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Influéncia do tipo de resfriamento, da espessura recuperada e
da quantidade de cordoes de solda sobre a microestrutura e
microdureza de juntas soldadas

Caio Matheus Araujo de Vasconcelos!, Rubelmar Maia de Azevedo Cruz Neto?, Antonio
do Nascimento Silva Alvess, Sérgio Duarte Brandi4, Jaime Casanova®

Resumo

Baseado na hipdtese que houve um dano que reduziu a espessura de uma chapa de aco
do casco de uma embarcacdo, que arecuperacdo da espessura serd feita por soldagem
no lado interno do casco e a estrutura estd sobre a dgua. Nesse caso, esse tipo de
manutencdo por soldagem apresenta grande desafio técnico por retirar abruptamente
calor e consequentemente alterar a soldabilidade metalirgica dos acos empregados.
Assim, o objetivo deste trabalho € analisar a influéncia dos fatores: tipo de resfriamento (ao
ar ou com Agua), espessura recuperada (25 ou 50 % da espessura da chapa) e a
quantidade de corddes de solda (um ou dois corddes de solda), sobre a microestrutura e
a microdureza do aco SAE 1020 soldado com o eletrodo EZ7018. Para isso, foi desenvolvido
um sistema de circulacdo de dgua a temperatura ambiente que pulveriza dgua na face
oposta a soldagem para simular a soldagem de manutencdo na hipdtese sugerida. Entre
os fatores estudados, o tipo de resfriamento € o fator que possui maior influéncia no
tamanho da ZAC, na microestrutura e na microdureza das juntas soldadas. A ZAC tem uma
reducdo de drea de até 205% e a microdureza do metal de solda apresenta aumento de
70% nas amostras resfriadas com dagua. O tipo de resfriamento e a espessura recuperada
apresentam interacdo sobre a microdureza do metal de solda e a quantidade de corddes
de solda e espessura recuperada apresentam interacdo sobre a sobre a microdureza da
LAC.

Palavras-Chave: Resfriamento acelerado, soldagem de manutencdo, eletrodo revestido,
microestrutura, microdureza.

Influence of cooling type recovered thickness and amount of weld bead on a
microstructure and microhardness of welded joints. Based on the hypothesis that a

damage took place causing reduction of the thickness of a steel plate of a ship hull along
with its thickness will be recovered by welding on the inner side of the hull and that the ship
hull is underwater. Such type of maintenance, by means of welding, presents a fremendous
technical challenge once it abruptly removes heat, hence changes the metallurgical
weldability of the steels used. Thus, this work aims to analyze the influence of the following
factors: type of cooling (air or water), thickness recovered (25 or 50% of the thickness of the
plate), and the number of weld beads (one or two weld beads), in the microstructure and
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microhardness of SAE 1020 steel welded with the E7018 electrode. For this purpose, a water
circulation system was developed. The system, at room temperature, sprays water on the
opposite face of the welding to simulate maintenance as in the suggested hypothesis.
Among other factors studied, the type of cooling is the one that has the greatest influence
in the size of the HAZ, the microstructure, and the microhardness of the welded joints. The
HAZ suffers a reduction of its area up to 205%. The microhardness of the weld metal shows
an increasement of 70% as cooled with water. Therefore, the type of cooling and the
thickness recovered have an interaction in microhardness of the weld metal. Finally, the
number of weld beads and thickness recovery have a noticeable interaction in

microhardness of the HAZ.

Keywords: Accelerated cooling, maintenance welding, SMAW, microstructure,

microhardness.

1. Introducao

Para realizacdo da soldagem de
manutencdo em Cascos de
embarcacdes, podem-se destacar trés
alternativas: a primeira em docas secas,

apresentando  maior seguranca e
simplicidade, todavia existem a
necessidade de locomocgdo da

embarcacdo e de estruturas adequadas.
A segunda é a soldagem subaqudtica,
podendo ser realizada de imediato, mas
apresenta  riscos  aos  profissionais
envolvido e possui  parGmetros de
soldagem dificultosos (GUTIERREZ et al.,
2016; BARNABAS et al., 2020; CHANGQING
etal., 2019; HONG et al., 2014). E a terceira
opcdo, menos usual, é realizada do lado
inferno da embarcacdo, recuperando
uma possivel espessura perdida do lado
externo, que estd em contato com a
dgua.

