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RESUMO 

O transporte fluvial tem grande impacto econômico regional, por sua capacidade de transporte 

de carga e pela localização da bacia hidrográfica do Amazonas, ao qual aproximadamente 85 

% da distribuição de frota de embarcações está localizada na região. Durante o tráfego, é 

possível acontecer desgastes, reduzindo a espessura do casco, como corrosão ou impacto com 

rochas. Partindo da hipótese que a embarcação tenha sofrido um dano do lado externo, 

reduzindo a espessura de uma chapa de aço do casco da embarcação, será feita uma recuperação 

da espessura por soldagem de manutenção no lado interno do casco e a estrutura estando sobre 

a água. Este tipo de manutenção apresenta grande desafio técnico por retirar abruptamente calor 

e, consequentemente, alterar a soldabilidade metalúrgica dos aços empregados, neste caso, EN-

10025-2-04-S355-J2-N. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar a influência dos fatores: 

tipo de resfriamento (ao ar ou com água), espessura recuperada (25 ou 50 % da espessura da 

chapa), quantidade de camadas de solda (uma ou duas camadas de solda) e a energia de 

soldagem utilizada (energia baixa ou alta), sobre a microestrutura e microdureza do aço S355 

J2N, soldado com eletrodo revestido E7018-1. Foi utilizado um sistema de circulação de água 

a temperatura ambiente que pulveriza água na face oposta a soldagem para simular a soldagem 

de manutenção na hipótese sugerida. Dentre os fatores estudados, o tipo de resfriamento é o 

fator que possui maior influência, devido a retirada abrupta de calor influenciar de forma 

significativa os ciclos térmicos captados (Δt8-5 dos CPs resfriados com água 90 % menor), 

extensão da zona afetada pelo calor (redução de área de até 77 %), na microestrutura formada 

(microestruturas dos CPs com água mais refinadas), aumento de dureza (de até 51 %), na fração 

volumétrica do microconstituinte martensita-austenita, M-A (CPs resfriados com água com 

menores quantidades de M-A), na energia absorvida do ensaio de impacto Charpy V e em suas 

respectivas fractografias. 

 

Palavras-chave: Resfriamento acelerado, soldagem de manutenção, aço S355-J2-N, 

microdureza, microconstituinte martensita-austenita, energia absorvida. 
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ABSTRACT 

River transport has a great regional economic impact, due to its relationship with the 

environment, cargo transport capacity and the location of the Amazon basin, to which 

approximately 85% of the distribution of the vessel fleet is located in the region. During traffic, 

wear can occur, reducing the thickness of the hull, such as corrosion or impact with rocks. 

Assuming that the vessel has suffered damage from the outside, reducing the thickness of a 

steel plate in the vessel's hull, a thickness recovery will be made by maintenance welding on 

the inner side of the hull and the structure being on the water. This type of maintenance presents 

a great technical challenge as it abruptly removes heat and consequently alters the metallurgical 

weldability of the steels used, in this case, EN-10025-2-04-S355-J2-N. Thus, the objective of 

this work is to analyze the influence of factors: type of cooling (air or water), recovered 

thickness (25 or 50% of plate thickness), number of solder layers (one or two solder layers) and 

the welding energy used (low or high energy), on the microstructure and microhardness of the 

S355 J2N steel, welded with a 7018E coated electrode. A water circulation system at room 

temperature that sprays water on the face opposite to the weld was used to simulate the 

maintenance welding in the suggested hypothesis. Among the factors studied, the cooling type 

is the factor that has the greatest influence, because the abrupt heat removal. Significantly 

influences the captures thermal cycles (Δt8-5 of the specimen cooled with water are 90 % 

smaller), extension of the Heat-Affected Zone (área reduction of up to 77 %), in the formed 

microstructure (microstructures of the water-cooled samples are more refined), increase in 

hardness (up to 51 %), in the volumetric fraction of the martensite-austenite microconstituent, 

M-A (samples cooled with water have lower amounts of M-A), in the energy absorbed from 

the Charpy V impact test and in their respective fractographs. 

 

Keywords: Accelerated cooling, maintenance welding, steel S355-J2-N, microhardness, 

martensite-austenite microconstituent, absorbed energy. 
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

A indústria de construção naval está presente no Brasil desde os tempos coloniais, aos 

quais estaleiros foram construídos para a manutenção de navios oriundos da Europa, desde 

então existem projetos para fabricação de embarcações no nosso país, tendo em vista também 

a posição geográfica contribuindo para o sucesso da estratégia da colônia em relação a rota da 

Índia, fornecendo matérias-primas de boa qualidades, tais como o pau-brasil [1]. 

O primeiro estaleiro do Brasil foi inaugurado em Ponta da Areia, Niterói, no século 19, 

porém a construção naval nacional deslanchou na segunda metade do século 20, contando com 

apoio e proteção governamental, promovendo fortes impulsos industriais. Desde então, a 

indústria naval tem tido sua parte nos investimentos brasileiros [2]. 

Nos anos 2000 houve a forte retomada dos investimentos das indústrias naval, ao qual 

trouxe impactos importantes sobre a economia brasileira, contribuindo para o desenvolvimento 

de fornecedores nacionais de insumos [1]. A atividade econômica mundial está atrelada com a 

demanda por transporte marítimo, tais como as formas de aquisição dos insumos navais, escolha 

de peças e equipamentos para uma embarcação. Ao analisar estes requisitos, é envolvida a 

confiabilidade e funcionalidade, buscando assim facilitar e reduzir os custos de operação e de 

manutenção, pois as falhas podem resultar em danos econômicas e ambientais, além de uma 

possível paralisação da frota [1], [3]. 

A região amazônica tem sua matriz de transportes fortemente concentrada no modal 

aquaviário [2], devido aos extensos rios da bacia amazônica, que favorecem o surgimento de 

vários tipos de embarcações de diversos tamanhos, desde lanchas até navios cruzeiros, além de 

que alguns municípios só são possíveis a chegada através de meios fluviais. 

Um fator negativo nas frotas da região amazônica é a utilização de aços mais comuns 

(como o SAE 1020), mas que não disponibilizam das mesmas propriedades que aços aplicados 

na indústria naval, como os aços de alta resistência e baixa liga (ARBL), que se fazem presentes 

devido a pesquisas voltadas ao desenvolvimento de aços com melhores propriedades (como 

alto limite de resistência, boa tenacidade, conformabilidade e soldabilidade), influenciando em 

suas aplicações [4]. Sendo assim, há a necessidade de modernização para o setor na região. 

Os aços ARBL, também chamados de aços microligados, estão sendo empregados no 

campo estrutural, nas indústrias petrolíferas e navais em substituição aos aços tratados 

termicamente, em razão de apresentarem melhores características de tenacidade e níveis 
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relativamente altos de resistência e boa soldabilidade, e por não passarem por tratamentos 

térmicos após sua fabricação promove a redução de custos [5]–[7]. 

Um ato comumente feito em qualquer setor da indústria é a realização de manutenções, 

seja preventiva ou corretiva, sendo que o processo de soldagem é uma das formas da 

manutenção ser realizada. No setor naval, existem três meios de soldagem de manutenção: o 

primeiro e mais comum é transportar a embarcação para estaleiros com docas secas e realizar 

todo o serviço sem a presença de água, a segunda é a soldagem subaquática, quando objetiva-

se fazer uma manutenção na estrutura externa do casco. A terceira opção é realizar o reparo por 

soldagem em condições especiais, onde existe água no lado oposto a soldagem, ocorrendo a 

alteração da soldabilidade metalúrgica e operacional dos aços e dos materiais de adição 

utilizados. Nas três opções, o principal consumível utilizado é o eletrodo revestido E 7018 [8], 

[9]. 

Cada tipo de soldagem de manutenção terá a alteração da soldabilidade, onde um desses 

fatores é o tipo de resfriamento imposto durante a soldagem, sendo este podendo afetar as 

propriedades mecânicas do cordão de solda, devido a alteração cinética das transformações de 

fase, e consequentemente a fração volumétricas das fases presentes [9]–[11]. 

