda na faixa média de energia imposta. Assumindo que o ciclo
térmico aplicado € correto, uma possivel razdo para este fendmeno, deve-se a que o crescimento
do grédo na solda real (grdo grande) ¢ retardado pelos grios pequenos, devido ao efeito “thermal
pinning”. A figura 12, ilustra este fendmeno, onde se observa que a mudanga no tamanho do grio
¢ associada a um gradiente térmico extremamente elevado.

Este gradiente ¢ particularmente severo em agos com soldados de média energia imposta
média, devido ao alto ponto de fusdo e a relativa pequena condutividade do ago. A origem e

magnitude de cada efeito “thermal pinning” é dificil de quantificar. Uma possibilidade é que o
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grio que tem um gradiente térmico elevado tenda a crescer ndo-uniformemente, resultando na
mudanga da forma, equiaxial para periforme.
Do exposto acima pode-se verificar que algum controle sobre o crescimento de grio pode

ser obtido, incluindo-se ai a limitagfio da duragio do ciclo térmico (baixo aporte de energia ou

precipitado “thermal pinning”).

Temperatura {°C)

Distancia & linha de fusdo (mm)

Fig. 12 - liustracéio do fendmeno do “thermal pinning”. Tamanho do grio na Z TA

em funciio da Tpc (temperatura de pico) e distancia a linha de fusdo [11].

Visto que muitos outros fatores determinam o tipo de processo de solda, varios
pesquisadores em anos recentes tem-se concentrado em melhorar a soldabilidade de agos sujeitos
a processos de soldagem de alta energia, principalmente pela adi¢8o de pequenas quantidades de

elementos de liga [11].



IV MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Sistema de Simulagéiio de Ciclos Térmicos

O equipamento para simulagdo térmica dos ciclos de soldagem foi construido no
LABSOLDA-UFSC. Ele consta das partes descritas a seguir, conforme mostram a vista geral

(figura 13) e o esquema do suporte do corpo de prova (figura 14):

e sonpa

F D T

Fig. 13 - Vista geral do sistema de simulacio de ciclos térmicos ( SSCT )

a.- Fonte de energia

Como fonte de energia para conseguir o aquecimento do corpo de prova pela
passagem de corrente (efeito Joule) foi utilizada uma existente para o processo de

solda a ponto, marca ARO.
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Fig. 14 — Suporte do corpo de prova.

b.- Corpos de prova

As dimensdes dos corpos de prova para simulagdo sdo mostradas na figura 15. A
parte central foi reduzida com o intuito de aumentar as taxas de aquecimento (pelo
aumento da resisténcia elétrica nessa regifio) e de resfriamento (pois com essa
configuragdo aumenta a transferéncia de calor do centro para as extremidades

relativamente mais frias).

45°%2
DPE+0.1
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Fig.- 15.- Dimensoes dos corpos de prova.
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c.- Garras de cobre

O corpo de prova ¢ fixado entre garras de cobre, conectadas as ponteiras da solda
a ponto por cabos flexiveis de cobre. Gragas a g_rande massa das garras (em
relagdo aquela do corpo de prova), a grande condutividade térmica do cobre e a
geometria cio corpo de prova, consegue-se uma elevada velocidade de resfriamento

do CP.
d.- Relé auxiliar

Uma das saidas digitais da placa de aquisi¢do foi usada para controlar o relé da
fonte de energia. Para isto foi usado um rel€ auxiliar intermediario, alimentado com

12 V, com tempo de fechamento e abertura da ordem de 15 ms.
e.- Termopar

Como transdutor foi usado termopar tipo K (Chromel -Alumel) de didmetro 0.25
mm, que permite medir temperaturas na faixa de -200 a 1250 °C. Em cada
experimento foi usado um tnico termopar cuja jungdo era previamente preparada,
e depois soldada por descarga capacitiva na superficie do CP, na sua regifo

central.
f .- Amplificador

Para compatibilizar a f.e.m. gerada pelo termopar tipo K (da ordem de 4 mV por
cada 100 °C) com a faixa de entrada de sinais analégicos da placa INTERDATA,
foi empregado um circuito amplificador de sinais com isolamento galvanico e
multiplexagdo, que dispde de 8 canais de entrada para termopar, projetado e

construido no LABSOLDA.
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g.- Placa de aquisi¢do e controle, INTERDATA

A placa Interdata [25], desenvolvida no LABSOLDA, apresenta as seguintes

caracteristicas :

e um conector compativel com o barramento de 16 bit de
rrﬁcrocdmputadores da linha IBM PC. Quando usada com um
microcomputador PC 486 de 40 MHz, permite as seguintes freqiiéncias
maximas de aquisigéo:

- com resolugdo de 8 bit : 31 kHz.

- com resolugdio de 12 bit : 27 kHz.

e um conversor A/D (analdgico/digital) de 16 canaié, 14 dos quais
plenamente disponiveis para aquisigdo de dados e os outros dois
utilizados com alimentagfio interna de 0 ¢ 9 V para fins de
autocalibragdo.

e um conversor D/A ( digital/analégico ) de 8 canais

¢ um freqiiencimetro

o 8 entradas e 8 saidas digitais.

h.- Microcomputador PC 486 de 40 MHz, 8 Mb de RAM.

4.1.1 Calibragéo do Sistema de Medi¢éo de Temperatura

Um sistema de medi¢do de boa qualidade deve ser capaz de apresentar indicagdes com
erros pequenos. Seus principios construtivos € operacionais devem ser projetados para minimizar
os erros de indicagdes; nfio somente os erros sistemdticos (tendéncia), mas, principalmente, a

componente aleatéria do erro do sistema de medigo, sejam estas internas ou externas ao sistema.
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Antes de utilizar o sistema de medi¢do de temperatura foi necessario realizar sua
calibragdo, isto ¢, determinar a correlagdo efetiva entre o valor verdadeiro convencional do

mensurando atuante € a indica¢do do sistema de medi¢do [26].

No ideal, a calibragfio deveria ser feita para cada componente em separado, assim 0s erros
de medig8o sistematicos de cada um poderiam ser corrigidos, mas os custos e tempo envolvidos
determinaram rejeitar essa opgdo. Portanto, o sistema foi calibrado incluindo todos os blocos,
como um todo, como mostra o diagrama na Figura 16, sendo o sinal de entrada a tensdo
fornecida através de uma fonte de tensdo conectada a um circuito divisor de tensdo, logo
amplificada e lida através da placa INTERDATA, processada ¢ mostrada na t¢la do micro

computador.