A terceira opcdo ndo oferece os
altos custos da primeira opcdo € nem 0s
riscos aos profissionais envolvidos que a
segunda opcdo oferece. Apresenta uma
reducdo no tempo, por ndo precisar se
locomover, nos custos de manutencdo
da estrutura e também pode ser feita
com processos de soldagem mais simples,
como o eletrodo revestido (WU et al.,
2019; SOEIRO JUNIOR et al.,2013;
TANIGUCHI et al., 2004; BAI, 2001).

Contudo, o uso da ferceira opcdo
pode modificar a fransferéncia de calor
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na soldagem. Isso por causa que A
soldagem serd readlizada em ambiente
seco, mas no lado oposto terd um fluxo de
dgua retirando calor.  Assim, @
fransferéncia de calor pode variar de 2D
(“chapas finas”, extracdo acontece em
duas dimensdes) para 2,5D (fluxo de calor
atinge parcialmente a parte inferior,
iniciando nas trés dimensdes e com
transicdo para 2D conforme se aumenta
a distancia) ou para 3D (“chapas
grossas”, extracdo de calor acontece nas
trés dimensdes (SOEIRO JUNIOR et al.,
2013; NETO, 2018; JUERS et al., 1998, AWS,
2004; PERRET et al., 2010; STENBACKA et
al., 2012).

Com a dgua retirando o calor
abruptamente do lado oposto ao da
soldagem, a soldabilidade metallrgica
poderd ser alterada. Isso pode ocorrer
devido a alteracdo da taxa de
resfriamento dos ciclos térmicos de
soldagem, tendo como  possiveis
consequéncias mudancas nas
caracteristicas microestruturais da junta
soldada e consequentemente, podendo
afetar suas propriedades mecdnicas
(SOUZA, 2018; AWS, 2001; PETROBRAS,
2008; FARIA et al, 2012, OMOLE et al, 2020).

Partindo da hipdtese que houve um
dano que reduziu a espessura da chapa
de aco que compde o casco de uma
embarcacdo, o objetivo desse trabalho é
desenvolver a metodologia de
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manutencdo de casco de embarcacoes
por soldagem, utilizando um dispositivo
que simula fisicamente esse tipo de
soldagem, sobre as propriedades
mecdanicas das juntas soldadas, visando
analisar a influéncia dos fatores: tipo de
resfriamento (ao ar ou com dgua), da
espessura a se recuperar € do nUmero de
cordoes de solda sobre a microestrutura e
a microdureza do aco SAE 1020 soldado
com o eletrodo revestido E7018.

2. Materiais e Métodos
2.1 Sistema de Resfriamento Acelerado

Para simular o processo de
manutencdo em CQascos de
embarcacodes, foi utilizado o sistema de
resfriamento com dgua em temperatura
ambiente (25 °C) (figura 1). A chapa a ser
soldada tem a superficie inferior em
contato com os jatos de dgua, simulando
o lado externo de uma embarcacdo. A
superficie superior da chapa ndo tem
contato direto com a dgua, simulando o
lado interno de uma embarcacdo, local
onde foi redlizado a soldagem para
recuperar a espessura. As setas da cor
vermelha representam o fluxo de dagua
(figura 1). A temperatura de saida d’agua
€ a mesma da entrada, tendo em vista
gue o contato é répido e o tempo de
soldagem é curto (menos de 1 minuto),
nao possibilitando aumentar a
temperatura da mesma.

Figura 1 - Dispositivo de resfriamento
acelerado com fluxo d'dgua no sistema (setas
em vermelho) e o posicionamento da chapa
de aco soldada.
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2.2 Procedimento de Soldagem

Foram soldadas quatro chapas de
aco (composicdo quimica na tabela 1)
de 150 mm de largura, 210 mm de
comprimento e 6,35 mm de espessura. As
chapas fiveram um entalhe usinado de
6,0 mm de largura, no meio da chapa e
em todo o comprimento da chapa, para
simular uma reducdo na espessura
recuperada por soldagem (figura 2).
Variou-se apenas a profundidade do
entalhe usinado, onde as chapas 1 e 2
fiveram 50 % da espessura da chapa
removida (3,2 mm) e as chapas 3 e 4
tiveram 25 % da espessura da chapa
removida (1,6 mm). A modelagem foi
feita com o software Siemens Solid Edge™
2021 versdo de estudante.