Na soldagem de manutenção, tem-se a técnica onde a soldagem ocorre ao lado oposto 

do fluxo de um fluido contínuo, chamada de soldagem em operação. Esta técnica tem a 

vantagem de não necessitar fazer paradas operacionais, podendo ser realizada para reparos 

diretos, reforços e instalação de conexões, isto é, o objetivo da soldagem em operação é manter 

as linhas de produção em funcionamento sem interrupção, focando em uma recuperação rápida 

da peça [10], [12] .  

Ao se ter a água do lado oposto à soldagem, poderá alterar na velocidade de 

resfriamento, influenciando na cinética de transformação do microconstituinte martensita-

austenita (M-A), comum na zona afetada pelo calor (ZAC) de aços ARBL. Nas ZACs é possível 

formar regiões de soft zone, caracterizadas pela redução da dureza, que consequentemente 

reduzem a resistência da estrutura metálica. 

O estudo da influência do resfriamento acelerado em aços estruturais soldados com 

eletrodo revestido é importante para o cenário atual, para que profissionais da área tenham o 

conhecimento ao realizarem soldagem em operação para manutenção de cascos de embarcações 

naval, analisando as influências que este resfriamento poderá causar nas propriedades das juntas 

soldadas. 
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O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a influência dos fatores: espessura 

da chapa, energia de soldagem, quantidade de cordões de solda e condição de resfriamento, na 

soldagem de manutenção de cascos de embarcações feitas com aços de alta resistência, 

utilizando um dispositivo que simula fisicamente esse tipo de soldagem, sobre as propriedades 

mecânicas das juntas soldadas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 AÇOS DE ALTA RESISTÊNCIA E BAIXA LIGA 

Os aços de alta resistência e baixa liga (ARBL), apresentam maior resistência mecânica 

com elevada tenacidade, quando comparada aos aços carbono e aos aços carbono-manganês. 

Os aços ARBL são designados para providenciar melhores propriedades mecânicas, podendo 

também dependendo da composição química, possuir melhores resistências à corrosão 

atmosférica quando comparados aos aços carbono convencionais, sendo também que os 

elementos de liga utilizados são para atingir níveis de limite de escoamento elevados, seja na 

condição laminados ou tratados termicamente [13]–[15]. 

Os aços microligados possuem baixa quantidade de carbono, (entre 0,02% a 0,25 %) 

[16], [17]. O limite de escoamento varia entre 290 e 345 MPa, podendo ter sua resistência 

aumentada mediante tratamentos térmicos, conseguindo obter resistência à tração superiores a 

480 MPa, sendo alcançados com o uso da reação de têmpera seguida de revenimento. Em seu 

estado sem os tratamentos térmicos aplicados, os aços ARBL são dúcteis com facilidade de 

conformação, podendo ainda serem usinados [18]–[20]. 

Os aços ARBL em geral possuem teores de manganês em até 2,0 %, com quantidades 

menores de outros elementos químicos, tais como cromo, níquel, molibdênio e cobre, os quais 

são adicionados em diversas combinações para possuírem propriedades específicas, onde esses 

elementos de liga são limitados a 1,5 %. Quando adicionado pequenas quantidades de nióbio, 

titânio e vanádio, uma ampla gama de propriedades mecânicas podem ser melhoradas, pois o 

Nb, Ti e V são elementos microligantes, utilizados para auxiliarem em mecanismos de 

endurecimento, onde não trabalham individualmente [14], [17], [18], [20]. 

Como observado, dependendo dos elementos de liga nos aços ARBL, fará com que se 

tenha uma mudança nas suas propriedades, mudando também onde poderá ser aplicado, 

variando desde folhas finas laminadas a quente para prensagem de carroceria de automóveis 

até aços estruturais para construção de navios [16], [21]. 
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2.1.1 Aços utilizados na indústria naval 

Na indústria naval, a utilização dos aços pode ser feita na construção em grandes, médias 

e pequenas embarcações. As grandes embarcações são utilizadas para transporte de cargas em 

larga escala, como petróleo, soja e minério. As de porte médio são as que darão apoio a 

plataforma, como as balsas. Por fim, as de pequeno porte são rebocadores, pesqueiros, veleiros 

e para o transporte de pessoas [22]. 

As embarcações trabalham em ambientes corrosivos. Com isso, é de suma importância 

a especificação e seleção dos metais adequados para este ambiente de trabalho. Os aços navais 

em geral são mais resistentes à corrosão que aços ao carbono comerciais, porém, vale ressaltar 

que mesmo possuindo essa característica, é indispensável o uso de proteção adequada desses 

materiais, aumentando o seu tempo de vida útil [23], [24]. 

Quando se trata de mercado de aços navais, as construções das embarcações são 

separadas em dois grupos, conforme os valores de resistência mecânica: aços com resistência 

normal ou moderada e aços de alta resistência [16]. 

Os aços que possuem resistência normal ou moderada são classificados em A, B, D e E, 

tendo principalmente o carbono (contribuindo para a formação de microestruturas mais 

resistentes) e manganês (para aumentar a tenacidade do material em baixas temperaturas, 

diminuindo a temperatura de transição dúctil/frágil) como elementos endurecedores [16], [25]. 

Os aços de alta resistência são classificados em AH, DH, EH e FH, separados pelos seus 

valores de tenacidade, acompanhados dos números 32, 36 e 40, isto é, conforme seus limites de 

escoamento. Estes aços apresentam maior teor de nióbio, vanádio e titânio. Na Tabela 1 temos 

a classificação em relação as propriedades mecânicas [16], [25]. 

A soldabilidade (capacidade de um material de ser soldado sob as condições de 

fabricação impostas a uma estrutura específica, projetada adequadamente, e de desempenhar 

satisfatoriamente o serviço pretendido [26]–[28]) possui alta relevância, pois dependendo do 

processo utilizado e de variedade de soldabilidade (operacional, metalúrgica ou em serviço), 

poderá alterar as propriedades mecânicas das juntas soldadas [9], [29]. 
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Tabela 1 - Principais aços utilizados na indústria naval e suas propriedades mecânicas. 

Grau CEIIW máx (%) LE mínimo (MPa) LR (MPa) ΔL (%) 

A, B, D, E, CS 0,40 máx 235 400 a 520 21 

AH32, DH32, 

EH32, FH32 
0,35 máx 315 440 a 585 19 

AH36, DH36, 

EH36, FH36 
0,38 máx 355 490 a 620 19 

AH40, DH40, 

EH40, FH40 
0,40 máx 390 510 a 660 19 

Fonte: [21]. 

2.1.2 Processamento dos aços ARBL 

 As propriedades mecânicas características dos aços ARBL, estão relacionadas aos 

requisitos de projeto onde será aplicado esse material, a composição química, a rota de 

fabricação e aos mecanismos de endurecimento utilizados. Os aços comerciais geralmente 

utilizando mais de um mecanismo de endurecimento, como o endurecimento por refino de 

grãos, por solução sólida, por precipitação, ou através de tratamentos térmicos [7], [30]–[32]. 

 O processamento termomecânico consiste no controle preciso das deformações e das 

temperaturas durante a conformação a quente dos aços microligados. Tendo em vista o refino 

da microestrutura austenítica para que no resfriamento tenha a formação de uma estrutura 

ferrítica de menor tamanho. Sendo esta responsável tanto pela elevação da resistência mecânica 

quando pelo aumento de tenacidade. Devido à grande quantidade de ferrita acicular e também 

dependendo de sua composição química [24], [33]. 