EE voLTiMETRO

(=) {+)

FONTE
;‘_______
=

p% =)

C
CIRCUITO AMPLIFICADOR MICRO COMPUTADOR
INTERDATA
ENTRADA ANALOGICA

Fig. 16 - Diagrama esquematico dos componentes de calibragio.
Na calibragdo do sistema de medigfo foram utilizados os seguintes componentes :

- Amplificador + INTERDATA + Computador.

- Fonte de tensfo estabilizada de + 10 V, com circuito divisor de tensdo construido

usando um potencidémetro.

- Voltimetro digital HP 34401A, de 6 digitos, ajustado na faixa de 100 mV CC.
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Observa-se na Figura 16 que a diferenga de tensdio, obtida com o circuito
mencionado, foi aplicada em todos as 8 entradas de termopar, sendo a polaridade negativa ligada

a terra para filtrar ruidos externos.

O procedimento da calibragdo foi o seguinte : fornecimento de um valor estavel de tensdo,
simultaneamente nas 8 entradas do circuito amplificador, cujo valor verdadeiro convencional era

lido por meio de um voltimetro digital.

Ao mesmo tempo eram registrados os valores lidos através da placa INTERDATA. Estes
valores, que para fins praticos foram chamados de VALCONVER (valor convertido), sdo valores
numéricos que estdo relacionados com o sinal de entrada da INTERDATA da seguinte forma:
para sinais analégicos de entrada de 0 a +10 V correspondem a VALCONVER de 4100 a 8100,
aproximadamente. O ganho do circuito amplificador de sinais de termopar foi projetado e
ajustado de modo que a faixa de temperatura 0 a 1400 °C correspondesse a faixa de saida de 0 a

+10V.

Antes de proceder a calibragdo foram ligados todos os componentes do sistema durante
pelo menos meia hora, com o intuito de garantir que eles atingissem uma temperatura de regime

pelo auto-aquecimento. A seguir foram realizados os seguintes passos:

e Injetaram-se nas 8 entradas de termopar valores de tensfo correspondentes as f.e.m.
que seriam geradas por um termopar a temperaturas de 0 a 1400 °C, com intervalos de
50 °C. Foram usados para isso os valores constantes na norma NIST-125, que

estabelece os valores esperados de f.e.m. em fungio da temperatura.

e Foram registrados os valores VALCONVER correspondentes aos 8 canais.
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e As medigdes foram repetidas em quatro ciclos completos (isto ¢, simulando subida e
descida de temperatura). Os valores foram gravados em forma de tabela (num arquivo

tipo texto).

e Os resultados foram levados a uma planilha de calculo (Excel), para calcular as médias

e desvios padrdo.

e Foram elaborados graficos de erro em mV (igual a diferenca entre a tensdo
correspondente a0 VALCONVER lido e o valor verdadeiro convencional da tensdo de

entrada, isto é, aquele medido com o voltimetro digital).

4.1.2 Programa de Aquisi¢io e Controle de Temperatura

Foi adaptado o programa de aquisicio CICLOTER, desenvolvido no LABSOLDA [27],
realizado na linguagem Turbo Pascal v.6.0 e que pode funcionar nos ambientes MS-DOS e
Windows 95, para incluir itens como o ingresso da fungfio de transferéncia dos termopares e

permitir o controle dos ciclos térmicos.

O programa CICLOTER tem o diagrama hierdrquico mostrado na figura 17, que mostra

as principais fungdes que aparecem como janelas menus e sub-menus.

Desse modo, as fungGes mais importantes do programa CICLOTER modificado sdo as
seguintes:

a.- Configurar: Ao dar inicio ao programa CICLOTER, devem-se definir alguns

parametros necessarios para realizagdo do ensaio dos ciclos térmicos. Assim, a opgdo

Configurar permite selecionar os canais de entrada (termopares), a freqiiéncia de

aquisicdo e o tempo que durara a aquisi¢cdo e controle. Nos ensaios realizados foi definido

usar o canal 2, com freqiiéncia de 1 kHz e tempo de aquisi¢io de 30 s.
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CICLOTER
| [ |
AQUISICAO LEITURA TRATAMENTO UTILUTARIOS

’NOME ARQUNO| lLiSTARARQUNOS| |GRAVA(;AO’ | GRAFICO ’ ’RELATORIO’

| ! ]

FONFIGURAR' |MONITORAR| ‘ INICIAR [ |CONTROLE} [DEFIN!RconEs—| |SAIR pmog‘

| 1
‘7CANAIS ] |NRO DE an’ FREQUENCIA

Fig. 17 - Diagrama Hierarquico do Programa CICLOTER [27];
b.- Monitorar: Depois de configurado o sistema, precisa-se realizar uma monitoragio do
' mesmo, para verificar o estado do termopar através da opgiio Monitorar.
c.- A opglio Controle permite escolher a temperatura de pico (7pc) a atingir nos ciclos
térmicos e a energia de soldagem. Para ilustrar, na tabela 1 € apresentada a estrutura de
um arquivo de dados usado para entrar a curva de resfriamento desejada (devido a que o
arquivo é muito extenso, sé6 é mostrado como exemplo os valores a intervalo de 1 s, sendo
que o intervalo usado ¢é de 0,1 s), correspondente a um ciclo de soldagem com energia de
14 kJ/cm e temperatura de pico de 700 °C. Essa curva desejada ¢ obtida analiticamente

como se explica no item 4.4.

d.- A opcéo Aquisi¢do permite medir os ciclos térmicos produzidos no corpo de prova,
observa-los em tempo real na tela do computador e registra-los num arquivo em formato

ASCII para posterior processamento.
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TABELA 1 - Temperaturas (valores correspondentes VALCONVER) em fun¢io do

tempo para um ciclo com Tpc de 700 °C e energia de 14 kJ/cm.

O controle de temperatura ¢é feito via “software” e abrange duas fases:

1) Aquecimento: inicia-se a monitoragdo da temperatura do CP. A seguir ativa-se o
fornecimento de corrente pela fonte de energia, ajustada no seu valor maximo. Com
isto, a velocidade de aquecimento é bastante elevada, da ordem de 500 °C/s. Quando a
temperatura do CP atingir a temperatura de pico desejada, o computador envia um
sinal para o relé desenergizar a fonte.

2) Resfriamento: a partir do momento em que se atinge a temperatura de pico, a
temperatura do CP ¢ continuamente comparada com os valores do ciclo de
resfriamento desejaidos disponiveis no arquivo em forma de tabela. Quando a

temperatura no CP estiver abaixo da desejada, por exemplo, em mais de 8 °C
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(aproximadamente 20 unidades de VALCONVER), ¢ acionado o relé para permitir o
passo de corrente por um curto periodo de tempo (pulso) e aproximar a temperatura

do CP aquela correspondente ao ciclo desejado.