A soldagem foi realizada com o
processo eletrodo revestido, com o
consumivel Esab E7018 (composicdo
qguimica na tabela 2 conforme o
certificado de qualidade fornecido), com
diGmefro de 2,5 mm, corrente de
soldagem pré-ajustada em 80 A e com
auxilio de um soldador (soldagem
manual). A temperatura interpasse
utilizada foi a temperatura ambiente (25
°C), utilizando um pirbmetro de contato
para verificacdo.

Cada chapa utilizada apresentava
metade do entalhe preenchido por
soldagem com um corddo de solda e a
outfra metade com dois corddes de solda.
Apds a soldagem, as chapas foram
cortadas, sendo retiradas um ftotal de oito
corpos de prova com o0s par@dmetros
descritos na tabela 3. Nota-se na figura 3
o posicionamento dos cortes para
retiradas das amostras. Os  cortes,
representados pelas linhas vermelhas,
foram realizados por meio de uma serra
fita horizontal com uso de lubrificante e os
corfes, representados pelas  linhas
amarelas, foram realizados em um
sistema cut-off com uso de lubrificantes.
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Tabela 1 - Composicdo quimica em porcentagem mdssica das chapas SAE 1020.
C% Si% Mn% P% $% Al% Cu% Ni% Cr%
0,19 0,014 071 0,02 001 004 001 001 0,03
Fonte: certificado de qualidade da chapa

L5

i

Diregdo de
laminagdo
—

1k
0sl |

6 -
e

A d

Entalhe
usinado

75

210

Figura 2 — Desenho das chapas 1 e 2 (50 % de espessura removida), em milimetros, com o entalhe
usinado

A equacdo 1 apresenta a férmula

para o cdlculo da energia de soldagem. onde ‘E' representa energia de

soldagem (em J/mm), V tensdo (em

E= e Vol Volts), | corrente elétrica (em Ampéres) e

Vs VS a velocidade de soldagem (em mm/s).

Equagdo 1 - férmula da energia de N&o foi utilizado o valor de eficiéncia do
soldogem (NETO, 2018; AWS, 2001 ) processo de So|dqgem.

Tabela 2 - Composicdo gquimica em porcentagem mdssica do eletrodo E7018.
C% Mn% Si% Ni% Cr% Mo%
0,08 1,60 0,75 0,30 0,20 0,30

Fonte: certificado de qualidade dos eletrodos.

Figura 3 — Cortes realizados nas chapas para obtencdo dos corpos de prova (escala em
milimetros)

E4
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Tabela 3 — Relagcdo dos corpos de prova com os parémetros de soldagem.
Amostra N.C. T.R. E.R. (%) Tensao (V) Corrente (A) VS (mm/s) Energia* (J/mm)
CP1 1 Agua 50 24,6+ 5,1 83,9+8,3 2,9 711,7
CP2 1 AR 50 260+5,4 82076 3.1 687.7
CP3 1 Agua 25 258+5,7 88,8+7,5 3,4 673.8
CP4 1 AR 25 23,9+5,2 84,2+8,8 2,9 693.9
CP5 2 Agua 50 23,7+53 932+8,1 2,2 1004,0
CPé6 2 AR 50 23,4+ 5,1 89,789 2,6 807,3
CP7 2  Agua 25 23,0+ 5,1 89,5+8,8 33 623,8
CP8 2 AR 25 23,6+ 5,0 88,8+8.8 3.1 676,0

Nota: * ndo foi utilizado valor de eficiéncia do processo de soldagem; N.C.: numero de cordbes de
solda; T.R.: tipo de resfriamento; E.R.: espessura recuperada; VS: velocidade de soldagem.

2.3 Ensaios realizados

As amostras foram embutidas,
lixadas e polidas com alumina de 1,0e 0,5
um, sendo realizado atague quimico com
o reagente Nital por 5 s com
concentracdo de 5 % para obtencdo das
macrografias e micrografias. Para o
cdlculo da drea das ZACs, foi utilizado o
software ImageJ™. Foi anadlisada a
microestrutura em toda a amostra de
todos de cada experimento, sendo
escolhido para as figuras as imagens mais
relevantes.

O ensaio de microdureza Vickers foi
realizado com o) equipamento
Fischerscope® HM2000. Foram realizadas
nove impressdes de microdureza (figura 4)
com forca de 0,2 kgf: trés no centro do
metal de solda (ponto C), trés na ZAC
(ponto B) a 0,1 mm da zona de fusdo e
trés a 1,0 mm da face oposta a soldagem
(ponto A). A distGncia entre as impressoes
foi de 0,3 mm, baseado na norma NBR ISO
6507-1/2019.

