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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a morfologia do cordao de solda, no
inicio da soldagem, antes e depois do estado quase-estacionario ser atingido. O
estado quase-estacionario é caracterizado por uma distribuicdo uniforme de
temperatura, através do metal de base, para um observador posicionado sobre a
fonte mdvel de calor. Antes desse estado ser atingido, a distribuicdo ndo uniforme de
temperatura influéncia nas propriedades termofisicas do material, alternando a
transferéncia de calor e, por consequéncia, as transformagdes de fase na zona
termicamente afetada (ZTA). Para o desenvolvimento, primeiramente foi calculado o
espaco percorrido pela fonte de calor, desde a abertura do arco até atingir o estado
quase-estacionario. Para garantir a velocidade constante utilizou-se o processo de
soldagem por arco submerso (SAW). O material utilizado foi o0 ago SAE 1045, em
trés placas de 100 x 200 x 25,4mm. Em cada placa foram depositados dois corddes.
O aporte térmico foi diferente para cada placa, variando-se a tensdo e mantendo-se
constante a corrente e a velocidade de soldagem. Para avaliar a morfologia do
corddao e da ZTA, foram feitas macrografias e perfil de dureza. Os resultados
mostram que antes do estado quase-estacionario ser atingido o material apresenta
um comportamento diferente, que influenciou na penetragéo e na altura do cordao. A
dureza do material antes do estado quase-estacionario ser atingido € maior que a
dureza do material ap6s o estado quase-estacionario. A formula apresentada nas
literaturas mostrou-se eficiente para se determinar o inicio do estado quase-
estacionario e pode ser usada, por exemplo, no dimensionamento das chapas de

sacrificio.

Palavras-chaves: Estado quase-estacionario. Morfologia do cordao de solda. ZTA.



ABSTRACT

The present work presents a study on the morphology of the weld bead, at the outset
of the welding, before and after the quasi-stationary state is reached. The quasi-
stationary state is characterized by a uniform temperature distribution across the
base metal to an watcher positioned on the mobile heat source. Before this state is
reached, the uneven distribution of temperature influences the thermophysical
properties of the material, alternating the heat transfer and, consequently, the phase
transformations in the Heat affected zone (HAW). For development, we first
calculated the space traveled by the heat source, from the opening of the arc to the
quasi-stationary state. To ensure constant speed, the submerged arc welding (SAW)
process was used. The material used was SAE 1045 steel, in three 100 x 200 x 25.4
mm plates. Two bead were deposited on each plate. The thermal input was different
for each plate, by varying the voltage and keeping the current and the welding speed
constant. In order to evaluate the morphology of the cord and the HAZ, macrographs
and hardness profile were made. The results show that before the quasi-stationary
state is reached the material presents a different behavior, which influenced the
penetration and the height of the bead. The hardness of the material before the
quasi-stationary state is reached is greater than the hardness of the material after
quasi-stationary state. The formula presented in the literatures proved to be efficient
in determining the onset of the quasi-stationary state and can be used, for example,
in the design of the sacrificial plates.

KEYWORDS: Quasi-stationary state. Morphology of the weld bead. HAZ.
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1 INTRODUGCAO

E de conhecimento de pessoas envolvidas na area da soldagem que o inicio e
o final da solda s&o as partes mais prejudiciais de um cordao de solda, pois pela alta
taxa de corrente no momento em que se abre o arco elétrico pode haver a formacao
de descontinuidades, prejudiciais a junta soldada e, com isso, o resultado esperado
para o projeto pode ndo ser atendido. Da mesma forma, com a extingdo do arco,
também pode haver a formacdo de descontinuidades. Com base nisso, usam-se
chapas no inicio e no final da solda para que nao se abra e nem se extingue o arco

na solda e sim em chapas que serao descartadas ao final do processo de soldagem.

Para se chegar a essas caracteristicas finais, € comum utilizar no inicio e no
final da solda chapas de sacrificio que serdo descartadas ao final da solda para que
descontinuidades, como poros, falta de penetracdo, mordeduras, etc., provenientes

da abertura e extincao do arco elétrico ndo estejam presentes na solda final.

A técnica de emprego de chapas de sacrificio é totalmente leiga, empregando
apenas retalhos de materiais que iriam para descarte e assim nao usando tamanhos
ideias, para garantir que a solda estara no regime quase-estacionario quando a

tocha de soldagem passar da chapa de sacrificio para o material a ser soldado.

Para isso existe um calculo para determinar a distancia em que o material base
entrara no regime quase-estacionario, onde ja se tem uma distribuigdo uniforme de

temperatura, prevenindo descontinuidades e tendo uma solda de boa qualidade.

Com a abertura do arco, hd um aumento da corrente elétrica, com isso ha um
aumento do aporte térmico, causando um aumento da taxa de resfriamento, onde

pode estar provocando uma formacéao de fases frageis, no caso de agos.

Em normas para ensaios destrutivos, como no caso das normas AlS| e SAE, é
necessario o descarte do inicio e do final da solda. E normatizado que se descarte
25 mm do inicio do corddo de solda, porém dependendo do tipo de material e a
velocidade de soldagem, ndo fica garantido que a soldagem entrou no estado
quase-estacionario antes dos 25 mm que serdo descartados por norma, podendo
gerar falsos resultados ou resultados mascarados. O correto seria calcular a
distancia percorrida até o material entrar no estado quase-estacionario e cortar os

corpos de prova depois do mesmo.
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O estado quase-estacionario é a distancia percorrida até o material ter uma
distribuicdo de temperatura homogénea para um observador situado sobre uma

fonte mével.

No regime quase-estacionario a distribuicdo de temperatura e a geometria do
cordao de solda ndo mudam com o passar do tempo.

Com o célculo do estado quase-estacionario feito pbéde-se comprovar a
diferenca entre o inicio do cordao de solda e apds o corpo de prova entrar no regime
quase-estacionario e comprovar que o calculo tedrico estd correto e deve-se

descartar o material antes da chapa entrar no regime quase-estacionario.

Na revisdo bibliografica serdo apresentados tdpicos relevantes do
entendimento do assunto abordado e ao desenvolvimento trabalho.