 Com o passar das décadas, a evolução das tecnologias de processamento fez com que 

fosse possível novas formas de processamento. Esta evolução impactou na redução do 

percentual dos elementos de ligas e consequentemente no de carbono equivalente. Conforme a 

Figura 1, é possível observar as respectivas indicações de microligantes adicionados, 

impactando nas melhoras de propriedades [24], [29]. 
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Figura 1 - Evolução dos aços utilizados em função da rota de fabricação e do sistema de liga 

utilizado. L.C: laminação controlada; R.A: resfriamento acelerado. 

 

                Fonte: [34] apud [24]. 

 

 A combinação de composição química e a rota de fabricação por laminação controlada 

(L.C.) seguido por resfriamento acelerado (R.A), ou TMCP (em inglês, Thermomechanical 

Controlled Process) são os principais meios pelos quais os aços ARBL alcançam melhorias no 

limite de escoamento e da tenacidade[2, 11] . 

2.1.3 Classificação dos aços ARBL 

 Embora suas propriedades desejadas tenham a presença de pequenas adições de 

elementos de liga, esses aços possuem técnicas de processamento especiais, tais como 

laminação controlada e métodos de com ou sem resfriamento acelerado, citados anteriormente. 

Além disso, os aços ARBL são frequentemente vendidos como base em propriedades 

mecânicas mínimas e teores de liga específicos [36]. Podem ser divididos em seis categorias, 

dependendo do tipo de microestrutura, conforme a Tabela 2 abaixo. 
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Tabela 2 - Categorias e propriedades dos aços ARBL. 

Categoria Descrição Propriedades 

Com duas fases 
Estrutura martensítica dispersa em matriz 

ferrítica 

Ductilidade e alta 

resistência à tração 

Com ferrita 

acicular  
%C < 0,05 

Alto limite de escoamento, 

soldabilidade, 

conformabilidade e 

tenacidade 

Com 

microinclusões 

controladas 

Pequenas adições de cálcio, zircônio, 

titânio, sofrendo mudanças na morfologia 

(pequenas microinclusões alongadas para 

pequenos glóbulos dispersos) 

Melhoria na ductilidade e 

tenacidade 

Ferríticos-

perlíticos 

microligados 

Elementos que contribuem para formar 

carbonetos ou carbonitretos < 0,10%  

Endurecimento por 

precipitação 

Perlíticos 

laminados 

Aços carbono-manganês com menor 

adição de outros elementos químicos ou 

de liga 

Favorece o limite de 

escoamento, a tenacidade, a 

conformabilidade e a 

soldabilidade 

Resistentes à 

corrosão 

atmosférica 

Pequena quantidade de elementos de liga 

(como cobre e fósforo) 

Melhoria na resistência à 

corrosão atmosférica 

Fonte: [16], [36]. 

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM 

Os processos de soldagem, utilizados para a união de materiais, são bastante conhecidos 

em diversos segmentos industriais, como a construção naval, automotiva ou até mesmos em 

reparos domésticos. Focando-se entre duas partes metálicas, é aplicado para a fabricação e 

recuperação de peças, equipamentos e estruturas metálicas, ao qual é usado uma fonte de calor, 

com ou sem aplicação de pressão, sendo o cordão de solda o resultado deste processo [37], [38]. 
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Existem diversos tipos de processos de soldagem, sendo que cada um possui uma 

adequada aplicação, sendo necessário conhecer quais as características de cada um, com 

objetivo de encontrar os prós e contras entre eles [38]. 

2.2.1 Processo de soldagem com eletrodo revestido 

 A soldagem com eletrodo revestido é o método mais utilizado pelos soldadores, pois 

além de ser o mais barato, oferece uma maior flexibilidade comparado aos demais tipos de 

processos de soldagem, como por exemplo a posição de soldagem e por ser um processo 

portátil, onde os trabalhos podem ser feitos em locais de difícil acesso ou mobilidade. Após a 

descoberta do arco elétrico (condutor de corrente), essa soldagem foi cada vez mais 

desenvolvida. O arco elétrico acontece entre o eletrodo revestido e a peça, estabelecendo a poça 

de fusão, conforme a Figura 2 [28], [39], [40]. 

 Devido a sua fácil aplicabilidade, a soldagem com eletrodo revestido é o principal 

processo de soldagem utilizado na soldagem em operação, sendo o eletrodo E 7018 o principal 

consumível utilizado na manutenção de aços navais. 

 

Figura 2 – Esquema básico do processo de soldagem com eletrodo revestido [38]. 

 

 O revestimento do eletrodo tem como função principal a proteção da poça de fusão 

contra a atmosfera. Nesse revestimento possui materiais que ao serem queimados, emitirão 

gases que irão proteger o metal líquido da poça de fusão contra elementos existentes na 

atmosfera, o gás nitrogênio e oxigênio. O revestimento também estabiliza e direciona o arco 

elétrico e adiciona elementos de liga ao metal de solda, melhorando a qualidade do cordão de 

solda [41]–[43]. 
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2.3 SOLDAGEM EM OPERAÇÃO 

A evolução dos sistemas de dutos e tubulações fez com que esta prática fosse mais 

simplificada, como por exemplo no momento de serem feitos manutenções nestes sistemas. 

Para serem realizadas manutenções, é utilizada a soldagem em operação, que é uma técnica 

onde a soldagem é realizada com movimento ou fluxo contínuo  de fluidos no interior de 

tubulações de processo ou duto, sendo realizada por necessidade de não interromper a linha 

naquele momento, não tendo as condições adequadas e fazer trepanação A soldagem em 

operação pode ser realizada para reparos diretos na parede, reforços e instalação de conexões 

para posterior trepanação [10], [12]. 

 Por não apresentar interrupção da operação, garantindo a continuidade do fornecimento 

do fluido, apresenta significativas vantagens econômicas, sendo fundamental para a garantia de 

suprimento e aumento do número de consumidores. Sendo assim, o objetivo principal da 

soldagem em serviço é manter as linhas de produção em funcionamento sem interrupção, 

focando em uma recuperação rápida da peça, visto que a substituição da mesma por um nova 

possa ter custo elevado [11], [44]. 

 Uma técnica utilizada também na soldagem em operação, para pequenos reparos em 

materiais ferrosos é denominada soldagem com passe de revenimento, ou temper bead. Sua 

definição consiste como sendo um cordão de solda depositado em um local específico ou 

superfície, com a finalidade de influenciar as propriedades metalúrgicas da zona afetada pelo 

calor e /ou do metal de solda [45], [46]. 

 Quando a soldagem em operação é realizada, há dois riscos principais: a primeira é  a  

perfuração (burn-through e blowout) devida a sobre-penetração do arco elétrico sobre o metal 

líquido da poça de fusão, resultando no vazamento do fluido e problemas para a segurança do 

soldador; a segunda é a integridade da tubulação após o processo de soldagem em serviço, onde 

com o resfriamento acelerado conduzido a partir da superfície interna, caracterizará possíveis 

surgimentos de uma microestrutura na zona afetada pelo calor que são suscetíveis a trincas 

induzidas por hidrogênio [8], [10], [16], [44]. 

 A relação da soldagem em operação com a manutenção naval está com a similaridade 

dos processos, onde tem-se o fluido de um lado retirando o calor, e do outro lado, o lado seco, 

está acontecendo o processo de soldagem. 
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2.3.1 Perfuração  

A perfuração pode ser dividida em dois casos. O primeiro é burn-through (Figura 3), 

definido como um colapso localizado da poça de fusão devido à penetração excessiva ou perda 

de controle, resultando em uma cavidade no trecho da raiz da solda, é causada por uma alta 

corrente excessiva durante a deposição do material de solda ou pelas linhas interpasses [47]–

[49]. O segundo, blowout (Figura 4), é a penetração do arco de solda no interior da parede 

metálica pressurizada, sendo o bastante parar diminuir a seção útil resistente [50], [51]. 

 

Figura 3 - Morfologia do burnthrough durante soldagem em serviço [49]. 