4.2 Ensaios Realizados nos Corpos de Prova Ciclados

Os corpos de prova submetidos a simulagdo dos ciclos térmicos foram cortados
transversalmente (corte A-A da figura 15), no local onde estava soldado o termopar. Foram

embutidos em baquelite, polidos e atacados com solugdo de Nital 2%.

Na regido proxima ao eixo dos CPs foram realizadas 5 medidas de dureza Vickers com
carga de 1 kg, usando um micro durdmetro marca SHIMADZU MICRO HARDNESS TESTER,

modelo HMV — 2000.

4.3 Metal de Base

Para os ensaios foi usado o ago SAE 1045, cuja composi¢do quimica é mostrada na tabela

TABELA 2 - Composic¢io quimica do ago 1045

A escolha obedeceu as seguintes razdes:
- E um material que possui elevada temperabilidade, alto teor de carbono, e que responde

facilmente ao revenido.
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- E um material disponivel comercialmente, particularmente na forma de barra redonda,
o que diminui o tempo requerido para usinar os CPs para simulagfo térmica.

Conforme Atlas do Instituto Max Plank [28], para o ago 1045 as temperaturas de
transformag@o no aquecimento (quando a velocidade for acima de 500 °C/s, como ocorre nos
processos de soldagem a arco) s@io: Ac;= 910 °C e Aci= 790 °C. A temperatura para

homogeneizagéo total da austenita é 1150 °C.

4.4- Obtenc¢ao dos Ciclos Térmicos Teoricos

A fim de calcular os ciclos térmicos que correspondem a uma determinada temperatura de
pico (com condi¢bes fixas de energia, velocidade de soldagem e propriedades térmicas do

material), € necessario re-escrever a equagdo de Rosenthal em relagdo a um eixo de referéncia

fixo:
T=To+ Q ;—:'( (vs-t)2 42 —vsit)
=i0 -e
27K\ vs-t +7
(6)
Ao derivar a equagdo anterior em relagio ao tempo, obtém-se a seguinte:
vs 2 2 vs vs2t vszt
__.( X1 ) — }4,
ﬁ _ 0 , Y (vst)* +r° +vs )[Za (\/(vs~t)2+r2 vs PR
dt 27tK\/(vs-t)2 +r?
(7)

Resolvendo o sistema das duas equagdes diferenciais (6) e (7), com T=Tpc e dT/dt= 0,
respectivamente, obtém-se os valores de:
r=a distdncia a fonte de calor do ponto que apresenta uma determinada

temperatura de pico (7pc).
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t = o0 tempo em que esse ponto atinge a temperatura de pico apds a passagem da

fonte de calor em cima dele (no eixo x).

Apbs determinar os valores r e ¢, pode ser calculado o ciclo térmico para uma determinada

Tpc usando a equagéo (6).

4.5- Implementacgio das Ciclagens Térmicas

Foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de determinar as condigbes ideais

para o controle dos ciclos térmicos.
a) Comparagdo dos ciclos térmicos com resfriamento natural.

Foi realizado o aquecimento dos CPs até as vérias temperaturas de pico desejadas,
seguido de resfriamento natural (a0 meio ambiente). Na figura 18 estdo mostradas as
curvas de resfriamento desejadas (correspondentes a energias de 7, 14 € 21 kJ/cm) € a
curva de resfriamento natural. Esse comportamento é adequado para os objetivos
propostos pois, quando a temperatura real ficar muito abaixo da desejada, pode ser
forﬁecida energia ao CP para elevar sua temperatura. Somente para o ciclo com
temperatura de pico Tpc=1200 °C e energia de 7 kJ/cm foi preciso resfriar
forcadamente o CP usando um jato de ar comprimido (alimentado com uma pressio

pré-ajustada de 1.5 bar).
b) Determinagio das temperaturas maximas para o acionamento do relé.

Devido a elevada velocidade de aquecimento, foi necessario definir uma temperatura
menor para o acionamento do relé da fonte. Essa temperatura que € menor que a
temperatura de pico a atingir, permite ativar o relé, desligando a fonte de energia e

portanto o fornecimento da corrente, a qual chamaremos temperatura de cortc. A
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temperatura de corte teve que ser determinada para cada temperatura de pico, e era

da ordem de 100 °C.

800 .
curvareal

curvadesejada 7 kJ/em |
700 i | curva desejada 14 kJ/cm |
| curva desejada 21 kJ/icm ||

600
500 {
400

300

Temperatura (°C)

200 |

100

0 5 10 15 20 25 30

tempo (s)

Fig. 18 — Comparacio da curva real com resfriamento natural e as curvas de resfriamento
desejadas, para ciclos com Tmax de 700 °C correspondentes a energias de 7, 14 e
21 kJ/em.
¢) Determinagéo do valor de erro

Mediante uma série de ensaios que incluiam o controle e aquisi¢do de ciclos térmicos
para sua posterior comparagdo com os ciclos desejados, foram determinados os
valores de erro (isto é, do valor que a temperatura real do CP deve ficar por baixo da

temperatura correspondente no ciclo desejado, para acionar o pulso de energia). Se
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esse valor de erro fosse muito pequeno, o relé seria acionado com muita freqiiéncia.
Se fosse grande demais, o ciclo de resfriamento real ndo poderia mais acompanhar o

ciclo desejado.

Nas figuras 19 e 20 podem ser comparados os ciclos térmicos conseguidos mediante o
sistema de simulagdo com os ciclos desejados para duas temperaturas de pico e dois niveis de

energia.
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Fig. 19 - Representagio grafica do controle dos ciclos térmicos para uma

temperatura maxima nominal de 1200 °C e energia de 7 kJ/cm.
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Fig. 20 - Representacio grafica do controle dos ciclos térmicos para uma

temperatura miaxima nominal de 700 °C e energia de 14 kJ/cm.

4.6 — Programa de Ciclagens
Foram especificados os seguintes ciclos térmicos:

a) submeter os CPs a um ciclo inico com temperatura de pico de 1200 ° C, para obter
microestruturas similares a da ZTA-GG (regido de grios grosseiros da zona
termicamente afetada). Foram usados ciclos correspondentes a 3 niveis de energia de
soldagem (7, 14 e 21 klJ/cm), para verificar a influéncia da energia sobre a

microestrutura da ZTA.

b) submeter o CP a ciclos duplos, o primeiro a temperatura de pico de 1200 °C e energia

de 7 kl/cm, e o segundo a temperaturas de 700, 600, 500, 400 e 300 °C, e energias de
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7, 14 e 21 kJ/cm. A escolha das temperaturas foi em fungéo de que elas ficam abaixo
de Acs e, portanto, devem produzir variados efeitos de revenido sobre o material
temperado pelo primeiro ciclo a 1200 °C. Os valores de energia ficam dentro da faixa

que pode ser conseguida em soldagem a arco com eletrodo revestido.