Para o desenvolvimento, foi utilizado o processo de soldagem por arco
submerso, a escolha desse processo foi devido a sua aplicabilidade industrial, pois
se trata de um processo automatico de alta produtividade, pois alia alta taxa de
deposicao, velocidade constante e uma solda final de alta qualidade. O material
utilizado foi o ago SAE 1045 de 200 mm x 100mm e 25,4mm de espessura. Para
analisar a morfologia do cordao foi feita macrografia e foram feitos ensaios de

microdureza Vickers na ZTA e no metal de solda.

Os resultados mostraram que as férmulas descritas na literatura séo eficazes
para determinar o inicio do estado quase-estacionario e que ha grande diferenca
entre ambas as partes da solda, antes e apds entrar no regime quase-estacionario,
tendo o material apresentado um comportamento diferente que influenciou na
morfologia do corddo e na dureza, maior antes do estado quase-estacionario ser
atingido.

Com isso, conclui-se que antes de ser atingido o regime quase-estacionario o
material deve ser descartado, pois a soldagem nao € uniforme, tendo uma geometria
do corddo ndo homogénea e uma distribuicdo de temperatura heterogénea. O
calculo do regime quase-estacionario acaba sendo valido para a fabricacdo de
chapas de sacrificio tendo uma qualidade mais técnica, garantindo uma solda de
qualidade. Ainda se verificou que o aporte térmico influéncia nas propriedades
mecanicas, por ter uma diferenca na extensdo da ZTA e morfologia do cordao de
solda.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem

Segundo Nunes; Kreischer (2010), o termo soldagem abrange um grande
numero de diferentes processos utilizados na fabricacdo e recuperacao de pecas,

equipamentos e estruturas metélicas.

A soldagem é um dos métodos de fabricacdo mais empregados nos dias de
hoje. Na soldagem duas pecas sdo unidas dando continuidade metalica como se
fosse uma Unica. Dessa forma essa técnica é exaustivamente utilizada na industria
em geral (NUNES; KREISCHER, 2010).

Segundo a Modenesi (2012), a soldagem é a operacdo que visa obter a
coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura

adequada, com ou sem aplicacao de pressao e de metal de adicao.

Na soldagem quanto melhor a qualidade da junta soldada mais as
caracteristicas e propriedades se aproximam do metal de base. Alias, na soldagem é
comum chamar o material das pecas de metal de base e o material adicionado a
junta soldada de metal de adicdo (NUNES; KREISCHER, 2010).

2.2 Energia De Soldagem

Energia de soldagem ou aporte térmico é a quantidade de calor em um ciclo
térmico. O aporte de calor influéncia diretamente o tempo de resfriamento e,
portanto, a microestrutura da solda (FONSECA et al., 2004)

Segundo Modenesi (2012) o Heat Input ou aporte térmico, € uma variavel que
depende de tensdo, corrente e velocidade de soldagem, sobre a largura da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) que é a porcdo do material que sofreu com as
transformacdes de temperatura e onde estd a porcao mais critica da junta da
soldada.
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Na microestrutura da zona de fusdo Fonseca et al. (2004) com menores taxas
de aporte térmico observa-se a presenca de menor de ferrita pro-eutetéide e maior
teor de ferrita acicular. Ja com maiores taxas de aporte térmico, maiores teores de

ferrita pr6-eutetdide e menores teores de ferrita acicular.

Com relacédo ao ciclo térmico, quanto maior for a energia de soldagem mais

grosseira sera a granulacao desta regido e maior a sua extensao (AZEVEDO, 2002).

Segundo Quites (2008), a energia de soldagem, pode ser calculada pela

Férmula 1.

Onde,
E = energia fornecida (kd/cm)
U = tenséo do arco (V)
| = corrente efetiva de soldagem (A)
V = velocidade de soldagem (cm/min)

Segundo Modenesi (2012), nem sempre existe uma relagdo direta entre a
energia de soldagem e seus efeitos na pecga, pois os parametros de soldagem
(corrente, tensdo e velocidade de deslocamento) afetam de modo diferente a
intensidade do arco e o rendimento térmico do processo. Assim, embora utilizando o
mesmo processo e energia de soldagem, é possivel obter soldas de formatos
completamente diferentes pela variagdo individual dos parametros de soldagem,
Figura 1 apresenta efeito de alteragdes nos parametros de soldagem na geometria
de cordbes de solda depositados com uma energia de soldagem de
aproximadamente 1,8 kJ/mm (esquematico. Condi¢des de soldagem: (a) 800 A, 26 V
el12mm/se (b) 125 A, 26 Ve 1,7 mm/s.
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Figura 1 - Representacao esquematica do efeito dos parametros de
soldagem na geometria dos corddes de solda.

T —

(a) (b)

Fonte: Modenesi, 2013.

Segundo Quites (2008), o fluxo térmico € a transferéncia de calor que ocorre
entre duas regides de um material ou entre duas substancias em contato, sempre

que houver uma diferenca de temperatura.

Gradiente de temperatura, como descrito por Quites (2008), é uma diferenca
de temperatura entre dois pontos estabelecidos a uma unidade de distancia

estabelecida.

Modenesi (2013) descreve que na maioria dos processos de soldagem, a
junta precisa ser aquecida até uma temperatura adequada. Na soldagem por fusao,
particularmente, trabalha-se com fontes de calor de elevada temperatura (1.000° a
20.000° C), concentradas e, portanto, de elevada intensidade, as quais, ao serem
deslocadas ao longo da junta, resultam na formagdo da solda pela fusdo e

solidificagéo localizadas da junta.

Esta transferéncia de calor da fonte para a junta, segundo Modenesi (2013),
causa alteragdes de temperatura na solda e nas regides adjacentes do metal base,
que dependem da forma com que o calor é difundido para o restante do material

sendo soldado.

2.2.1 Ciclos Térmicos

Quando o arco voltaico de soldagem passa ao longo da junta, a temperatura
de qualquer ponto préximo se eleva e depois baixa mais lentamente até o valor
inicial, segundo Quites (2008) isso é chamado de ciclo térmico.
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Conforme Modenesi (2013), cada ponto é submetido a um ciclo térmico
particular que depende, entre outros fatores, da localizacao deste ponto em relacéo
a solda. Os principais parametros que descrevem o ciclo térmico sdo: temperatura
de pico (temperatura maxima atingida em um dado ponto), tempo de permanéncia

acima de uma temperatura critica e velocidade de resfriamento.