 

 

Figura 4 – Morfologia do efeito blowout [52]. 
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2.3.2 Trinca induzida por hidrogênio 

As trincas induzidas por hidrogênio são desenvolvidas por causas de descontinuidades 

que ocorrerão algum tempo após a soldagem, formadas a partir de concentradores de tensões, 

podendo ocorrer na zona fundida (ZF) ou na zona afetada pelo calor (ZAC) [30], [50], [53].  

 As trincas podem ocorrer em quatro situações (porém não isoladas, sendo necessário 

mais de uma para poder ocorrer): presença de hidrogênio, microestrutura favorável, tensões de 

tração e baixa temperatura (próximas a temperatura ambiente). Quando a temperatura diminui, 

o mesmo acontece com a solubilidade do hidrogênio no material, causando uma supersaturação, 

fazendo com que o hidrogênio migre da zona fundida para a ZAC, devido a menor temperatura. 

Em casos onde a ZF possui estrutura austenítica ou maior temperabilidade, não terá essa 

migração [44], [53], [54].  

 Os processos de soldagem que utilizam fluxos para proteção de poça de fusão 

apresentam riscos maiores. Geralmente, os processos de soldagem como TIG, MIG/MAG e 

eletrodo revestido com revestimento básico possuem menor quantidade de H2 nos metais de 

solda, associados a baixar energia de soldagem. Isso ocorre porque a possível fonte de H2 

presentes nos fluxos não estão presentes nestes processos [10]. 

2.4 TRANSFERÊNCIA DE CALOR NA SOLDAGEM 

Para que aconteça a junção de materiais nos processos de soldagem, geralmente utiliza-

se uma fonte elétrica, química ou mecânica, com o calor como consequência do uso dessas 

fontes de energia, sendo crucial a sua participação para uma junta soldada. Porém, sua 

influência causará mudanças nas propriedades ou características do material, como da zona 

afetada pelo calor [37], [38]. 

A condução de calor pode ocorrer majoritariamente de duas formas: tridimensionais ou 

bidimensionais, pois quanto mais material tiver para o calor dispersar, maior será a velocidade 

de resfriamento da junta soldada. A transferência de calor na soldagem dependerá de três fatores 

principais: formas de extração de calor na soldagem, espessura do material e energia de 

soldagem [44], [45], [55]. 
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O tempo de resfriamento pode afetar as propriedades mecânicas das juntas soldadas, 

causando um aumento de dureza, deixando-o menos dúctil, ao qual pode ser avaliada de acordo 

com a quantidade de energia absorvida no ensaio Charpy. 

2.4.1 Fluxo de calor bidimensional (2D) – “chapas finas” 

O fluxo de calor em chapas finas está relacionado a um escoamento em duas dimensões 

(Figura 5), onde é considerado que as isotermas não terão fluxos na direção da espessura da 

chapa, sendo um fluxo bidirecional lateralmente a partir da poça de fusão, onde a diferença de 

temperatura entre as superfícies superiores e inferiores sejam pequenas, comparadas com a 

temperatura de fusão do metal [44], [55]. 

 

Figura 5 - Isotermas na soldagem de chapas finas [38]. 

 

 

 A equação da condução de calor para chapas finas pode ser expressa de acordo com a 

equação (1) abaixo [38]. 

 

 𝑇 =  𝑇0 +  
𝑞

2𝜋𝜆
𝑒−𝛼𝐾0

𝛼𝑟   (1) 

 

onde: 

• α = difusividade térmica (mm²/s); λ = condutividade térmica (W/m. ºC) 

• q = quantidade total de energia disponível na fonte de calor linear (J/s mm); 

• r = √𝑤2 + 𝑦2 (em mm); 

• 𝐾0
𝛼𝑟= função modificada de Bessel de segunda espécie e ordem zero, cuja definição e 

valor são encontrados em resumos de teoria de matemática aplicada. 
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2.4.2 Fluxo de calor tridimensional (3D) – “chapas grossas” 

 Nas chapas grossas (Figura 6), o escoamento ocorrerá nas 3 dimensões, onde as 

isotermas ao longo da espessura da chapa são círculos concêntricos com origem na fonte de 

calor a partir da poça de fusão. Em chapas com fluxos de calor 3D, as temperaturas máximas 

de resfriamento encontram-se na face oposta [44], [55], visto que, por se ter mais material para 

o calor escoar, maior a velocidade na taxa de resfriamento. 

 

Figura 6 - Isotermas na soldagem de chapas grossas [38]. 

 

 

 A condução de calor nas chapas grossas podem ser expressas de acordo com a equação 

(2) abaixo [38]. 

 

 
𝑇 =  𝑇0 +  

𝑄

2𝜋𝜆
𝑒−𝛼𝑤 [

𝑒

𝑅

−𝛼

+ ∑  (
𝑒−𝛼𝑅𝑛

𝑅𝑛
+

𝑒−𝛼𝑅′
𝑛

𝑅′
𝑛

)

∞

𝑛=1

] (2) 

 

Onde: 

• α = v/2k; 

• w = coordenada móvel. 

• To = temperatura inicial da chapa (em ºC); 

• Q = quantidade total de energia disponível na fonte de calor; 

• h = espessura da chapa (em mm); 

• R = √𝑤2 + 𝑦2 + 𝑧² (em mm); 

• Rn = √𝑤2 + 𝑦2 + (2𝑛ℎ − 𝑧)² (em mm); 

• R’n = √𝑤2 + 𝑦2 + (2𝑛ℎ + 𝑧)² (em mm). 
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2.4.3 Fluxo de calor intermediário (2,5D) 

 Em algumas ocasiões, não há exatidão entre transferência de calor 2D e 3D, devido as 

características dos casos se assimilarem com ambos, “apresentando fluxo de energia nas três 

dimensões (similar à chapa grossa), transitando para um fluxo de calor em duas dimensões, 

similar à chapa fina, conforme se aumenta a distância da fonte de calor [55]”. 

2.5 SOLDABILIDADE 

 Segundo a American Welding Society (AWS), soldabilidade é a capacidade de um 

material de ser soldado sob as condições de fabricação impostas a uma estrutura específica, 

projetada adequadamente, e de desempenhar satisfatoriamente o serviço pretendido [27], sendo 

dependente da composição química e das condições térmicas, que determinam a microestrutura 

da junta soldada [9], [56]. 

 A soldabilidade ainda pode ser subdividida em: soldabilidade operacional, soldabilidade 

metalúrgica e soldabilidade em serviço. A operacional está relacionada com as condições 

operacionais, tais como a habilidade do soldador e posição de soldagem. Na metalúrgica é 

referente as condições térmicas e químicas que podem gerar defeitos ou propriedades 

mecânicas não desejáveis, na junta soldada, relativa a fenômenos metalúrgicos, tais como 

transformação de fases ou microssegregação. Por fim, a soldabilidade em serviço se diz a 

respeito da vida útil do componente soldado, como por exemplo se o ambiente é propício à 

corrosão [9]. 

 Dessa forma, quando é realizado a manutenção na indústria naval, é levado em 

consideração as condições de soldagem e como afetará as soldabilidades, onde dependendo da 

transferência de calor poderá causar mudanças na soldabilidade metalúrgica (alterando as 

condições termoquímicas) e de serviço (se a junta soldada conseguirá manter suas funções ao 

longo do tempo) [10], [55], [57]. Quando se é comparado aços ARBL com aços carbonos 

comuns, irão possuir diferenças na composição química, acarretando em diferenças no carbono 

equivalente, afetando propriedades termomecânicas do aço a ser soldado. 
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2.5.1 Carbono equivalente 

 O carbono equivalente é utilizado para analisar como os elementos de liga afetarão a 

dureza do aço ao ser soldado. O efeito da composição química dos aços na soldabilidade tem 

sido avaliado através do conceito de carbono equivalente, relacionando composição química, 

dureza e resultados dos ensaios mecânicos, fornecendo um valor numérico da contribuição da 

composição química para a suscetibilidade de formação de trincas induzidas por hidrogênio em 

um aço [56]. 