2.1 Andlises Estatisticas dos Experimentos

Um delineamento  experimental
completo com trés fatores em dois niveis
foi utilizado para identificar se os fatores:
tipo de resfriamento (ao ar ou com dgua),
espessura recuperada (25 ou 50 %) e a
quantidade de corddes de solda (um ou
dois corddes), apresentam influéncia
sobre a microestrutura e a microdureza
das juntas soldadas. As comparacoes das
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médias foram realizadas com intervalo de
confianca de 95 % e foi utilizado o
método de Tukey, ao qual para informar
se ndo possui influéncia significativa, é
necessdrio visualizar se tal comparacdo
encostou no eixo vertical do ponto 0. Em
ambas as andlises foi utilizado o software
comercial Minitab® 19.

- REkGl—
Figura 4 — Localizacdo dasregides onde foram

realizadas as medidas de dureza.

1mm
—

3. Resultados e Discussio
3.1. Andlises Macrograficas

Nota-se a influéncia do resfriamento
acelerado, causado pela dgua na face
oposta a soldagem, sobre a extensdo da
IAC (figura 5). A drea da ZAC do CP2
aumentou em 216 % em relacdo da drea
da ZAC do CP1 (ambos com 1 corddo de
solda e 50% da espessura recuperada),
tabela 4. Esse comportamento foi similar
em ftodas as amostras, independente da
espessura recuperada e da quantidade
de corddes de solda, isto €, alterando
apenas o tipo de resfriamento. Assim, a
drea da ZAC do CP4 é 205 % maior que a
LAC do CP3 (ambos com 1 corddo de
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solda e 25% da espessura recuperada), a
drea da ZAC do CPé é 120% maior que a
LAC do CP5 (ambos com 2 corddes de
solda e 50% da espessura recuperada) e
a drea da ZAC do CP8 € 135 % maior que
a ZAC do CP7 (ambos com 2 corddes de
solda e 25% da espessura recuperada).

A alteracdo do tipo de transferéncia
de calor (2D, 2,5D e 3D) e a taxa de
resfriamento, CP1, CP3, CP5 e CP7 que

CP1

mm
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tiveram a retirada abrupta de calor pelo
sistemna de resfriamento acelerado, fez
com que fosse modificado a drea da
IAC. Esse comportamento ¢é mais
explicito quando a amostra é submetida
ao resfriamento com dgua no lado
oposto a soldagem (SOUZA et al, 2021;
OGATA, 2009; MOOJEN et al, 2015; Ll et al,
2021).

Tabela 4 — Area das zonas afetadas pelo calor de cada amostra.

Amostra Quantidade de Tipo de Espessura Area da ZAC*
Cordoes de Solda Resfriamento Recuperada (mm?)
CP1 1 Agua 50% 7.7%1,5
CP2 1 AR 50% 243+ 1,6
CP3 1 Agua 25% 9,1+1,2
CP4 1 AR 25% 278+1,3
CP5 2 Agua 50% 9.6+1,4
CPé 2 AR 50% 21,1+£1,2
CP7 2 Agua 25% 8,6+1,7
CP8 2 AR 25% 202+1,3
Nota: * foi realizado trés medidas da drea da ZAC (com Image J ® na mesma imagem de cada
amostra.
3.2. Microestruturas formacdo da perlita. Devido a

O resfriamento acelerado modificou
a fragdo volumétrica de perlita na ZAC de
grdo refinado, figura 6. Independente da
espessura recuperada e da quantidade

de corddes de solda, a fracdo
volumétrica de colbnias de perlita
aumentou quando a amostra foi

submetida ao resfriamento acelerado.
Isso ocorreu devido a perlita comecar a
se formar antes de finalizar a formacdo da
ferrita, fazendo com que a formacdo da
ferrita fosse interrompida e privilegiando a
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nucleacdo, isto é, o aparecimento de um
nucleo da nova fase no interior de uma
fase pré-existente, desempenhando uma
importéncia na ocorréncia das
transformacdes de fase e na velocidade
com os quais estas fransformacodes se
passam, ao qual a formacdo dessas
pequenas particulas, ou nuUcleos, sdo
capazes de crescer (RAVI et al, 2020;
SILVA et al., 2010, PATHAK et al, 2020). A
composicdo microestrutural foi obtida
basicamente por ferrita, com diferentes
morfologias, e coldnias de perlita.
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A microestrutura da ZAC de grdo