Figura 2 - Ciclo térmico na soldagem

A

-
|

A &
|
|

Temperatura
rat

Fonte: Wainer (2004)

De acordo com o Metals Handbook, (1993), a determinagdo dos ciclos
térmicos permite a obtencao de linha isotérmicas, isto é, o conjunto dos pontos do

solido com a mesma temperatura em um dado instante do processo.

Figura 3 - Representacao esquematica da
distribuicao de temperatura no material

304 stainless steel Y 2

] 140

-2

I

Fonte: ASM Metals Handbook (1993)

Modenesi (2013) descreve que as diversas varidveis de uma operagdo de

soldagem podem afetar o fluxo de calor na peca e, portanto, os ciclos térmicos
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associados, como: condutividade térmica da peca e velocidade de soldagem (Figura

4), espessura da junta e geometria da junta, energia de soldagem e temperatura de
pré-aquecimento.

Figura 4 - Influéncia do material (a esquerda) e da velocidade de soldagem (a direita) na
distribuicdo de temperaturas.

Fonte: Metals Handbook (1993)

2.2.2 Conducoes em Chapas Finas e Grossas

Segundo Quites (2008), costuma-se classificar as placas soldadas em
finas e grossas. Placas finas sdo aquelas em que a espessura influi no ciclo térmico
e o fluxo de calor ocorre em duas direcbes, ndo considerando a espessura. Nas
chapas grossas, o fluxo de calor se da em trés diregdes.

Segundo Wainer et al. (2004) o problema para chapas grossas consiste em
encontrar a solugdo da equacao de Fourier para o caso tridimensional. Para as
chapas finas também se admite o regime quase-estacionario, considerando-se que
ndo ha fluxo na direcdo da espessura da chapa, caracterizando um fluxo

bidirecional, com a fonte de calor do tipo linear, conforme ilustrado pela Figura 5.
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Figura 5 - Representacao esquematica da conducao de calor 2D e 3D

Fonte: Wainer et al (2004)

2.3 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Conforme relata Wainer et al. (2004), a ZTA é uma parte da junta soldada que
nao foi fundida, porém foi submetida a altos picos de temperaturas, suficientes para
produzir mudang¢as na microestrutura do material durante a solidificacdo do cordao
de solda. E considerada por muitas literaturas a regido mais critica da solda. As
caracteristicas microestruturais e as propriedades mecanicas da ZTA sao em fungao
da composicao quimica e espessura do metal base, tipo de resfriamento da junta e
do aporte térmico aplicado. A Figura 6 mostra a localizagao da ZTA na pecga.

Figura 6 - Esquema da Zona Termicamente Afetada

Fonte - Nunes; Kreischer, 2010
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Segundo Quites (2008), é habitual dividir a ZTA em trés regides, conforme
mostra a Figura 7. A zona que nao ultrapassa a temperatura de 723°C é conhecido
com zona subcritica ou zona nao-transformada, essa regido apresenta uma pequena
esfeirodizacdo da perlita. Acima dessa temperatura até a temperatura maxima da
formagao da austenia, hd uma segunda zona comumente chamada de zona critica,
intercritica ou zona parcialmente transformada, onde essa austenita pode ser
transformada em martensita em funcdo de sua velocidade de resfriamento. Na
terceira regido, onde estd localizada mais proxima a solda, sofre as maiores
temperaturas, causando austenitizacdo total, € chamada de zona supercritica ou

zona transformada.

Figura 7 - Distribuicao da temperatura maxima e
formacéao de diferentes regides na ZTA
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Fonte — QUITES, A. (2008)

Figura 8 - Diagrama esquematico das varias sub-regides da ZTA de um aco baixa liga
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Essas zonas ainda podem ser divididas em sub-regides, conforme mostra a
Figura 8.

Para a determinacdo da largura da ZTA, € comumente usada a Formula 2
descrita por Adams.

1 413pCputY " 1
T,-To H, ;

Onde: Y = largura da ZTA (mm).
Tp = Temperatura de Pico (°C).
To = Temperatura inicial do metal de base (°C)
Tm = Temperatura de fusao (°C)
pCp = calor especifico volumétrico (J/mmg. °C)
t = espessura (mm)
H = Energia de Soldagem (J/mm)

Segundo Nunes; Kreischer (2010), a zona termicamente afetada apresenta em
geral caracteristicas e propriedades diferentes do metal de base pelas seguintes
razoes:

a) O metal de adicao quase sempre é ligeiramente diferente do metal de base.

b) A fusao e a solidificacdo introduzem tensées.
c) Ocorrem alteragdes na microestrutura do material de base.

Na zona termicamente afetada pode ocorrer aumento da dureza e de
resisténcia mecanica, devido as precipitacdes de fases; pode ocorre ainda a
formacdo de carbonetos que precipitam nos contornos de grdos e outras
transformagbes nocivas as caracteristicas e  propriedades (NUNES;
KREISCHER,2010).

Fonseca et al. (2004) relata que com o aumento do aporte térmico

aumenta a largura da ZTA e aumento da area da zona de fuséo.
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2.4 Estado Quase-Estacionario

Estado quase-estacionéario, ou regime quase-estavel, segundo Quites (2008)
no inicio, o arco, com velocidade constante, faz o campo de temperaturas se
intensificar e se expandir. No entanto, logo que a quantidade de calor absorvida se
iguala a quantidade dissipada, o campo de temperaturas se torna praticamente

constante, com isso o regime quase-estacionario foi alcancado.

Segundo Kou (2002), quando o estado quase-estacionario é atingido, para um
observador movendo-se com a fonte de calor, a distribuicdo de temperatura e a

geometria da poga de fusdo ndo mudam com o tempo, como ilustrado pela Figura 9.

Figura 9 - Estado quase-estacionario

Travel speed, v

—
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Fonte: Metals Handbook, Vol. 6 (1993)

Segundo Modenesi (2013), o estado quase-estacionario ocorre apés um tempo
suficientemente longo de soldagem. Em varias situagdes reais, condigdes em que
este estado pode ser uma suposi¢céo razoavel sdo obtidas para soldas relativamente
curtas. Em particular, esta suposicdo € razoavel para soldas realizadas a uma
velocidade aproximadamente constante, sem movimento de tecimento, em pegas
relativamente grandes e de baixa difusividade térmica desde que os instantes iniciais
(quando as temperaturas em torno do eletrodo aumentam) e final (apds a extingéo

do arco) da soldagem sejam desprezados.