Nas tabelas 3, 4 e 5 s@o mostrados os valores de temperatura de corte e valores de erro
em unidades d¢e VALCONVER ( 1 °C corresponde a 2.5 VCV aproximadamente), que deram o

melhor ajuste dos ciclos térmicos reais.

TABELA 3 — Condigdes de ensaio para ciclos correspondentes a energia de 7 kJ/cm.

1200 1065 50 com ar
700 570 50 sem ar
600 470 50 sem ar
500 360 50 sem ar
400 260 50 sem ar
300 170 50 sem ar

TABELA 4 - Condicdes de ensaio para ciclos correspondentes a energia de 14 kJ/cm.

Tméx desejada | Tt:mp. Vc‘i‘ego;ftlel ‘ Emo Res&lamento
1200 1070 30 S at
700 570 30 sem ar
600 440 30 sem ar
500 400 30 sem ar
400 250 30 sem ar
300 150 30 sem ar
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TABELA 5 - Condigdes de ensaio para ciclos correspondentes a energia de 21 kJ/cm

da | Temp de corte | Erro 7 Resfii
1060 20 sem ar
600 20 sem ar
500 20 sem ar
aly | 20 sem ar
290 20 sem ar
205 20 sem ar




V RESULTADOS DA SIMULACAO DOS CICLOS TERMICOS

5.1  Microestrutura do Metal Base
O MB apresenta uma microestrutura consistente de perlita com uma rede de ferrita primaria
nos contornos de gréo (é4rea clara na figura 21), com tamanho de grio austenitico prévio ASTM No.

7, resultante de processo de normalizagio.

Fig. 21 - Microestrutura do aco 1045 apés normalizagio mostrando ferrita e perlita,
com dureza de 349 HV,. Ataque : Nital 2%.

5.2 Efeito dos Ciclos Térmicos Simulados sobre a Dureza

Os valores médios de dureza resultantes de cada condi¢do de ensaio sdo resumidos na tabela

6, que mostra o numero de ciclos térmicos (/Nc) aplicados a cada corpo de prova, as temperaturas
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maximas almejadas Tm, as temperaturas de pico reais atingidas (Zpc), e as durezas resultantes (em

HYV7).

Tabela 6 - Durezas Vickers resultantes dos ciclos térmicos simulados.

Caberia ainda mencionar que, conforme a metodologia definida no item 4.6, os corpos de
prova submetidos a dois ciclos térmicos, tiveram imposto um primeiro ciclo com temperatura
nominal 7m de 1200 °C e condigdes de resfriamento equivalentes as de um ciclo de soldagem com
energia de 7 kJ/cm, especificamente para se obter microestrutura similar a da regido de grios

grosseiros na ZTA de um passe depositado com baixa energia.

5.2.1 Dureza ap6s um Ciclo Térmico

Observando na tabela 6 (a linha correspondente a Nc 1), verifica-se que como as Tpc
atingidas no ciclo térmico sdo elevadas. Elas promovem a completa austenitizagdo do material, sua
homogenizag¢do e o crescimento de grio (isto €, microestrutura similar a da regido de grios

grosseiros da ZTA).
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E de interesse analisar os valores de Atgs obtidos nos ciclos térmicos que tentavam simular
soldagens com energias impostas de 7, 14 e 21 kJ/cm. A tabela 7 contém os valores do tempo de

resfriamento tedricos e os medidos para os CPs submetidos a um tnico ciclo.

Tabela 7 - Valores de Atg;s para CPs submetidos a um ciclo térmico.

1 1298
2 1168
. 1186

Estes tempos de resfriamentos Atgs tedrico € Atgs real foram calculados através dos dados
registrados nos arquivos disponiveis no programa CICLOTER, para cada ciclo térmico imposto nos
Cs. Desse modo, procurando nos arquivos as temperatura de 800 e 500 °C, obtém-se os tempos
respectivos e calcula-se os tempos de resfriamento.

Embora a temperatura de austenitizagdo tenha sido similar em ambos os casos e, portanto,
sejam similares o grau de homogenizagdo e de crescimento de grio da austenita, as diferengas nas
velocidades de resfriamento produzem microestruturas significativamente diferentes, o que pode ser
explicado com ajuda de um diagrama de transformagfio para resfriamento continuo de soldagem
para esse material (mostrado no item 3.2 - figura 5).

A figura 22 (a) mostra a microestrutura do CP 1, que foi aquecido a 1298 °C e resfriou dando
um Atgs de 2.5 s : a estrutura original perlitica-ferritica sofreu transformagfo para martensita, com
possivel presenca de bainita.

A figura 22 (b) mostra a microestrutura do CP 3, que foi aquecido a 1187 °C e resfriou
dando um Atg/s de 7.0 s : observa-se a martensita, com presenga de areas escuras que correspondem

a perlita fina e hé ainda pequenos sinais de ferrita Widmanstétten nos contornos de gréo.
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a) S48 HV -500x- b) 379 HV -500x-

Fig. 22 — Microestruturas apés somente um ciclo t érmico, simulando condicdes de resfriamen-
to de ciclos de soldagem para energia imposta de 7 e 21 kJ/cm respectivamente .
a) CP1=Tpec 1298 °C, Atgs=2.5s;
b) CP 3 =Tpec 1187 °C, Atgs=7.0s;
Ataque: Nital 2%.

5.2.2 Dureza e microestrutura apos dois Ciclos Térmicos
Os resultados apresentados na tabela 6 para simulagfo de dois ciclos mostrados em forma de
graficos em fungdo da temperatura de pico real atingida no segundo ciclo térmico. Na figura 23
pode-se observar o seguinte :
i.- O segundo ciclo térmico, aplicado sobre o material ja temperado produz um forte efeito
de revenido, mesmo para temperaturas de pico relativamente baixas.
ii- observa-se a tendéncia esperada, de um maior efeito de revenido para ciclos
correspondentes a maiores energias de soldagem. Isso se explicaria pelo fato dos tempos

de permanéncia a elevadas temperaturas ( aqui foi definido o tempo de resfriamento desde
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Tpc atingida até 250 °C) para o segundo ciclo térmico aumentarem com a energia, como

mostra a tabela 8.