 Aços com alto carbono equivalente tem influências nas altas taxas de resfriamento, 

promovendo o aumentando do valor da dureza, possibilitando a circunstância de trinca induzida 

por hidrogênio na zona afetada pelo calor, onde esse é um dos fatores dentre as intervenções 

para manutenção na soldagem em serviço. [44]. 

 Vale ressaltar também que a redução da quantidade de carbono nos processos de 

fabricação dos aços ARBL diminuirá o carbono equivalente, melhorando a soldabilidade e 

conformabilidade dos aços, quando comparados ao processo de laminação a quente seguido 

pelo tratamento térmico, pois com o desenvolvimento de aços ARBL e projetos adequado de 

consumíveis para soldagem, as propriedades da zona fundida podem ser bem controladas [15], 

[29], [58]. 

 Conforme a ASTM, é importante notar que o carbono equivalente é apenas uma 

avaliação qualitativa dos potenciais problemas de soldagem, não devendo ser confiada 

exclusivamente para garantir a integridade da solda. Deve ser usado adequadamente as 

especificações de soldagem, juntamente com o conhecimento das condições reais de construção 

[59]. 

2.6 TRANSFORMAÇÃO DE FASES DOS AÇOS ARBL 

A obtenção das características dos aços microligados, como resistência mecânica e 

tenacidade à fratura, podem ser alcançados através de alguns meios, tais como a alta densidade 

de discordâncias, mecanismos de endurecimento, ou combinação de microestruturas com grãos 

refinados (como a ferrita acicular) [44], [60]. 
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A microestrutura ferrítica-perlítica é obtida nos aços ARBL quando não possui um 

resfriamento acelerado após a laminação controlada, onde as condições cinéticas (tempo e 

temperaturas elevadas) contribuem para a nucleação da ferrita (ferro quase puro com 0,0008 

%C) e colônias de perlita (ferrita + cementita) nos contornos de grão da austenita (γ) e seu 

crescimento por difusão [18], [60]. 

A composição química e o processamento termomecânico contribuem para o refino de 

grão, conforme pode ser visto na Figura 7 abaixo. 

 

Figura 7 - Microscopia óptica da microestrutura ferrita-perlita de: a) aço carbono, b) aço 

microligado ao nióbio [61]. 

 

2.6.1 Microconstituintes principais dos aços ARBL 

 Os aços ARBL podem possuir na sua microestrutura diversos microconstituintes, sendo 

alguns deles resultados de processamentos termomecânicos com a influência de resfriamento 

acelerado [4], [62], [63]. 

2.6.1.1 Bainita 

 A bainita (Figura 8) é o produto de uma transformação austenítica, que se forma em 

temperaturas entre aquelas em que ocorrem as transformações perlítica e martensítica, sendo 

assim, uma mistura de ferrita α e fina dispersão de cementita, que cresce na forma de colônias 
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paralelas nucleadas nos contornos da austenita e envolve o mecanismo de cisalhamento no 

crescimento da ferrita [18], [60], [61]. 

 

Figura 8 - Microestrutura do aço UHHIW: B = bainita, F = ferrita, P = colônia de perlita [62]. 

 

2.6.1.2 Ferrita acicular 

 A ferrita acicular são pequenos grãos alinhados de ferrita encontrados no grão da 

austenita, sendo essa austenita não transformada ou primária. Ela é formada na temperatura de 

transformação intermediária (650-500 ºC), sendo separadas por contornos de grão de alto 

ângulo [4], [16], [64]. A sua morfologia é muito difícil de identificar por microscopia óptica, 

principalmente quando a temperatura de formação é perto da ferrita poligonal (acima de 650 

ºC). Uma característica dessa ferrita é que, aumentando o teor de manganês, aumentará 

progressivamente o conteúdo da mesma [9], [55], [62]. 

 Assim como a bainita, a ferrita acicular também apresenta o mecanismo de cisalhamento 

do reticulado e difusão do carbono (Figura 9). Porém, a ferrita acicular nucleia 
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heterogeneamente no interior dos grãos da austenita (γ), crescendo em direções aleatórias, o 

que faz com que tenha alta densidade de deslocações e estrutura refinada, tendo como 

consequência, a combinação de ferrita acicular (Figura 10) com ferrita poligonal, uma ótima 

combinação de alta resistência e boa tenacidade [60], [61], [63]. 

 

Figura 9 - Mudança da microestrutura de bainita (A) para ferrita acicular (B) pela presença de 

um filme de ferrita poligonal nos contornos de γ. As duas microestruturas foram obtidas para 

o mesmo aço com as mesmas condições de transformação isotérmica [61]. 

 

 

Figura 10 - Microestrutura do metal de solda do aço 36RA: FA – ferrita acicular; FG – ferrita 

de contorno de grão [4]. 
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2.6.1.3 Ferrita Intragranular de Widmanstätten 

 Estas ferritas são lamelas ou ripas laterais que são nucleadas nos contornos de grão da 

austenita primária e que crescem ao longo de planos bem definidos da matriz, crescendo 

diretamente dos contornos ou nucleiam em uma ferrita pré-existente [65]. 

 

Figura 11 - Micrografia da região da zona afetada pelo calor de crescimento de grão da 

amostra EXP1. GF: ferrita de contorno de grão; FS(I): ripas laterais de ferrita de 

Widmanstätten; FS(A): ferrita alinhada com carbonetos [16]. 

 

2.6.1.4 Microconstituinte Martensita/Austenita (M-A) 

 O microconstituinte M-A (Figura 12) é formado de martensita de alto carbono e 

austenita retida, encontrado em aços ARBL soldados, sendo quase impossível de serem 

eliminados. A reação da martensita em aços normalmente ocorre com a fração transformada 

dependendo do resfriamento acelerado abaixo da temperatura de início da martensita. A medida 

que se aumenta o teor de carbono dos aços, essas temperaturas diminuem, aumentando a 

tendência à retenção da austenita na têmpera. A presença deste microconstituinte pode provocar 

a diminuição de tenacidade à fratura do aço na zona fundida e na zona afetada pelo calor [15], 

[66]. 
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 Por ser um constituinte formado a partir da austenita, na qual o carbono foi condensado 

até 0,4 – 0,8 % em resfriamento contínuo, consiste em lamelas de martensita e austenita retida, 

ao qual a rápida perda de tenacidade com o aumento da taxa de resfriamento é causada pelo 

aparecimento e aumento do M-A. Isto é, o efeito que o M-A causa diminui à medida que taxa 

de resfriamento aumenta [67]–[69]. 

 Em processos de soldagem multipasse, o constituinte M-A se forma preferencialmente 

nos contornos de grãos da austenita transformada a partir de uma região rica em carbono, onde 

nesta região é reaustenizada pelos passes subsequentes [15]. 

 

Figura 12 – Microconstituinte da referência, mostrando o agregado M-A (branco), em 1000x. 

Ataque Klemm 1 [15]. 

 

 



22 

 

3 OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a influência dos fatores: espessura 

da chapa; energia de soldagem; quantidade de cordões de solda e condição de resfriamento, na 

soldagem de manutenção de cascos de embarcações feitas com aços de alta resistência, 

utilizando um dispositivo que simula fisicamente as condições de calor ou as taxas de 

resfriamento, sobre as propriedades mecânicas de energia absorvida e microdureza das juntas 

soldadas. 
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4 METODOLOGIA 

4.1 DESENVOLVIMENTO DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

Para alcançar o objetivo proposto neste trabalho, foi utilizado um delineamento 

experimental com quatro fatores em dois níveis. O primeiro fator a ser estudado foi a espessura 

da chapa que será recuperada, pois a espessura dimensional a ser recuperada influencia no tipo 

de transferência de calor que teremos durante a soldagem (2D, 2,5D ou 3D). 