Segundo Wainer et al. (2004), na ocorréncia da condugéo de calor em corpos
metalicos, € de grande importancia do fenbmeno de constante de tempo, onde se
pode determinar o tempo necessario para que se atinja o regime quase estacionario.

Essa definicdo permite avaliar o intervalo de tempo decorrido desde o inicio do
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processo até o instante em que a distribuicdo de temperaturas através do corpo

passa a ser permanente para um observador situado sobre uma fonte mével.

Com as férmulas (3) e (4), pode-se calcular, respectivamente, o tempo
necessario para que o estado quase-estacionario e o espaco percorrido até o fim

desse estado:

e 16 . k
==
* (3)
r= v..t
. (4)
Onde:

r = distdncia até o qual o calor se propaga no instante t (cm)
t = tempo (s)
k = difusividade térmica do material (cm?/s)

Vs = velocidade de soldagem (cm/s)

2.5 Arco Submerso

Segundo Wainer et al. (2004) o processo de soldagem por arco submerso
(SAW — Submerged Arc Welding) promove a unidao dos metais através da fusao
destes por um arco elétrico, estabelecido entre um eletrodo metalico e a peca de
trabalho, conforme mostra a Figura 10. O arco ocorre sob uma camada de material
granular fusivel chamada de “fluxo”, que, dentre outras fungdes, protege a regido da
solda contra a contaminacdo atmosférica. Por essa razdo, o arco elétrico ndo é
visivel e ndo ha ocorréncia de respingos ou fumos durante o processo de soldagem.
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Figura 10 - Esquema do processo de soldagem com arco submerso.

DO SILO DE

ELETFE_ODO NU FLUXO SENTIDO

DE SQLDAGEM

COBERTURA
DE FLUXO

FLUXO

ESCORIA FUNDIDO

'Sélﬁaﬁé"iﬁﬁ“’“ ////// / 7 ' / ///

METAL DE SOLDA FI..IN piDo “ METAL DE BASE

‘-l"'- o
P vf’ ’

“u-qr o “ch

Fonte: Wainer et al., 2004

O processo permite alto grau de automatizacdo, sendo o arame-eletrodo
continuamente alimentado no cabecote ou pistola de soldagem conferindo a esse
tipo de processo rapidez e economia, quando comparado aos demais processos de
soldagem a arco elétrico (WAINER et al., 2004).

Segundo Marques et al. (2009) o processo de soldagem por arco submerso é
um processo que a unido entre os metais € obtida pelo aquecimento e fusdo destes
por um arco elétrico entre um eletrodo metélico nu e a pega de trabalho. O arco

trabalho sob uma camada de fluxo, protegendo-o da contaminagao da atmosfera.

Wainer et al. (2004) nos diz que o processo de soldagem com arco submerso
pode ser semi ou totalmente automatico, e em ambos os casos o0 eletrodo é
alimentado mecanicamente a partir de um rolo para a pistola ou cabecgote de
soldagem, a medida que vai sendo fundido ou depositado. O fluxo € alimentado
independente, caindo por gravidade imediatamente a frente do eletrodo ou de forma
concéntrica em relagdo a ele. Assim, tanto o fluxo como o eletrodo podem ser

alterados a qualquer momento.

Outra caracteristica da soldagem ao arco submerso observado por Wainer et
al. (2004), esta no seu elevado rendimento, pois praticamente ndo ha perdas de
metal por projecdo. Permite ainda o uso de correntes elevadas de intensidades
acima de 2000 A — que, aliado as altas densidades de corrente encontradas, 60 a

100 A/mm? — oferecem ao processo elevada taxa de deposicdo, muitas vezes
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superiores as encontradas em outros processos de soldagem. Essas caracteristicas
tornam a soldagem com arco submerso um processo econOmico e rapido. Em
média, se gasta em arco submerso 1/3 do tempo de soldagem requisitado por
eletrodos revestidos.

Segundo Marques et al. (2009), o processo SAW tem altas aplicacbes
industriais. Soldas de alta qualidade, altas taxas de deposicao, penetracao profunda
e adaptacdo a automacao tornam o processo adequado para a fabricacdo em larga
escala.

2.5.1 Vantagens e Limitacoes do Processo SAW

Tabela 1 - Vantagens, limitacGes e aplicacoes principais do processo SAW.

Vantagens e Limitagoes Aplicacoes
Altas velocidades de soldagem e taxas de Soldagem de agos carbonos e ligados
deposicdo
Produz soldas uniformes e de bom Soldagem de niquel e suas ligas

acabamento superficial

Auséncia de respingos e fumos Soldagem de membros estruturais e
tubos de grande diametro

Dispensa protecdo contra radiacao devido ao  Soldagem em fabricacdo de pecas
arco nao visivel pesadas de aco

Facilmente mecanizado Recobrimento, manutencdo e reparo

Elevada produtividade

Soldagem limitada as posicées plana e filete
horizontal

Aporte térmico elevado pode prejudicar
propriedades da junta em alguns casos

Necessdrio retirar a escéria entre passos

Fonte - MODENESI; MARQUES, 2006. — Adaptado pelo autor

As vantagens desse processo como descreve Wainer et al. (2004) sao altas
velocidades de soldagem, altas taxas de deposicédo, boa integridade do metal de
solda, processo de facil uso, melhor ambiente de trabalho e maior segurancga devido

ao arco esta protegido pelo fluxo. Suas limitacbes sdo soldagem somente nas
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posicoes plana e horizontal e normalmente limitado a juntas em linha, a seguir a

Tabela 1 contendo as vantagens e limitacdes do processo SAW.

Segundo Marques et al. (2009), sua principal limitacdo do arco submerso € sua
posicdo de soldagem. Como o processo normalmente utiliza alta intensidade de
corrente, o volume da poca de fusdo € grande e o metal liquido tende a escorre pra

fora da junta. Por isso, a soldagem fica limitada a posi¢cao plana e horizontal.

Segundo Marques et al. (2008) o processo SAW ¢ usado para soldagem de
pecas com espessuras de 1,5 mm até chapas com 300 mm de espessura, porém
nao é aplicavel para todos os metais e ligas. Tem grande utilizacdo em agos
carbono, agos estruturais de baixa liga e agos inoxidaveis e ainda alguns agos
estruturais de alta resisténcia, a¢os de alto carbono e ligas de niquel.