grosseiro, também ¢é composta de
colénias de perlita e ferita, figura 7.
Observou-se que as coldnias de perlita
apresentaram, qualitativamente, um
maior tfamanho nas amostras resfriadas
ao ar (CP2, CP4, CP6 e CP8) quando
comparadas com as amostras resfriadas
com dgua (CP1, CP3, CP5 e CP7). Essa
condicdo estd relacionada ao tempo
que aregido ficou em temperaturas onde
ocorreu o crescimento de grdo da
austenita anterior. Sendo intensificado
pela taxa de resfriamento mais abrupta
que ocorreu nas amostras resfricdas com
dgua, onde as coldnias de perlita sdo
diferenciadas conforme a temperatura
de transformacdo e o tempo nesta
temperatura, pois resfriamentos préoximos
a temperatura eutetdide (de
austenitizacdo) levam & formacdo de
colénias de perlita de maior tamanho de
gré@o e com lamelas com espessura maior,
isto &, perlita grosseira (SILVA et al, 2010;
CALLISTER et al, 2016).

A microestrutura no corddo de solda
€ composta por ferrita acicular e ferrita de
contorno de grdo, figura 8. As amostras
resfriadas com dgua apresentaram uma
menor quantidade de ferrita de contorno
de grdo e um aumento na quantidade de
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ferrita acicular quando comparada as
amostras  resfriadas  ao  ar.  Esse
comporfamento € independente da
espessura recuperada e da quantidade
de cordodes de solda realizado. A ferrita
de contorno de grdo € o primeiro

constituinte a se formar na
decomposicdo da austenita e sua
formacdo ocorre em taxas de

resfriamento muito lenta. Porém, ndo sdo
enconfradas em metais de solda de acos
de alta resisténcia devido ao elevado
teor de elementos de liga que retarda
tanto a nucleacdo quanto as reacdes de
crescimento difusional (MOOJEN et al,
2015; OGATA et al, 2009; SOEIRO JUNIOR
et al, 2013; SOUZA, 2003).

3.3. Microdureza

As amostras CP2 (50% E.R, 1 N.C, T.R
ar) e CP6 (50% E.R, 1 N.C, TR ar)
apresentaram os maiores valores de
microdureza no ponto A (figura 9). Essas
amostras ndo apresentaram diferenca
significativa no intervalo de confianca de
95 % entre si, figura 9a. Porém, o CP6
também ndo apresentou diferenca
significativa no intervalo de confianca de
95 % com as amostras CP4 e CP5.



O CP2 ofereceu essa modificacdo
da microdureza devido apresentar uma

IAC de maior tamanho quando
comparado ao CP1 (50% E.R, 1 N.C, T.R
dgua), tabela 4. Podendo ainda ser
influenciado pela relacdo tempo e
temperatura, pois como foi resfriado ao
ar, o mesmo alcancou uma temperatura
de pico maior, permanecendo mais
tempo nessa condicdo quando
comparado com o resfriamento com
dgua, tendo em vista que o resfriado ao
ar ndo possuia a dgua para a retirada de
calor. Contudo, o CPé ndo apresentou
diferenca significativa com o CP5 (50%
E.R,2N.C, T.R dgua), estando relacionado
a alteracdo da espessura soldada, pois
tanto no CP6 como no CP5, a espessura
original foi modificada pelo primeiro
corddo de solda.
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grosseiro.

No Ponto ‘A’, todas as amostras
apresentaram diferenca significativa no
intervalo de confianca de 95 % com o
metal de base. Independentemente do
tipo de resfriamento, da espessura
recuperada e da quantidade de corddes
de solda, a microdureza no ponto A foi
maior que o enconfrado no metal de
base.

Para o ponto B (ZAC), o CP1 (50%
ER, 1T N.C, T.R dgua) ndo apresentou
diferenca significativa no intervalo de
confianca de 95 % com o CP3 (25% E.R, 1
N.C, T.R dgua) e o CP7 (25% E.R, 2N.C, T.R
dgua). Assim, os maiores valores de
microdureza na ZAC estavam nas
amostras resfriadas com agua, figura 9b.
Todavia, o CP3 e o CP7 apresentaram
diferenca significativa no intervalo de
confianca de 95 % entre si, isso demostra
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uma influéncia da quantidade de
cordoes de solda na microdureza da ZAC.