O segundo fator abordado no projeto foi a energia de soldagem, assim como a espessura 

dimensional da chapa, esse também altera o tipo de transferência de calor. Ressalta-se que tanto 

a espessura da chapa como a energia de soldagem, oferecem uma resposta à pergunta se durante 

a soldagem irá ocorrer a perfuração da chapa que está sendo soldada. 

O terceiro fator a ser utilizado foi a quantidade de cordões de solda, possuindo o objetivo 

de identificar os efeitos dos ciclos térmicos de soldagem do segundo cordão de solda sobre o 

primeiro cordão de solda e sua zona afetada pelo calor (ZAC). 

O quarto fator utilizado no projeto foi a condição de resfriamento, neste pretende-se 

obter a influência da condição de resfriamento acelerado em escala microestrutural e 

macroestrutural. 

Foram realizadas a soldagem de dezesseis amostras, variando os fatores e níveis de 

acordo com o delineamento experimental. Assim, esse delineamento experimental ofereceu a 

possibilidade de identificar qual ou quais os fatores mais influentes, se há interação entre os 

fatores estudados. 

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS 

O aço utilizado neste trabalho foi o S355 J2N, pertencente a tabela de aços estruturais 

não ligados (segundo a norma EN10025-2: 2004), com a composição química na Tabela 3 e 

propriedades mecânicas na Tabela 4. Este aço é usado para peças de média e alta resistência, 

possuindo boa tenacidade, fácil conformação e soldagem, tendo aplicações em vagões 
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ferroviários, caminhões basculantes, guindastes, reboques, construção naval e plataformas 

marítimas [70], [71]. Tais aços apresentam resistência a tração e energia absorvida (medida 

pelo ensaio de impacto Charpy V) específicas para aplicação na área naval. Mais informações 

do aço estão no ANEXO B: Certificados de qualidade das chapas. 

 

Tabela 3 - Composição química do aço S355. 

 C Mn Si P Cr Ni V Nb Al Ti 

% 0,15 1,44 0,34 0,022 0,02 0,01 0,002 0,032 0,037 0,027 

 

 O eletrodo utilizado foi seguido pela norma AWS 5.1/2012 – E7018-1. Na Tabela 5 está 

a composição química do eletrodo e propriedades mecânicas na Tabela 4 (mais informações 

estão no Apêndice A: . 

 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas do aço S355 e eletrodo E7018-1. 

Propriedades mecânicas do aço S355 

Limite de resistência Limite de escoamento Alongamento Charpy -20 º C 

630 MPa 483 MPa 28 % 33 J 

Propriedades mecânicas do eletrodo E 7018-1 

Limite de resistência Limite de escoamento Alongamento Charpy -20 ºC 

552 MPa 430 MPa 33,6 % 68 J 

 

 

Tabela 5 - Composição química do eletrodo E 7018-1. 

 

 C Si Mn P S Cr Ni Mo V 

% 0,053 0,45 1,48 0,029 0,011 0,037 0,021 0,002 0,01 

 

 O procedimento de soldagem adotado foi a de deposição de cordões de solda sobre a 

região de menor espessura. A técnica adotada apresenta um maior desafio técnico visto que 

durante a soldagem pode ocorrer: a perfuração da chapa; ter maior influência dos ciclos 

térmicos de soldagem; ter maior efeito do resfriamento acelerado; e não requerer materiais 

extras. 
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4.2.1 Usinagem dos entalhes nas chapas 

 O entalhe usinado das chapas está conforme a Figura 13. Oito chapas tiveram a 

profundidade do entalhe igual a 50 % da espessura nominal da chapa e outras oito chapas 

tiveram a profundidade do entalhe igual a 25 % da espessura nominal da chapa. Esse entalhe 

em ‘U’ foi usinado com o objetivo de simular as possíveis reduções de espessura das chapas, 

diminuir os cantos vivos e acúmulos de tensões. 

 

 

Figura 13 – a) Desenho da usinagem das chapas com a espessura removida; b) Dimensões da 

chapa de 50% de espessura removida, em milímetros, com o entalhe usinado. 

a)  

b)  



26 

 

4.2.2 Dispositivo de simulação física 

Esse dispositivo visa a retirada de calor através de jatos colidentes no lado oposto ao 

lado onde ocorrerá a soldagem com o objetivo de realizar um resfriamento acelerado durante a 

soldagem. O dispositivo foi desenvolvido seguindo a utilização da técnica de jatos colidente e 

é baseado nas técnicas de soldagem em operação de tubulações, técnica que é normatizada pela 

norma API 1104. 

O dispositivo atual (Figura 14) possui um sistema de resfriamento sem controle da 

rotação da bomba d’água, que injeta o fluido no sistema (as setas de cor vermelha indicam o 

fluxo do fluido), com vazão de 1,98 ± 0,04 m³/h . A água utilizada foi em temperatura de 27 

ºC, sendo a temperatura de saída de 29 ºC. Não houve grandes variações de temperatura, tendo 

em vista que o contato é rápido e o tempo de soldagem é curto. 

 As setas representam o fluxo da água, que passam pela bomba até chegar no sistema de 

jato colidentes, colidindo com toda a superfície oposta à soldagem, fazendo a retirada abrupta 

de calor, retornando ao recipiente e à bomba, recomeçando o ciclo. 

 

Figura 14 - Dispositivo de resfriamento acelerado atualmente [72]. 
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4.2.3 Captação dos ciclos térmicos de soldagem 

 Para a captação dos ciclos térmicos durante o processo de soldagem, foi soldado em 

duas chapas, CP6 (duas camadas, 25% de espessura recuperada, resfriada ao ar, corrente 75 A) 

e CP14 (duas camadas, 25% de espessura recuperada, resfriada com água, corrente 75 A), três 

pares de termopar tipo K com 0,2 mm de diâmetro, por meio do processo de soldagem por 

descarga capacitiva. As posições dos pares foram de acordo com o cálculo da equação (3) para 

cordões de solda de penetração parcial em chapas grossas [73]: 

 

 
(𝑇𝑃)𝑔 = 𝑇0 + (

2

𝜋𝑒
) ∗ (

𝐻𝐿

𝜌 ∗ 𝐶𝑟𝑥
2

) (3) 

• TP = temperatura máxima (ºC); 

• T0 = temperatura inicial da chapa (ºC); 

• HL = energia de soldagem (J/cm); 

• ρ = densidade do material (g/cm³); 

• C = calor específico do material (J/(g ºC) 

• rx = distância do ponto considerado ao centro de solda (mm). 

 

 O primeiro par foi soldado na borda do entalhe usinado, o segundo par foi soldado à 3,1 

mm da borda e o terceiro par foi soldado 3,0 mm acima do segundo par, com distância da borda 

de também de 3,1 mm, conforme a Figura 15.  

 A utilização dos pares de termopar tem como objetivo captar os ciclos térmicos de 

soldagem na faixa de temperatura de 800 ºC a 500 ºC (Δt8-5), visto que o tempo de resfriamento 

é um fator que pode definir as microestruturas, onde variando a taxa de resfriamento poderá 

influenciar nas propriedades mecânicas da junta soldada [57], [74], [75]. 

 Após o processo de soldagem, os termopares que captaram os ciclos térmicos foram os 

termopares à 3,1 mm da junta soldada, pois os que estavam mais pertos do entalhe usinados se 

romperam. 
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Figura 15 - Posição dos pares de termopar soldados. 

 

4.2.4 Procedimento de soldagem dos corpos de prova 

 As soldagens foram realizadas no Laboratório de Soldagem - UFAM. Os parâmetros de 

corrente pré-ajustados foram de 75 A e 105 A, com auxílio de um soldador (soldagem manual). 

Os valores de corrente foram escolhidos conforme a faixa mínima e máxima de trabalho do 

eletrodo. 

 A vazão da bomba d’água foi de 1,98 ± 0,04 m³/h. Para fixar e vedar a chapa no 

dispositivo de simulação, foi utilizado massa plástica de secagem rápida. 