2.5.2 Variaveis do Processo SAW

A corrente elétrica determina a taxa de deposicéo, a profundidade de
penetracdo da poca de fusdo no metal de base e a quantidade de metal de base
fundido (WAINER et al., 2004).

A tensdo do arco influencia a forma da secédo transversal do corddo e a
aparéncia externa da solda. Com o aumento da tensdo, tem-se um corddo mais
plano e mais largo, um aumento do consumo de fluxo, aumento da resisténcia a

porosidade e aumento do teor de liga proveniente do fluxo.

Como aumento do diametro do eletrodo aumenta a largura do cord&o e diminui
a densidade da corrente, a penetracdo e a taxa de deposicdo. Com um eletrodo
mais grosso, aumenta-se a capacidade de suportar corrente, podendo-se usar
maiores intensidades e obter-se taxas mais elevadas (WAINER et al., 2004).

A velocidade de soldagem controla o tamanho do corddo e a penetragéao
(WAINER et al., 2004).
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2.6 O Aco SAE 1045

Conforme Chiaverini (2004), pela grande variedade de tipos de ago, sistemas

de classificagcdes foram criados.
Os grupos em que 0s agos sao classificados, segundo Chiaverini (2004), como:
a) composicdo, como acos-carbonos e acos-liga;
b) processo de acabamento, como agos laminados a quente ou acos laminados a
frio;

c) forma do produto acabado, como barras, chapas grossas, chapas finas, tiras,

tubos ou perfis estruturais.

Ha ulteriormente subdivisbes desses grupos, como acos carbonos de baixo,
médio ou alto teor de carbono. Os acos-ligas sdo frequentemente classificados de
acordo com o principal, ou com os principais elementos de liga presentes
(CHIAVERINI, 2004).

No Brasil, segundo Chiaverini (2004), a norma utilizada é baseada na norma
SAE (Society of Automotive Engineers) e AISI (American lron and Steel Institute).

Essas normas consideram a composi¢gao quimica dos agos.

Conforme Chiaverini (2004), na norma SAE os dois Uultimos digitos
correspondem ao teor de carbono, no caso do Aco SAE 1045 significa ago-carbono
com 0,45% de carbono. Na norma SAE, os dois primeiros digitos diferenciam os
tipos de aco-carbono, pela presenca ou somente de carbono como principal
elemento de liga ou de outros elementos de liga, como niquel, cromo, etc., além de
carbono (CHIAVERINI,2004).

Assim, quando os dois primeiros algarismos s&o 10, 0s agos sédo simplesmente
ao carbono; quando séo 11, os agos séo de usinagem facil com alto teor de enxofre;
quando séo 40, os agos sdo ao molibdénio, com 0,25% de molibdénio em média e
assim em seguida (CHIAVERINI, 2004).

De acordo com a norma NBR NM 87/2000, que aborda a designagédo e
composi¢cao quimica dos acos carbonos e ligados para construcdo mecanica, o ago
SAE 1045 deve apresentar a composicao quimica conforme a tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao quimica do aco SAE 1045 (em %)

Cc Mn | Pmax) | S(max) | Si
0,43-0,50 0,60 —0,90 0,04 0,05 0,10 - 0,60

Fonte — NBR NM 87/2000 — Adaptado pelo autor

Segundo a NBR NM 172/2000 o agco SAE 1045 é classificado como ago para
construgcdo mecanica, ao carbono e especial. Esses acos contém como
caracteristica principal a sua aplicacdo na fabricacdo de pecas ou componentes
mecanicos, utilizados geralmente apds tratamento térmico. A producao desse aco é
feita, dependendo de sua finalidade, com rigorosos controles quanto a qualidade de
superficie, tolerancias dimensionais e condicdes metallrgicas, sendo designados e
classificados pela norma especifica.

Os acos SAE 1045 sao classificados como especial pelas exigéncias referentes
as propriedades de ensaio de impacto no estado temperado e revenido, conforme a
norma NBR NM 172/2000.

2.6.1 Propriedades Mecanicas do Aco 1045

Segundo Azevedo (2002), o aco SAE 1045, dentre outras aplicagdes, sao
empregados nas refinarias da industria de petréleo e gas onde existe um ambiente

agressivo, podendo causar desgastes nos devido a exposicéo a esse ambiente.

Devido ao agco ABNT 1045 apresentar entre 0,43 a 0,50% de carbono, quando
submetido a ciclos térmicos de soldagem desenvolve elevada dureza na zona
afetada pelo calor (ZAC) (também conhecido como zona termicamente afetada ZTA)
e apresenta baixa resisténcia ao revenimento (AZEVEDO, 2002), conforme mostra a
tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades Mecanicas do aco SAE 1045
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Temperatgra Li_mi:[e Qe ) Alongamento o Dureza

de Rivenldo re3|§ten0|a a em 50mm Estriccao (%) Brinell (HB)
°C tracao (MPa) (%)
205 1132 9 88 363
260 1111 11 35 352
315 1070 9 39 341
370 1029 15 43 331
425 967 8 47 311
480 906 18 50 293
540 823 20 52 277
595 768 22 55 255
650 720 24 57 241

Fonte — AZEVEDO (2002) — adaptado pelo autor

2.7 Metalografia

Segundo Voort (2000), a metalografia provou ser uma excepcional ferramenta
metallrgica para ambos, producao e trabalho de pesquisa. Desde que se iniciaram,
os trabalhos de Scorby ha 120 anos, centenas de técnicas tem sido desenvolvidas e

aplicadas para quase todos os materiais possiveis.

Entre os tipos de metalografia, hd a micrografia e a macrografia. Micrografia é
de grande importancia para a caracterizagcdo de sua composicao, estrutura e as
propriedades do material.

2.7.1 Macrografia

Segundo Colpaert (2008), a Macrografia é a avaliacdo de uma pec¢a ou amostra
metalica, apds seu lixamento, polimento e atacada por um reagente. O resultado da-
se 0 nome de macroestrutura, com sua avaliagdo sendo feita a olho nu ou com

auxilio de uma lupa.

A técnica de macrografia, como é dito por Colpaert (2008), consiste na escolha

e localizacédo da secéo a ser estudada, preparacao de uma superficie plana e polida
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no lugar escolhido e por ultimo ataca-se a amostra por um reagente quimico

adequado.