400

®7kJlcm
W14 kJ/cm
21 kJ/em

350

300

Dureza Vickers (HV)

250

200 300 400 500 600 700 800
Temperaturas de pico (°C)

Fig. 23 - Durezas finais em funciio da temperatura de pico Tpc do segundo ciclo

térmico, ap6s primeiro ciclo a temperatura nominal de 1200 °C.

iii) a imposi¢@o de um segundo ciclo a temperatura pico entre 600 ou 700 °C e energia de 21
kJ/cm, resulta em queda de dureza abaixo de 300 HV. Portanto, produz um revenido

efetivo até niveis de dureza recomendados em normas de soldagem da ordem de 250 —

350 HV [18].
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TABELA 8 — Tempo de resfriamento Atgs e Atys9 para o primeiro e segundo ciclo

térmico imposto respectivamente.

CP Tm | A | A
- L no 1°ciclo | no 2°ciclo

4 700 2D 104

3 600 3.0 12.6

6 500 2.6 9.2

1 400 2l 9.3

8 300 2.8 6.9

9 700 2.9 28.7

10 600 2.8 24.4

11 500 a0 203

12 400 2.4 18.5

13 300 g 16.5

14 700 2.9 25.5

13 600 33 28.8

16 500 3.2 28.3

17 400 3.1 24.1

18 300 2.7 153

A seguir analisa-se as microestruturas obtidas nos CPs submetidos a dois ciclos térmicos
[28-30].

A figura 24 (a) mostra a microestrutura do ago aquecido até 1186 °C e reaquecido até 658
°C, correspondendo ao CP 4. A microestrutura consiste em martensita revenida e ferrita, com
presenca de algumas pequenas regides de perlita (areas escuras).

A figura 24 (b), mostra a microestrutura do ago aquecido até 1175 °C e reaquecido até 640
°C, correspondendo ao CP 14. A estrutura base consiste em martensita revenida, com presenca de
perlita e ferrita.

A diferenca entre essas duas microestruturas ¢ devida a que o CP 14 teve um tempo de
resfriamento Atyso muito maior (25.5 contra 10.4 s), promovendo com isso um maior revenido da

martensita. Desse modo, para o caso do CP 4 ocorreu revenido menor enquanto para o CP 14
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ocorreu revenido total da estrutura martensitica previamente conseguida pelo aquecimento a 1200

°C.

(a) 269 HV -500x- (b) 241 HV

Fig. 24 - Microestruturas apés dois ciclos térmicos, o tultimo deles simulando condig¢des de
resfriamento de ciclos de soldagem para energia imposta de 7 e 21 kJ/cm,

respectivamente :
a) CP4 =1°ciclo Tpc 1186 °C, 2° ciclo Tpc 658 °C, Atyso = 10.4 s;
b) CP 14 =1° ciclo Tpe 1175 °C, 2° ciclo Tpe 640 °C, Atyso = 25.5 s.
Ataque : Nital 2%.

Quanto menores as temperaturas maximas nominais atingidas no segundo ciclo o efeito de
revenido ¢é consequentemente menor. As microestruturas tipicas para CPs submetidos a um segundo
ciclo com temperaturas de 490 e 323 °C e alta energia estéo ilustradas na figura 25.

Na figura 25 (a), do CP 16 material aquecido a 1113 °C e reaquecido a 490 °C, observa-se
martensita revenida, ferrita e a presenga de algumas regides de perlita (areas escuras). Na figura 25

(b), do CP 18 aquecido a 1169 °C e reaquecido a 323 °C, correspondendo ao CP 18, observa-se que
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a microestrutura estd constituida de martensita revenida, perlita (area escura), tendo também a
presenca de ferrita.

Portanto, em ambos os casos com temperaturas de pico baixas ocorreu revenido da estrutura

martensitica previamente conseguida pelo aquecimento a 1200 °C e com niveis de dureza maiores.

(a) 276 HV -500x- (b) 265 HV -500x-
Fig. 25 - Microestruturas ap6s dois ciclos térmicos, o tultimo deles simulando condigdes de
resfriamento de ciclos de soldagem para energia imposta de 21 kJ/cm :
a) CP 16 = 1° ciclo Tpc 1113 °C, 2° ciclo Tpc 490 °C, Atys) = 28.3 s;
b) CP 18 =1° ciclo Tpec 1169 °C, 2° ciclo Tpe 323 °C, Aty = 15.3 s.
Ataque : Nital 2%.
5.3 - Avaliacio do Efeito de Revenido em func¢io dos Parimetros de Hollomon-Jaffe e¢ de
Dorn
Para uma melhor avaliagdo e verificagdo dos resultados encontra-se na literatura os
parametros de Hollomon-Jaffe e de Dorn (denominados aqui em diante de P; e P, respectivamente).

Esses parametros, que foram descritos nos itens 3.4.1 e 3.4.2, permitem prever o efeito de revenido

produzido pelas diferentes combinagdes de tempo e temperatura impostas nos ciclos térmicos.
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A avaliag8o destes pardmetros foi feita a partir dos dados registrados durante a aquisi¢éo dos
ciclos térmicos reais medidos nos corpos de prova (os dados foram gravados em arquivos, um para
cada ciclo térmico aplicado, no programa CICLOTER). Para o célculo do pardmetro Hollomon—
Jaffe foi utilizada a equagdo 4, para o pardmetro de Dorn a equagdio 5 (itens 3.4.1 e 3.4.2),
considerando a parte do ciclo com temperaturas acima de 250 °C. Esta temperatura foi tomada como
limite, pois, como pode ser visto na tabela 8 e figura 23, para ciclos com temperaturas de pico de
300 °C ainda ocorre um efeito de revenido significativo.

Tabela 9 - Valores dos parimetros P; e P, calculados a partir das curvas de ciclo

térmico registradas.

700 269 1.647 0.44282
600 353 1.568 0.19776
500 381 1.457 0.05282
400 346 1.327 0.00749
300 332 1.190 0.00058
700 243 1.779 1.41384
600 307 1.642 0.39773
500 285 1.515 0.08816
400 345 1.382 0.01107
300 318 1.215 ‘__9.00096
700 241 1.751 1.13491
600 254 1.691 0.63082
500 276 1.541 0.09983
400 268 1.430 0.01750
300 265 1.289 0.00234

v | pxot | Ppaot

A figura 26 ilustra como foi feito o célculo dos parametros P; e P,. Os ciclos térmicos reais
obtidos foram subdivididos em intervalos de 0.1 segundo (4rea sombreada na figura), que é
suficientemente pequeno para dar precisdo ao calculo. Em cada intervalo foram calculados os
parametros P; e P, parciais, usando a temperatura média neles. Depois cada parametro parcial P; e
P, foi convertido a um tempo equivalente (t.q) a uma temperatura de referéncia qualquer (no caso foi

escolhido como sendo 800 °C, conforme sugerido por [31]), de modo que :
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- paraPl:
Pyi
- {1073‘ ”"5J
eql,
-e,paraP2:
f — P
eqz, Qap

®

®

Os tempos equivalentes totais nos » intervalos do ciclo térmico sdo dados por :

Teql =" eql

T —

Teq2 eq2

—a
|
MEEN
= I

I=1

No caso de se ter vérios ciclos térmicos, o tempo equivalente total ¢ a soma dos tempos

equivalentes de cada ciclo. Por tltimo, calculam-se os pardmetros P, e P, totais (Pi1, Por) da

seguinte maneira :
- para P1 :

Py=1073-(16.5 + Lng

- e, para P2.