 Para a verificação de temperaturas interpasses nos corpos de prova que possuíam dois 

cordões de solda, foi utilizado um pirômetro de contato. 

 Foi realizado a relação dos corpos de prova com os parâmetros dos corpos de prova, 

disponíveis na Tabela 6. A equação (4) apresenta a fórmula para o cálculo da energia de 

soldagem [37], [55]. 

 
𝐸 = 𝜂 ∗

𝑉 ∗ 𝐼

𝑉𝑆
 (4) 

 Onde ‘E’ representa energia de soldagem (em J/mm), V tensão (em Volts), I corrente 

elétrica (em Amperes) e VS a velocidade de soldagem (em mm/s). Foi utilizado o software 

SAPV4 para aquisição dos dados de soldagem. 
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Tabela 6 - Relação dos corpos de prova com os parâmetros de soldagem. 

Amostra N.C T.R. 
E.R. 

(%) 
I (A) T (V) 

VS 

(mm/s) 

Energia* 

(J/mm) 

CP1 1 Ar 25 106,1 ± 0,7 26,9 ± 1,8 5,9 485,1 ± 36,0 

CP2 
1 

Ar 25 
107,3 ± 2,4 26,8 ± 1,4 4,9 590,1 ± 44,1 

2 106,8 ± 0,7 26,5 ± 2,0 4,2 673,2 ± 55,2 

CP3 1 Ar 50 105,8 ± 1,1 28,7 ± 2,0 3,6 573,7 ± 68,3 

CP4 
1 

Ar 50 
107,3 ± 1,0 27,7 ± 1,7 3,90 762,4 ± 54,8 

2 107,1 ± 0,9 27,1 ± 1,9 4,12 705,0 ± 55,3 

CP5 1 Ar 25 75,8 ± 0,8 22,6 ± 0,7 2,4 703,7 ± 29,3 

CP6 
1 

Ar 25 
75,7 ± 0,1 22,4 ± 3,1 3,2 539,3 ± 75,2 

2 75,5 ± 0,1 21,5 ± 2,7 2,9 559,5 ± 70,8 

CP7 1 Ar 50 22,8 ±0,9 22,8 ± 0,9 1,7 1016,2 ± 45,5 

CP8 
1 

Ar 50 
22,5 ± 0,9 22,5 ± 0,9 1,6 1020,2 ± 46,2 

2 22,6 ± 0,7 22,6 ± 0,7 2,2 770,8 ± 30,6 

CP9 1 Água 25 107,0 ± 0,7 26,2 ± 3,7 3,9 711,8 ± 105,2 

CP10 
1 

Água 25 
106,9 ± 0,1 26,1 ± 3,7 4,1 685,2 ± 97,8 

2 106,7 ± 0,1 25,3 ± 3,5 3,6 744,6 ± 103,5 

CP11 1 Água 50 106,6 ± 0,1 26,8 ± 3,6 3,5 827,2 ± 112,0 

CP12 
1 

Água 50 
106,1 ± 0,1 25,8 ± 3,5 3,0 919,5 ± 125,8 

2 106,2 ± 0,1 26,3 ± 3,8 3,7 756,9 ± 110 

CP13 1 Água 25 76,1 ± 0,1 22,1 ± 2,8 3,2 523,9 ± 67,1 

CP14 
1 

Água 25 
75,5 ± 1,2 21,6 ± 5,6 2,8 580,4 ± 159,7 

2 75,7 ± 1,7 21,6 ± 5,6 2,7 617,3 ± 173,9 

CP15 1 Água 50 75,8 ± 0,5 21,9 ± 3,4 1,6 1070,0 ± 175,3 

CP16 
1 

Água 50 
75,3 ± 0,1 22,7 ± 3,5 1,9 912,5 ± 142,3 

2 75,4 ± 0,9 22,4 ± 3,3 1,8 1039,5 ± 166,0 

Nota: * não foi utilizado valor de eficiência do processo de soldagem; N,C: número de cordões 

de solda; T.R: tipo de resfriamento; E.R: espessura recuperada; VS: velocidade de soldagem. 
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4.3 ENSAIOS NAS AMOSTRAS SOLDADAS 

Nesta etapa foram executados os ensaios nas amostras soldadas, Figura 16. A retirada 

dos corpos de prova para os ensaios foi feita por corte em serra fita no Laboratório de Usinagem 

– UFAM, nas setas de cor vermelha, e sua redução em corte de precisão, no Laboratório de 

Processamento de Materiais Tecnológicos – UFAM, nas setas de cor amarela. 

Para evitar o efeito de borda, os corpos de prova foram retirados de no mínimo a 30,0 

mm do final do cordão de solda. 

 

Figura 16 - cortes realizados nas chapas para obtenção dos corpos de prova. 

 

4.3.1 Análises macrográficas 

 Uma máquina fotográfica foi empregada para caracterização da macrografia do cordão 

de solda e caracterização de grandezas como: área da zona afetada pelo calor e formato dos 

cordões de solda. Para as análises macrográficas, foi utilizado o reagente Nital com 

concentração de 10 % para revelar a macroestrutura. O cálculo para a área das ZACs foi feito 

pelo software ImageJTM. 
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4.3.2 Análises metalográficas 

 Para a obtenção dos resultados micrográficos, as amostras foram embutidas em 

baquelite, com diâmetro de 40 mm, sendo posteriormente lixadas com lixas de diferentes 

granulometrias (220, 400, 600 e 1200 mesh) e polidas com pasta diamantada (3 e 1 µm de 

tamanho médio de partículas). 

4.3.2.1 Micrografias 

 As análises micrográficas foram realizadas utilizando o microscópio óptico para 

observação da microestrutura, empregando o reagente Nital com 2 % de concentração. 

4.3.2.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 Para complementar a microscopia óptica, foi realizado a microscopia eletrônica de 

varredura. Foi utilizado o Jeol JSM IT500-HR, sendo utilizado o reagente Nital com 2 % de 

concentração. 

4.3.2.3 Quantificação da fração volumétrica do microconstituinte Martensita-Austenita (MA) 

 Para a quantificação do microconstituinte MA, após o polimento, foi utilizado o 

reagente Klemm I, conforme o ASM Handbook Vol. 9 - Metallography and Microstructures. 

Após a obtenção das imagens, através do microscópio óptico, foi utilizado o software ImageJ 

para a quantificação da fração volumétrica. 
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4.3.3 Teste de microdureza 

A medida de dureza foi realizada na região da ZAC e do metal de solda que podem 

apresentar alteração devido a condição de resfriamento acelerado e comparadas com os valores 

encontrados no metal de base. 

A dureza adotada foi a Vickers com força de 0,5 kgf (HV 0,5), sendo medida com perfil 

de microdureza para mapear as diferentes regiões da junta soldada. Foram realizadas nove 

impressões de microdureza nos CPs com uma camada e doze impressões nos CPs com duas 

camadas (Figura 17): três no centro do metal de solda (ponto MS1 e MS2), três na ZAC (ponto 

B) à 0,1 mm da zona de fusão e três a 1,0 mm da face oposta à soldagem (ponto A). A distância 

entre as impressões foi de 0,3 mm, baseado na norma NBR ISO 6507-1/2019. 

 

Figura 17 - Localização das regiões onde foram realizadas as medidas de dureza. 

 

4.3.4 Ensaio de impacto Charpy V 

 Foram realizados os cortes das chapas para obtenção dos corpos de prova para os ensaios 

de impacto Charpy V de acordo com a norma ASTM A370 e DNV OS-F101 e a execução do 

ensaio foi de acordo com a norma ASTM E23. 
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 Devido aos CPs com uma camada de cordão de solda não possuírem a espessura mínima 

para a realização do ensaio, foi utilizado apenas os CPs com duas camadas. 

 Devido também a nem todos os CPs com duas camadas apresentarem penetração o 

suficiente para o entalhe do ensaio Charpy ser realizado apenas no metal de solda, foi utilizado, 

segundo a norma, a proporção de 50 % da ZAC e 50 % do metal de solda (Figura 18). 