2.8 Microdureza Vickers

Segundo Souza (1982) esse ensaio consiste em um penetrador que é uma
piramide de diamante de base quadrada, com um angulo de 136° entre as faces
opostas.

Como o penetrador é um diamante, ele é praticamente indeformavel e como
todas as impressdes sdo semelhantes entre si, ndo importando o seu tamanho, a
dureza Vickers (HV) é independente da carga, isso €, o nimero de dureza obtido € o
mesmo qualquer que seja a carga usada para mateias homogéneos (SOUZA, 1982).

Como descrito por Souza (1982), a carga usada na dureza Vickers pode variar
de 1 a 100 kgf. Sua forma de impressdo é um losango regular, e pela média das
medidas(L) das suas diagonais, tem-se, conforme a equacéao 5, a dureza Vickers.

HV= g‘fj ()

Segundo Souza (1982), na dureza Vickers fornece uma escala continua de
dureza (de HV = 5 até HV = 1000 kgf/mm?) para cada carga usada. Sera necessario
informar a carga usada, quando essa for muito pequena, pois, ela pode variar de
uma carga para outra. Como que para se medir as diagonais precisa de uma grande
precisdo, existe um microscopio acoplado a maquina para a determinacado das
diagonais, L. Sua carga € mantida por 18 segundos, onde a carga € levemente
aplicada, onde apéds é focalizado com o microscépio para que se determinem as
diagonais.

A microdureza Vickers usa o mesmo procedimento do de dureza Vickers,
conforme Souza (1982) porém produz uma impressao microscopica no corpo de

prova, também se usa um penetrador de diamante e com cargas de até 1 kgf.
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacao Dos Métodos De Pesquisa

De acordo com Gil (1991), podemos definir um estudo cientifico como um
método racional e sistematico que tem como finalidade agregar conhecimento as
dificuldades a serem investigadas. Em virtude da falta de conhecimento que te
credencie para a resolugao de algum problema ou uma melhor esquematizacédo das

informacgdes existentes, da-se inicio a uma nova pesquisa.

Segundo Silva e Menezes (2005) varias fases definem uma pesquisa,
comegando pela concepgao do objeto de estudo a ser abordado e finalizando com a
elucidacao dos resultados e conclusoes.

3.2 De Acordo Com A Abordagem

De acordo com Gil (1991) apds ser elucidado o objeto de andlise, deve ser feito
em sequencia a escolha da forma de estudo que guiara através das pesquisas,

sendo essa forma de estudo sendo classificado como qualitativo ou quantitativo.

Consideramos a pesquisa como quantitativa, onde os problemas podem ser
mensuraveis em busca de andlises e solucdes, através da utilizacdo de técnicas
estatisticas e ferramentas da qualidade (SILVA; MENEZES, 2005).

3.3 De Acordo Com O Obijetivo

De acordo com os objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em
Pesquisa Exploratéria, Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa (GIL, 1991).

Conforme relatado por Gil (1991) as pesquisas exploratérias tém em seu
escopo permitir uma maior proximidade com o objeto de estudo e fazer o tema

abordado ter uma mais simples interpretacdo, pois este tipo de pesquisa tende a
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levantar hipéteses ou intuicdes, adquiridas através de levantamento bibliografico,
citacOes, entrevistas com pessoas que vivenciaram o tema, além de exemplos que
elucidem o entendimento do leitor. Trabalhos bibliograficos e estudos de caso séo
muito usados nas pesquisas exploratérias, uma vez que utilizam muito a intuicdo do

pesquisador.

A Pesquisa Descritiva tem como principio descrever minuciosamente o objeto
de estudo (populacédo, fendmeno, problema) utilizando coleta e levantamento de

dados qualitativos, mas principalmente quantitativos (GIL, 1991).

A pesquisa explicativa, por seu lado, usa-se do argumento para identificar e
explicar, as causas de alguma adversidade, mostrando a realidade ao elucidar o
motivo dos problemas encontrados.

3.4 De Acordo Com Os Procedimentos Técnicos

De acordo com Gil (1991), os procedimentos técnicos podem ser categorizados

em:

a) Pesquisa Bibliografica onde essa € elaborada de acordo com bibliografias ja

publicadas, composto principalmente por livros e artigos cientificos;

b) Pesquisa Documental, equivalente a anterior, porém baseia-se de materiais

gue ainda nao foram avaliados criticamente;

c) Pesquisa Experimental, consiste em determinar meios de controle e de

observacao dos resultados que a variavel origina.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Material

O aco usado para a fabricacao dos copos de prova foi 0 ago SAE 1045, cedido
pela instituicdo FATEC Pindamonhangaba. Suas dimensdes sdo de 200 mm x 100

mm com uma espessura de 25,4 mm.

4.2 Soldagem

As chapas foram soldadas pela técnica de arco submerso (SAW). A maquina
usada esta alocada na instituichio FATEC Pindamonhangaba, todos os
procedimentos para as boas praticas de soldagem foram respeitadas.

Para a definicao dos parametros, foram feitos passes de revestimento em duas
chapas com as mesmas dimensdes daquelas utilizadas no trabalho, para que
fossem testados e escolhidos os parametros que proporcionassem um cordao com
bom aspecto e acabamento.

Foram soldadas trés chapas. Em cada uma delas foram depositados dois
corddes. Cada uma das chapas foi soldada com um determinado valor de tenséo,
como segue: No primeiro corpo de prova, foi utilizada uma voltagem de 22V; no
segundo corpo de prova, foi utilizada uma voltagem de 25V, e; no terceiro corpo de
prova, foi utilizada uma voltagem de 28V. Todos os trés corpos de prova foram
soldados com amperagem e velocidade de soldagem constante, 400A e 280 mm/min

respectivamente.

4.2.1 Equipamento de Soldagem

O equipamento utilizado nessa operacao de soldagem foi a maquina de arco
submerso LT-7 Trator (Figura 11) e com inversor de frequéncia Power Wave 1000,
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ambos fabricados pela empresa Lincoln Eletric e alocados na instituicdo FATEC
Pindamonhangaba.