. Qop

)

(10)

(11)

A literatura [18] recomenda para o célculo dos pardmetros Pt € Por, um valor igual 10000

para a relagdo Qap/R.
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Fig. 26 — Representagio esquematica do calculo dos parimetros P; e P,.

Nas figuras 27 e 28 estdo relacionados os valores finais de dureza e os correspondentes
parametros P; e P, calculados para o segundo ciclo. Ao ajustar uma linha reta aos dados, obtém-se

os coeficientes de correlagdo linear R e desvios padrio ¢ apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Coeficientes de correlaciio R e desvios padrio ¢ das curvas ajustadas aos

pares de valores de dureza vs. parimetro de revenido.

. s
: - sy
0.54 39.0 . 36.3

Os valores mostrados na tabela 10 para o pardmetro P;, foram obtidos usando a constante
cinética B da eq. (4) igual a 16.5, como sugerido por Olson [18]. Com a finalidade de verificar se é
possivel melhorar o pardmetro P; para uso em soldagem, foram utilizados outros valores para o
coeficiente B :

- com B = 20 (valor proposto na literatura [31]) deu R =0.37 e 6 = 42.8;

-comB=10deuR=040ec=42.1.
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Dureza Vickers (HV)

iy

e

Parametro de Hollom on-Jaffe (P,x10%)

Fig. 27 - Relacéo entre a dureza final e o parimetro P, do 2° ciclo térmico para

niveis de energia 7, 14 e 21 kJ/cm.

Dureza Vickers (HV)

Parametro de Dorn (P,x10%)

Fig. 28 - Relagio entre a dureza final e o parametro P, do 2° ciclo térmico para

niveis de energia 7, 14 ¢ 21 kJ/cm.
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Portanto, o pardmetro como definido por Olson apresenta uma melhor correlagdo com a dureza.

E importante observar que na figura 28 os valores obtidos no parimetro P, para temperaturas
de pico inferiores a 500 °C, sdo muito préximo de zero. Isto pode ser porque o calculo do pardmetro
a partir de 250 °C do ciclo térmico apresente um niimero pequeno de dados disponiveis ou porque
nessas temperaturas o revenido ndo € suficiente, como foi demostrado nas anilises das
microestruturas (item 5.2.2), apesar de apresentar niveis de dureza baixos.

Nessa analise, espera-se que quanto melhor for o pardmetro para prever o efeito de revenido,
maior sera o coeficiente de correlagdo e menor o desvio da curva obtida com ele. Dessa maneira, na
tabela 10, constata-se que tanto P; como P; apresentam baixos coeficientes de correlagéo e elevados
desvios. Dentro da mesma linha da andlise, pode-se afirmar que o pardmetro de Dorn (P;) é
adequado para representar as condi¢des do tratamento térmico, o que € sugerido por Olson [18],
portanto, confirma que ele € mais acertado para prever o efeito de revenido dos ciclos térmicos de
soldagem.

Entretanto, diante os baixos coeficientes de correlagdo e elevado desvio, precisa-se para uma
melhor avaliagdo destes pardmetros, primeiro, controlar os pulsos térmicos impostos na etapa de
resfriamento através de uma fonte de soldagem a controle remoto microprocessado € de menor
energia, segundo, também ha necessidade de procurar um pardmetro mais adequado para prever os
efeitos dos ciclos térmicos de soldagem.

Para o caso do metal base SAE 1045, usando os paradmetros de revenido, € possivel definir as
condi¢des de soldagem que resultem em valores de dureza dentro de limites permitidos (por ex. 250
a 350 HV, respectivamente para evitar corrosdo sob tensdo e trincas a frio), as quais definem um
segundo ciclo térmico a temperaturas maximas nominais de 700 ou 600 °C, os quais podem

proporcionar um efeito de revenido aceitavel.



VI AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DOS CICLOS TERMICOS

6.1 Andlises do Ensaio em Regime Estavel do Sistema de Medi¢ido

O ensaio descrito no item 4.1.1, tem como objetivo encontrar um grafico de erro, que mostre
a incerteza envolvida no sistema de medigéo e permita encontrar a equagdo caracteristica de resposta

(também chamada fungfo de transferéncia).
Portanto, deseja-se encontrar as seguintes equivaléncias :
mV - VALCONVER - °C;
para isso as andlises foram feitas da seguinte forma :
e (Cada arquivo gerado foi importado a planilha EXCEL.

e Foram calculados a média e desvio padrdo gerais para os 64 valores lidos (isto &, 8 ciclos

de subida e descida em 8 canais) para cada temperatura na faixa de 0 a 1400 °C.

e A sensibilidade (S) do sistema de medig¢8o (relagio entre o valor de saida lido € o valor de

entrada) € :
S =(8180.7-4172.5)/( 1400 — 0 ) =2.863 VALCONVER/°C.
De modo que a resolugéo (R) do sistema € :

R =1/2.863 = 0.35 °C.

o Natabela 11 observa-se que o valor maior do desvio padréio o em toda a faixa de medigdo

corresponde a aproximadamente 2.48 (em unidades VALCONVER).
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Tabela 11 - Médias, desvio padrio e incertezas dos valores medidos

[Temperatura | f.e.m. | Tensao | Media |Desvio Padrao.| Im
(°C) (mV) | injetada Geral Geral C
(mV) (vev) __(vev)
0 0.0000 | 0.0061 4172,5 1,52 18
50 2.0224 | 2.0221 4326,0 2,15 23
100 4.0953 | 4.0922 4478.9 1,28 13
150 6.1372| 6.1316 | 46284 2,48 2,6
200 8.1366 | 8.1380 4776,4 1,22 1,3
250 10.1515] 10.1535 4923,9 1,52 1,6
300 12.2074] 12.2044 5073,5 2,13 E
350 14.2922] 14.2952 5227,2 2,04
400 16.3954| 16.3929 5379,9 1,62
450 18.5128] 18.5143 5533,2 1,68
500 20.6402] 20.6412 5690,2 1,96
550 22.7719] 22.7722 58435 | 1,81 .
600 24.9016| 24.9037 6000,4 2,03
650 27.0224] 27.0270 6155,1 1,29
700 29.1283| 29.1292 6308,4 1,81
750 31.2143] 31.2183 6459,8 1,56
800 33.2768] 33.2792 6608,8 1,58
850 35.3138] 35.3158 6760,2 10
900 37.3247] 37.3217 6903,9 1,86
950 39.3096] 39.3030 7048,0 2,21
1000 41.2687] 41.2631 71916 1,57
1050 43.2020] 43.2049 7331,9 1,51
1100 45.1083] 45.1066 7469,5 2,01
1150 46.9849] 46.9865 7605,4 1,26
1200 48.8280| 48.8271 77399 1,71 '
1250 | 50.6335| 506315| 78731 -
1300 52.3985] 52.3950 7999,0 1,25
1350 54.1250| 54.1252| 81245 1,73
1400 SR BELE] BIEL ] a8