O CP5 (50% E.R, 2N.C, T.R dgua) ndo
apresentou diferenca significativa  no
intervalo de confianca de 95 % na
microdureza da ZAC quando comparado
com o CPé (50% E.R, 2 N.C, T.R ar). Esse
resultado pode estar relacionado com a
energia de soldagem empregada no CP5
(1004 J/mm), isso ocorreu devido a
soldagem ter sido realizada
manualmente por um soldador,
influenciondo nos  parGmetros  de
soldagem, tendo em vista que caso a
velocidade de soldagem fosse maior, a
energia de soldagem  diminuiria,
ressaltando que no CP5 foi o que possuiu
menor velocidade de soldagem (JUERS et
al, 1998; OLIVEIRA et al, 2010, CHEN et al,
2021).

A microdureza na ZAC das amostras
resfriadas com dgua (CP1, CP3 e CP7) sGo
até 45 % superiores que as amostras
resfriadas ao ar (CP2, CP4 e CP8). A
excecdo nesse caso € o CP5, como
descrito anteriormente.

No ponto C (metal de solda) o CP1,
o CP3, o CP5 e o CP7 ndo apresentam
diferenca significativa no intervalo de
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confianca de 95 % nos valores de
microdureza quando comparado entre si.
As amostras resfriadas com dagua (CP1,
CP3, CP5 e CP7) apresentam diferenca
significativa no intervalo de confianca de
95 % nos valores de microdureza quando
comparadas as amostras resfriadas ao ar
(CP2, CP4, CP6 e CP8), figura 9c.

O metal de solda (ponto C)
alcancou os maiores valores de
microdureza entre todas as regides
analisadas, figura 9d. O resfriamento com
dgua pode aumentar em até quase 70 %
(CP1T em relacdo ao CP2) o valor de
microdureza no ponto C.

Essa diferenca no metal de solda
(ponto C) pode estar relacionado a duas
caracteristicas na microestrutura dessa
regido: a primeira € o tamanho da
microestrutura, o metal de solda resfriado
ao ar apresenta uma microestrutura mais
grosseira quando comparada a
microestrutura resfriada com dgua; a
segunda caracteristica é a fracdo de
ferrita acicular, que é bem maior nas
amostras resfriadas com dagua (RIGUEIRA
et al, 2011; ZANG et al, 2015, OLANIPEKUN
et al, 2019, GUTIERREZ et al, 2018,
ALVARADO et al, 2012).

Variagao de parametros
~= CP com o metal base.

—= Nimero de corddes.

=—s Espessura recuperada.

= Resfriamento.

++ Espessura * Resfriamento
-+ N° Cordbes * Resfriamento
~ Espessura * N° Corddes
Todos

2 CP3 CP4 CP5 CPE CPT CP8

Corpos de Prova

Figura 9 — Comparacdo estatistica entre as médias dos valores de microdureza Vickers com intervalo
de confianca 95%: a) ponto A; b) ponto B; c) ponto C; d) Valores médios de microdureza das

amostras nas regides A, B e C.
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3.4. Influéncia dos fatores (tipo de
resfriamento, espessura
recuperada e quantidade de
cordoes de solda) na microdureza

Noftou-se que a microdureza no
ponto A foi influenciada por todos os
fatores, porém o tipo de resfriamento
(dgua ou ar) teve a maior influéncia,
figura 10a. Esse resultado mostra que a
microdureza apresenta uma tendéncia
de aumentar conforme o resfriamento da
amostra é realizado ao ar, ou seja a
influéncia desse fator € mais evidente
qguando o tipo de resfriamento é feito ao
ar. Por ser analisado simultaneamente de
forma especifica a influéncia entre dois
fatores (T.R x N.C, T.R x E.R e N.C x E.R) no
aco SAE 1020, ndo foi enconfrado na
literatura citacdes que expliquem estas
relacoes.