Figura 11- Maquina de solda do processo SAW usada para soldar os corpos de prova

Fonte — Préprio Autor (2018)

4.2.2 Consumiveis utilizados

O arame-eletrodo utilizado na operacao de soldagem a arco submerso foi o
Eletrodo AWS EM12K de 3,2mm de diametro. Esse arame, fabricado pela empresa

Lincoln Eletric tem a designagcdo BX 865, com composi¢cao quimica, fornecida pelo
fabricante (Tabela 4):

Tabela 4 - Composicao quimica do eletrodo AWS EM12K

Eletrodo C Mn Si S P Cu
EM12K 0,06 — 0,15 1,5-2,0 0,25-0,65 0,025 0,025 0,35

Fonte - Lincoln Eletric (2018)

Arame de médio teor de manganés e baixo teor de carbono e silicio em sua

composi¢cao quimica, ampla faixa de utilizacao e excelentes resultados mecanicos.

O fluxo AWS F7P2, também fabricado pela empresa Lincoln Eletric, tem um
limite minimo de ruptura de 70 ksi, onde foram obtidas essas propriedades
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mecanicas apdés um tratamento térmico de alivio de tensdes. As propriedades
mecanicas estdo na tabela 5, fornecida pelo fabricante.

Tabela 5 - Composicao quimica do fluxo AWS F7P2.

Fluxo Limite de Ruptura Limite de Escoamento | Alongamento
Ksi MPa Ksi MPa (%)
F7P2 70-95 430 - 660 58 400 22

Fonte - Lincoln Eletric, 2018

O fluxo neutro F7P2, como descrito pela fabricante, garante uma excelente
soldabilidade, uma 6tima aparéncia do cordao e uma facil remocao da escéria.

4.3 Calculo Do Espaco Percorrido Até O Inicio Do Estado Quase-Estacionario

Para determinar a distancia até o inicio do estado quase-estacionario,

para cada placa, foi utilizada as formulas 3 e 4, proposta por Wainer et al (2004):

; 16 . k
= 7

e (3)
r= v;.t

4.4 Preparacao Das Amostras

Foram feitos cortes transversais a solda no inicio da solda e depois da solda
atingir o uma distribuicdo de temperatura homogénea, ou seja, atingir o estado
quase-estacionario, respeitando-se as distancias calculadas com a foérmula
apresentada no item anterior.
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4.5 Metalografia

Os ensaios metalograficos foram feitos no Laboratério de Metalografia da
instituicdo FATEC Pindamonhangaba. Para a preparacao foi usada uma sequéncia
de lixas de 180, 220, 300, 400, 600 mesh. O ataque quimico para a macrografia foi
feito com o reagente Nital com 10% de concentracdo, as amostras foram deixadas
submersas no reagente por cerca de 10s, assim revelando a macroestrutura do

material.

Apoés o ataque os corpos de prova foram levados ao Estereoscopio (Figura 12)
para que fossem feitas as fotografias com aumentos de 6.7x, 8x e 10x. Por meio das
fotografias foram feitas as seguintes medigdes: extensdo da ZTA; profundidade de
penetragao e altura do cordao.

Figura 12 - Estereoscoépio do laboratorio de metalografia do FATEC

Fonte — Proprio autor (2018)

4.6 Ensaio De Microdureza Vickers

Para o ensaio de microdureza Vickers foi utilizado o microdurometro fabricado

pela empresa Mitutoyo, alocadas na instituicio de ensino FATEC
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Pindamonhangaba. As impressdes foram realizadas sobre as amostras ja atacadas

e com a regido da junta soldada reveladas, conforme a representagdo esquematica
da Figura 13.

A carga utilizada foi de 1kgf, por 5 segundos, espacadas em 1mm em cada
penetracao.

Figura 13 - Representacao esquematica dos pontos de medicao de dureza

Fonte: Autor (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Macrografia

Os resultados macrograficos nos mostram a grande diferenca entre o inicio do
corddao de solda e apdés o corddao entrar no estado quase-estacionario, como
sugerem as literaturas pesquisadas.

No corpo de prova 1 (Voltagem 22V), as imagens nos mostram uma diferenca
grande entre os dois corpos de prova (Tabela 6).

Tabela 6 - Corpos de prova soldados com voltagem de 22 V. Aumento de 8x.

Medidas
Antes do Ext. ZTA =
estado quase- 1,165 mm
estacionario
V=22V Altura do
cordio = 1,755
1=400 A mm
V=28 mm/min Largura do

corddo = 5,387

Medidas
) Ext. ZTA =
ApOs entrar no
1,665 mm
estado quase-
es{:{ail(;l;a\l;lo Altura do
= cordao = 3,193
=400 A o
_ . Largura do
V= 28 mm/min corddo = 7,340
= mm

—— |
2000 pm [

Proprio Autor (2018)
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Como pode ser notado na imagem, ha uma nitida diferenca entre ambas as
fotos. Na imagem antes do material entrar no estado quase estacionério, a altura do
cordao de solda é quase a metade da altura do cordao de solda depois de atingir o
estado quase- estacionario, o que pode comprometer a resisténcia da solda.
Também nota-se a diferenca entre o metal depositado, que apds entrar no estado
quase estacionario é maior do que antes de entrar no estado quase-estacionario. A
largura dos dois cordbes de solda também é diferente uma da outra, no corpo de
prova em que a temperatura ja estd com sua distribuicdo homogénea tem uma

diferenca de mais de 2 mm em relacédo ao corpo de prova do inicio da solda.

Quanto a ZTA, o corpo de prova que apresenta uma maior extensao
€ 0 corpo de prova do inicio da solda, pelo fato de ter atingido um maior pico de
temperatura. Como consequéncia, apresenta um resfriamento rapido, que tende a

deixar a ZTA com uma dureza elevada.

Todas essas diferengas apontadas entre o inicio do cordao, quando
nao ha uma distribuicdo ndo homogénea da temperatura, e quanto a distribuicao se
torna homogénea (estado quase-estacionario) podem, segundo Modensei
(informacao verbal), ser explicadas devido as temperaturas mais elevadas que o
material experimenta no inicio do cordao, que faz com que a transferéncia de calor,
antes do estado quase-estacionario ser atingido, seja semelhante a transferéncia
de calor em chapas grossas, ou seja, a temperatura elevada altera as propriedades
termofisicas do material, como difusividade térmica, fazendo com que ele mude de
comportamento, tendo como resultado baixa penetracdo, pouca deposicao.
Quando a distribuicdo de temperatura se torna uniforme, o material se comporta da

maneira esperada e os valores de deposicao e penetracdo se normalizam.