Para uma distribuigdo normal dos valores, a incerteza de medigdo (Im) que abrange
99.97% dos possiveis valores lidos corresponde a * 3o, ou seja, em termos de temperatura

éde:

+3*248/2.863 =12.6 °C.
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e Com os valores da tabela 11 foi graficada a funcdo de transferéncia (figura 29) e a curva
de erro (figura 30) para cada canal, fazendo uso do aplicativo “ORIGIN” para Windows,
que permite ajustar o grau polinomial das curvas. Quando para um grau do polinémio de
quinta ordem obteve-se um coeficiente correlacional aproximadamente igual 1, este valor

obteve-se quando o grau polinomial alcangou o quinto ordem.

e Desta maneira, do modelo matematico verifica-se a incerteza da fung¢do de transferéncia
(Figura 29), onde cada valor obtido na leitura e aplicada a fung¢do de transferéncia, existe

um erro de Im; =+ 2.6 °C.

Temperatura (°C)

Fig. 29 - Representacio grafica da curva caracteristica de resposta.
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Emo°C

1 1 1 A J
-200 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
°C

Fig. 30 - Representagiio grafica da curva de erro.

A incerteza do termopar tipo K, devido as variagdes do mesmo entre fabricantes e/ou lotes, €

prevista pelas normas como sendo Im, = £ 2.2 °C na faixa de 0 a 1250 °C [32].

Portanto a incerteza maxima (Impsx) do sistema de medigéo ¢ :

IMimex (It IMet L) = [ Imi+ Im2

Immgx =+ 3.4 °C.

(12)

Assim o mensurando final ser4 :
RM = RB * Impys °C
onde :
RM,; resultado da medigio.

RB; resultado base, que corresponde ao valor central da faixa onde deve
situar-se o valor verdadeiro do mensurando, obtidlo com a equagdo

caracteristica de resposta.
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Imp.x; incerteza méxima do sistema de medi¢cdo provocada pelos erros

presentes no sistema de medigfo [26].

6.2 Controle dos Ciclos Térmicos

Passo 1 : Definicio da temperatura maxima para produzir a interrupcio do relé

Para atingir cada uma das temperaturas méaximas dos ciclos térmicos definidos, é preciso
conhecer qual € o tempo de referéncia para desligar o relé, desse modo, o fornecimento de
energia € interrompido, devido ao estado inicial do relé que € ativo (fonte fornecendo energia
até atingir a temperatura maxima).
O fato de determinar este tempo, que define sua respectiva temperatura maxima de
interrupg@o do relé, ocorre pelo fendmeno térmico produzido no corpo de prova, que é
chamado de inércia térmica, isto significa na pratica que ao terminar de fornecer energia no
corpo de prova, este segue aquecendo por um determinado instante de tempo, até atingir a
temperatura maxima e comegar a etapa de resfriamento do ciclo térmico.

A tabela 12 mostra quais devem ser as temperaturas de referéncias para desligar o

relé de modo a atingir as temperaturas de pico dos ciclos térmicos definidos no item 4.6.

Tabela 12 - Temperaturas de pico para desligar o relé nos ciclos térmicos definidos.
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6.3 Problemas e Solugdes encontrados no Controle dos Ciclos Térmicos

Antes da realizagdo dos ensaios finais, dois problemas importanteé foram encontrados no
controle dos ciclos térmicos, estes s3o :

a.- no sinal de aquisi¢fo havia acoplado um sinal de ruido;

b.- ao ativar o relé auxiliar (junto ao computador) na etapa de resfriamento do ciclo térmico,

o acionamento do relé da fonte ocorria defasado.

a - Sinal de ruido

O sinal de ruido acoplado ao sinal de aquisi¢do ocorre quando a energia fornecida pela fonte,
faz com que o fluxo da corrente que passa pelo corpo de prova produza um campo magnético muito
forte. Assim o sinal registrado pelo termopar nesse instante de tempo, leva um sinal indesejavel de
60 Hz somado ao sinal de aquisi¢#o.

Portanto, para eliminar este sinal indesejavel, foi feito um filtro passa-baixa com freqiiéncia
de corte de 30 Hz da sinal de aquisi¢do, de forma que os sinais com freqiiéncias maiores sio
eliminadas. Este filtro € do tipo R-C (resisténcia—capacitor), onde o resistor estd conectado em série
e o capacitor em paralelo ao amplificador e placa INTERDATA, como mostra a figura 31. Assim, o
capacitor se comporta em curto quando as freqii€ncias sdo maiores a 30 Hz, enviando os sinais

indesejéaveis a terra, e aberto em caso contrario.

INTERDATA C L AMP

Fig. 31 - Diagrama do circuito elétrico do filtro R-C (R=1kQ,C=4.7 uf/35V).
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Foi utilizado instrumentacdo disponivel no LABSOLDA, tais como multitester marca
Hewlett Packard, modelo 34401 AA e marca Tektronik, modelo DM252 multitester € um gerador de

sinais marca tektronik, modelo CFG253 3 MHz.

b - Retardo do ativamento do relé na etapa de resfriamento do ciclo térmico

Como foi explicado no item 4.1.2, o controle de ativar o rel¢ para produzir o retardo na etapa
de resfriamento, acontece quando existe uma diferenga de £ 20 vcv (ao redor de 8 °C) entre o sinal
desejado e o sinal real lido. Assim, quando esta diferenga acontece (-20 vcv), o rel€ auxiliar ligado
ao computador ¢ ativado, entfo, ativa o relé da fonte e esta passa a fbrnecer energia ao corpo de
prova. O tempo de retardo produzido quando sdo ativados os relés e o fornecimento da energia em

um instante de tempo, € de aproximadamente 1 segundo.