A quantidade de corddes de solda
tem a menor influéncia entre os fatores
estudados, conforme se aumenta o
numero de corddes de solda, se reduz a
dureza no ponto A. Isso provavelmente
ocorre devido a fonte de calor estar mais
afastada do ponto onde foi medido a
microdureza (ponto A). Assim a relacdo
tempo e temperatura, importante para
fransformacdes de fase em acgos
carbono, tem seu efeito reduzido.
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O tipo de resfriamento e a
guantidade de corddes de solda
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apresentam interacdo entre si para a
microdureza do ponto A. O tipo de
resfriamento também apresenta
interacdo com a espessura recuperada
(E.R.) na microdureza do ponto A.
Todavia, ndo hd interacdo entre a
quantidade de corddes de solda e a
espessura recuperada (E.R.), figura 10b.

Todos os fatores  analisados
apresentam influéncia na microdureza da
LAC (ponto B), mas o tipo de resfriamento
€ o mais influente (figura 11a). A
quantidade de corddes de solda e a
espessura recuperada (E.R.) apresentam
interacdo no comportamento  da
microdureza da ZAC, figura 11b.
Contudo, o tipo de resfriamento e a
quantidade de corddes de solda e o tipo
de resfriamento e a  espessura
recuperada (E.R.), ndo apresentam
intferacdo na microdureza da ZAC (ponto
B).

O metal de solda (ponto C) tem
como fator de principal influéncia na
microdureza o tipo de resfriamento, figura
12a. O tipo de resfriamento e a espessura
recuperada (E.R.) apresentam interacdo
enfre si na microdureza do metal de
solda. Esse tipo de interacdo também é
obtido entre a quantidade de corddes de
solda e a espessura recuperada. No
entanto, o fipo de resfriamento e a
quantidade de corddes de solda ndo
apresentam interag¢do, figura 12b.

Resfriamento utilizado * N* de cordes

N° corddes
- * 1
5 . 2

Resfriamento utilizado * E.R (%) N* de corddes * ER (%)

. ER(%)
250
50,0

Agua A 1 2

Resfriamento Cordoes

Figura 10 — No ponto A: a) influéncia individual de cada fator no comportamento da microdureza;
b) inferacdo entre os fatores analisados com a microdureza.
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Figura 11 — No ponto B: a) influéncia individual de cada fator no comportamento da microdureza;

b) interacdo entre os fatores analisados com a microdureza.
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Figura 12 — No ponto C: a) influéncia individual de cada fator no comportamento da microdureza;
b) interacdo entre os fatores analisados com a microdureza.
(relacdo CP1 e CP2) o valor de

4. Conclusoées microdureza no metal de solda.

e A microestrutura da zona afetada O tipo de resfriamento é o fator que
pelo calor e do metal de solda n&o possui  maior  influéncia  na
apresentam  modificacdes  nas microdureza no metal de solda
amostras resfriadas com agua. (ponto C), na zona afetada pelo

e A refirada de calor causada pelo calor (ponto B), e na regiGo mais

sistema de resfriamento com dgua
reduziu a drea da ZAC de todos os
experimentos quando comparados
aos experimentos que tiveram o
resfriamento ao ar. A drea da ZAC
do CP2 é 216% maior que a ZAC do
CP1, a drea da ZAC do CP4 é 205 %
maior que a ZAC do CP3, a drea da
ZAC do CPé é 120% maior que a ZAC
do CP5 e a drea da ZAC do CP8 é
135 % maior que a ZAC do CP7.

A microdureza na ZAC das amostras
resfriadas com dgua (CP1, CP3 e
CP7) sdo até 45 % superiores que as
amostras resfriadas ao ar (CP2, CP4
e CP8), e o resfriamento com agua
pode aumentar em até 70%

proxima da face oposta a soldagem
(ponto A).

e A regido mais proxima da face
oposta a soldagem (ponto A) tem
sua microdureza aumentada em
fodos os corpos de prova quando
comparado com metal de base.

e A interacdo dos fatores: fipo de
resfriamento e espessura
recuperada (E.R.); e quantidade de
corddes e espessura recuperada
(E.R.), tem influéncia na microdureza
do metal de solda (ponto C).

e Ainteracdo dos fatores: quantidade
de corddes de solda e espessura
recuperada (E.R.) tem influéncia na

Ell
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microdureza da zona afetada pelo
calor (ponto B).

Divulgacao

Este artigo é inédito e ndo estd
sendo considerado para qualguer outra
publicacdo. Os autores e revisores NGo
relataram qualquer conflito de interesse
durante a sua avaliagdo. Logo, a revista
Scientia  Amazonia detém os direitos
autorais, tem a aprovacdo e a permissdo
dos autores para divulgacdo, deste
artigo, por meio eletrénico.
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