A Tabela 7 apresenta os corpos de prova com a voltagem de 25V.
Nessa imagem € ainda mais nitida a diferenca entre o inicio do corddo e apos a
soldagem no regime quase-estacionario. Tanto a altura do cordao de solda, como
sua largura tem o dobro do tamanho do inicio do corddo de solda em relagdo ao
corpo de prova apés atingir o regime quase estacionario. Outro fato que chama a
atencéo € que a altura do cordao de solda do corpo de prova ao inicio da solda é
pequeno (menor que 0,8 mm), porém sua ZTA é maior que o cordao de solda (mais
do que 1mm). Isso pode comprovar que no inicio da soldagem o material
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experimenta temperaturas maiores, porque segundo Quites (2008) quanto maior for

a temperatura de pico atingida pelo material, durante a soldagem, maior sera a

extensao da zona termicamente afetada.

Tabela 7 - Corpos de prova soldados com voltagem de 25V. Aumento de 8x.

Medidas
Antes do Ext. ZTA =
estado quase 1,074 mm
estacionario
V=25V Altura do
corddao =0,711
1=400 A mm
V=28 mm/min Largura do
cordao = 4,464
[~ |
Medidas
Antes do Ext. ZTA =
estado quase 1,468 mm
estacionario
V=25V Altura do
corddo = 2,679
=400 A mm
V=28 mm/min Largura do

corddo = 8,051

Fonte: Proprio Autor (2018)

Abaixo, os corpos de prova da soldagem feita com a voltagem de 28V (Tabela

8).
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Assim como nos outros dois corpos de prova, o corpo de prova com a voltagem
de 28V também apresentou uma grande variacdo na altura e na largura do cordao
de solda. Na imagem, antes do material entrar no estado quase estacionario, notou-
se que a ZTA tem praticamente a mesma altura que o cordao de solda. Porém,
depois de entrar no estado quase-estacionario, o cordao de solda é maior que sua
ZTA.

Vale ressaltar também que com uma maior energia de soldagem, aumentou-se
proporcionalmente a largura da ZTA, a altura do cordao de solda, a extensao da
ZTA, como esperado.

Tabela 8 - Corpos de prova soldados com voltagem de 25V. Aumento de 8x.

T Medidas
Antes do estado Ext 7TA <
quase 1,120 mm
estacionario ’
V=28V Altura do cordao
1=400 A = 1,922 mm
V=28 mm/min Largura do

cordio = 7,567

— |
2000 pm

Anés entrar n Medidas
p(t)s ; ar no Ext. ZTA =
esta ? qt’la.se [ f0i%imm 2,223 mm
estacionario

V=28V Altura do cordio
L 400 A =3,415 mm
V.= 28 mm/min Largura do

cordao = 10,101

——
2000 pm

Fonte: Proprio Autor (2018)
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Quanto a aparéncia da solda, o corpo de prova com a voltagem de 28V tem
seu corddo com melhor acabamento e com um melhor visual, do que os outros CP's.
Todos os outros fenbmenos apontados nos outros corpos de prova se repetiram
nesse, baixa penetracdo e baixa deposicdao antes do estado quase-estacionario,
indicando um comportamento, com relagao a transferéncia de calor, semelhante ao

de uma chapa grossa.

Abaixo uma tabela comparando altura e largura do cordédo de solda e altura da
ZTA dos trés corddes de solda (Tabela 9), sendo (a) ao inicio do cordao de solda e

(b) apds o cordao de solda entrar no regime quase-estacionario.

Tabela 9 - Tabela comparativa entre altura e largura do cordao de solda e altura da ZTA

Altura do corddo de | Largura do cordao Altura da ZTA
solda de solda
23V (a) 1,755 mm 5,387 mm 1,165 mm
23V (b) 3,193 mm 7,340 mm 1,665 mm
25V (a) 0,711 mm 4,464 mm 1,074 mm
25V (b) 2,679 mm 8,051 mm 1,468 mm
28V (a) 1,922 mm 7,567 mm 1,120 mm
28V (b) 3,415 mm 10,101 mm 2,223 mm

Fonte: Proprio Autor (2018)

4.2 Microdureza Vickers

Os resultados de microdureza do metal de solda, ZTA estdo
descritos na tabela a seguir (Tabela 10), sendo (a) ao inicio do cordao de solda e
(b) apds o cordao de solda entrar no regime quase-estacionario.



Tabela 10 - Tabela com valores de microdureza

Metal de Solda ZTA
CP1 (a) 214,0 277,7
CP1 (b) 212,0 269,3
CP2 (a) 215,7 321,3
CP2 (b) 192,3 246,0
CP3 (a) 2257 391,7
CP3 (b) 203,0 298,0

Fonte: Proprio Autor (2018)
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Os resultados nos mostram que a dureza antes do corpo de prova atingir o

estado quase-estacionario € maior que ap6s o corpo de prova atingir o mesmo. Isso

se deve ao grande gradiente térmico presente no momento em que se abre 0 arco,

onde ha uma enorme diferenca de temperaturas entre o metal de base e o arco

elétrico, que levam a um resfriamento rapido. Os valores de dureza sugerem a

existéncia de fases frageis no material, antes desse entrar no estado quase

estacionario.



6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, foi constatado que:

Ha uma grande influéncia da distribuicdo de temperatura no material, antes e

apos o regime quase-estacionario, sobre a geometria do cordao de solda.

A distribuicdo ndo homogénea de temperatura, antes do estado quase-
estacionario, afeta as propriedades termofisicas do material, fazendo com o
fluxo de calor, da zona fundida para o metal de base, se dissipe como em
uma chapa grossa, reduzindo a penetragéo e a deposigao.

A diferenca nos valores de dureza medidos antes e ap6s o regime quase-
estacionario, sugere que antes do estado quase-estacionario ser atingido, o
material experimenta uma temperatura de pico mais elevada, levando a uma

taxa de resfriamento maior, o0 que resulta na formagao de fase fragil.

As maiores extensdes de ZTA, antes do inicio do regime quase-estacionario,
sustentam a teoria de que nesse momento, o material experimenta maiores

temperaturas.

As equacbes apresentadas nas literaturas mostraram-se eficazes na
determinacdo de espago percorrido até o inicio do estado quase-

estacionario.

Sugestoes para trabalhos futuros

Futuramente, pode-se fazer uma avaliagdo da microestrutura da

junta, desde o inicio do cordao até que o material tenha atingido o regime quase-

estacionario, em intervalos menores.

47
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