Este problema foi detectado visualizando a fela do computador e comprovado através de um
osciloscépio marca Fluke, modelo 99 Scopemeter, que permite visualizar os sinais de dois
clementos eletrdnicos em um mesmo instante de tempo, a do relé auxiliar controlado pelo
computador ¢ a de um transformador que se ativa, quando circula uma corrente através dele. A

figura 32 mostra a conexéo realizada dos dispositivos mencionados no sistema de medig&o.

As duas entradas registradoras de sinais do osciloscopio estdo conectadas da seguinte

maneira :

- uma a saida do transformador e a entrada do transformador, nos suportes dos corpos de

prova;

- outra no relé auxiliar controlado pelo computador.
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Fig. 32 - Diagrama esquematico da conexao dos dispositivos no sistema de medigao.

Dessa maneira, obtém-se uma visualizagdo certa do estado do relé e do transformador em
tempo real. Assim, quando se ativa o relé do computador, comega o osciloscdpio a registrar o sinal
dele (nesse instante de tempo o transformador estd em estado aberto ainda, o ideal é que tivesse em
estado ativo). Portanto, a fonte & ativada (relé interno da fonte ¢ ativado) e comega a fornecer
energia no corpo de prova, ativando o transformador pelo passo da corrente e o osciloscépio
registrando o sinal dele, é observado nesse instante de tempo o retardo de 1 s desde que acontece a

ativagdio dos relés e o passo da corrente pelo transformador.

Depois das anélises concluiu-se que o problema do retardo, é gerado pelo tempo de ativagio
do relé interno da fonte (sabendo-se que o tempo de controle do relé é maximo, item 6.2), entdo o
controle direto do fornecimento da energia desde a fonte é através do relé do computador, ndo é
possivel diminuir esse tempo maximo do relé da fonte. Além disso, ndo se dispde diagrama elétrico
da fonte, o que permitiria localizar os elementos que causam o retardo e tentar modifica-los. Isto

demanda custos tanto de tempo como de recursos adicionais, os quais nfo estdo envolvidos no
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presuposto do projeto. Portanto, € necessario considerar estes problemas nas analises dos resultados

e conclusBes finais dos ensaios.



VII COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

7.1 Sobre o sistema de simulagio dos ciclos térmicos

1.- O programa desenvolvido CICLOTER do sistema de aquisi¢do de temperatura constitui-
se num “software” de facil uso e navegagdo através dos sub-menus e permite realizar a
aquisigéo e controle dos ciclos térmicos representando-os graficamente no instante de tempo
que o ciclo térmico foi aplicado no corpo de prova, o que representa uma visio em tempo
real.

2.- O sistema de aquisi¢do de temperatura comportou-se confidvel e estdvel, demostrando
que a calibragdo feita do sistema como um todo proporciona medigdes que envolvem uma
incerteza maxima de * 3.4 °C. Desse modo, o erro envolvido pode-se considerar nfo
significativo em relagdo as temperaturas de pico atingidas nos ciclos térmicos.

3.- Comprovou-se no sistema de medi¢fio a presenca de uma sinal indesejavel (ruido)
acoplado ao sinal de aquisi¢do, o qual foi eliminado através de um filtro do tipo R—C,
assegurando que as freqiiéncias superiores a 30 Hz sejam eliminadas, portanto, o sinal de
aquisi¢do € limpo para logo ser codificado pela placa INTERDATA e processado pelo
programa CICLOTER.

4.- Comprovou-se a presenga de um tempo de retardo (1 s) na ativagdo do relé da fonte de
energia. Ndo foi possivel diminuir esse tempo devido especificamente as caracteristicas
elétricas da fonte, isto €, um dispositivo com tecnologia antiga, onde os custos envolvidos
para a atualizagdo dos componentes estiveram fora do projeto, mais foi o suficiente para

garantir a pesquisa.
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7.2

5.- Por tltimo, a simulagéio de ciclos térmicos demostrou ser uma ferramenta confidvel e
efetiva para o controle remoto (via computador) dos ciclos térmicos, permitindo controlar a

velocidade de resfriamento quando ¢ aplicado um ciclo térmico (etapa de resfriamento).

Sobre a simulagio dos ciclos térmicos

Os ensaios realizados no sistema de simulagfo dos ciclos térmicos permitiram a obtengdo de

dados experimentais cuja avaliago com base nas propostas da literatura para previsdo do efeito de

revenido, permite as seguintes conclusdes :

1.- Verificou-se que a aplicagdo de um segundo ciclo térmico sobre o material ja temperado
produz um forte efeito de revenido, quanto maior for a energia de soldagem fornecida e
quanto mais alta a temperatura de pico atingida (abaixo da zona intercritica, Tpc < Ac;). Um
segundo ciclo térmico a temperaturas maximas nominais de 600 ou 700 °C, logo abaixo de
Acy, com energia imposta de 21 kJ/cm, permite as melhores condigdes de revenido no metal
base. A microestrutura constitui-se de martensita reverﬁda com dureza dentro do limite
permitido, entre 250 e 350 HV, para evitar corrosdo sob tensdio e trincas a frio,
respectivamente.

2.- O parametro de Dorn (P;), proposto para tratamento por pulsos térmicos, descreve o
efeito de revenido associado a ciclos térmicos, melhor que o pardmetro de Hollomon-Jaffe
(P1). Apesar que o coeﬁcienteﬁ de correlagdo baixo e o desvio padriio elevado permitem
afirmar que os resultados obtidos através dos pardmetros P; e P, satisfazem aos resultados

esperados e portanto, confirma-se que pardmetro de Dorn € o mais adequado para prever os

efeitos dos ciclos térmicos de soldagem.
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3.- Por ultimo, verificou-se através destes parametros que o revenido a temperaturas de 600
ou 700 °C ¢ mais que suficiente para reduzir a dureza na Z74 a valores abaixo de 350 HV.
Isto indica que um segundo ciclo térmico aplicado € uma efetiva forma de redugdo dos niveis

de dureza na ZTA.



VIII PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Otimizar o sistema desenvolvido de simulagdo de ciclos térmicos com
tecnologia mais avangada, assim como dispositivo com maior velocidade de
processamento de dados ¢ capacidade de memdria (“hardware”), fonte de
energia com controle remoto microprocessado para selegdo de processos e
ajustes das variaveis, de dispositivos de aquisi¢do e controle de maior precisio,
de modo que o sistema possa ser uma ferramenta muito mais confidvel.

Utilizar pardmetros mais adequados que permitam avaliar mais efetivamente a
previsdo do efeito de revenido da ZTA dos ciclos térmicos de soldagem.

Adequar o sistema de simulag@io para permitir a simulagfio de ciclos térmicos de
soldagem com temperaturas de interpasse elevada, tempo de pre-aquecimento e

pos aquecimento.
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