 

Figura 18 - Posições do entalhe para teste de impacto Charpy V conforme as normas ASTM 

A370 e DNV OS-F101. 

 

4.3.4.1 Fractografias  

 Após o ensaio de impacto Charpy V, foram realizadas as imagens de fractografia. Foi 

utilizado o microscópio eletrônico de varredura. As amostras foram limpas com limpador 

ultrassônico antes da obtenção das imagens. 

4.3.5 Análises estatísticas dos experimentos 

 Foi utilizado o software Minitab® 19 para as análises. Um delineamento experimental 

completo com quatro fatores em dois níveis foi utilizado para identificar se os fatores: tipo de 

resfriamento (T.R.) (ao ar ou com água), espessura recuperada (E.R.) (25 ou 50 %), energia de 

soldagem (E.S.) (baixa ou alta) e a quantidade de camadas de cordões de solda (N.C.) (uma ou 
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duas camadas), apresentam influência sobre a microestrutura e a microdureza das juntas 

soldadas. 

 As comparações das médias foram realizadas com intervalo de confiança de 95 % e foi 

utilizado o método de Tukey. Foi utilizado a análise de ajuste de modelo de regressão para a 

verificação do R² e R² ajustado, com e sem Stepwise. O R² mede de que forma e percentual a 

variável dependente (dureza nos quatro pontos e a área da zona afetada pelo calor) é explicada 

pelas variáveis independentes (E.R., E.S., N.C., T.R.). O modelo Stepwise é um processo que 

adiciona sistematicamente a variável mais significativa ou remove a variável menos 

significativa durante cada etapa. No Stepwise, foi utilizado o valor 0,15, sendo o valor padrão 

oferecido pelo software. 

 Foi utilizado a análise por delineamento de experimentos (DOE) para identificar se os 

fatores teriam influência no modelo gerado. O motivo da utilização de ambas as análises 

estatísticas (ajuste de modelo de regressão e análise de variância) foi devido as altas variações 

dos valores de energia de soldagem.  

4.4 RESUMO DA METODOLOGIA 

 Neste trabalho, de forma resumida, foi utilizado a metodologia conforme o fluxograma 

da Figura 19. Ressalta-se que foram utilizadas 16 chapas metálicas, cada uma sendo um corpo 

de prova com seus respectivos parâmetros.  

 

Figura 19 - Fluxograma do trabalho. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 ENERGIA DE SOLDAGEM 

Para estabelecer especificamente a comparação de energia baixa e alta, foi fixado o tipo 

de resfriamento, espessura recuperada e número de camadas, variando assim apenas a corrente 

utilizada, conforme a Tabela 7, com as energias individuais na Figura 20.  

 

Tabela 7 - Relação de aumento de energia de soldagem entre os CPs equivalentes. 

Relação Aumento 1ª camada (%) Aumento 2ª camada (%) 

CP1 (baixa) – CP5 (alta) 45,06 - 

CP2 (alta) – CP6 (baixa) 9,42 20,32 

CP3 (baixa) – CP7 (alta) 17,66 - 

CP4 (baixa) – CP8 (alta) 33,81 9,44 

CP9 (alta) – CP13 (baixa) 35,86 - 

CP10 (alta) – CP14 (baixa) 18,06 20,62 

CP11 (baixa) – CP15 (alta) 29,47 - 

CP12 (baixa) – CP16 (alta) 0,72 37,99 

 

Figura 20 - Energia de soldagem de cada experimento. 
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 Os valores, após realização do Stepwise, de R², R² ajustado e R² predito foram 

respectivamente de 70,36 %, 68,25 % e 61,29 %. Para avaliar a equidade ou diferença 

significativa das energias, foi utilizado o método de Tukey com 95% de confiança (Figura 21). 

Nota-se que embora com o aumento de energia dos pares equivalentes analisados, conforme a 

Tabela 7 , não são significativamente diferentes quando algum dos parâmetros são fixados, isto 

é, a variação da corrente de soldagem não tem diferença significativa. 

 

Figura 21 - Comparação estatística entre as médias dos valores de energia de soldagem. 

Intervalo de confiança de 95% e método Tukey. 

 

5.2 CICLOS TÉRMICOS 

Com a soldagem dos pares de termopar, foi possível capturar os ciclos térmicos. Em 

ambos os corpos de prova, CP6 (duas camadas, 25 % de espessura recuperada, resfriada ao ar, 

corrente 75 A, energia baixa) e CP14 (duas camadas, 25 % de espessura recuperada, resfriada 

com água, corrente 75 A, energia baixa), o termopar que captou estava a 3,1 mm da borda do 

entalhe usinado. Pode-se observar que, conforme o esperado, o tempo permanecido Δt8/5 do 

CP14 (resfriado com água) é 90 % menor em relação ao CP6 (resfriado ao ar) (Figura 22). Esta 
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diferença abrupta da taxa de resfriamento do ciclo térmico pode gerar alterações 

microestruturais, afetando também as suas propriedades mecânicas. 

 

Figura 22 - Ciclos térmicos obtidos: a) 1ª camada do CP6 resfriado ao ar; b) 2ª camada do 

CP6; c) 1ª camada do CP14 resfriado com água; d) 2ª camada do CP14. 

 

5.3 ÁREAS DAS ZONAS AFETADAS PELO CALOR 

Analisando-se as áreas dos CPs (Figura 23, Figura 24 e Figura 25), pode-se observar a 

influência do resfriamento acelerado na área da ZAC de cada amostra. Os CP1 ao CP8 foram 

resfriados ao ar, e as amostras do CP9 ao CP16 foram resfriados com água. 

Ao ser analisado seus valores, observa-se que com o resfriamento acelerado, 

acontecendo a retirada abrupta de calor, faz-se com que a extensão da ZAC seja menor. A 

exceção deste caso é a relação CP1 (ar, Energia = 485,1 J/mm) - CP9 (água, Energia = 711,8 
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J/mm), onde neste caso é provável que o fator Energia de Soldagem foi o que teve maior 

relevância na área da sua zona afetada pelo calor, tendo em vista que a energia do CP9 é 46,7 

% maior que o CP1. 

Nota-se o regime de transferência de calor, onde os CPs resfriados ao ar com 50 % E.R. 

tendem a apresentar uma transferência mais próxima de 2D. Isso é possível de ser observada 

pela extensão da ZAC, que entrou em contato com a face oposta à soldagem (Figura 25). As 

amostras CP13, CP14 e CP15 tendem a apresentar a transferência 3D, enquanto as demais 

podem estar apresentando um modelo 2,5D. 

 

Figura 23 - Área das ZACs dos CPs. 
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Figura 24 - Macrografias dos CPs soldados com 25 % de espessura recuperada. 

 

 

Figura 25 - Macrografias dos CPs soldados com 50 % de espessura recuperada. 
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 Foi realizado a análise de ajuste de regressão para verificar a possibilidade de análise de 

influência dos fatores na área da ZAC.O valor de R² obtido foi de 69,53 %, enquanto do R² 

ajustado foi de 8,59 %. 

 Ao ser utilizado o Stepwise (disponível no Apêndice A: Gráficos dos Ajustes de Modelo 

de Regressão), nota-se o valor de R² de 47,37 %. O valor de R² ajustado foi de 34,21 %.  

 Devido a estes baixos fatores de R² e R² ajustado, não é possível analisar a influência 

individual de fatores ou suas interações na área da zona afetada pelo calor. 

5.4 CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 

5.4.1 Metal de base 

 Na Figura 26, tem-se a microestrutura do metal de base S355 J2N, no sentido transversal 

a laminação. Conforme observado, é um aço ferrítico-perlítico. A fração volumétrica das 

colônias de perlita foi de 32,3 ± 1,0 %. 

 Na Figura 27, tem-se a microestrutura por microscópio eletrônico de varredura, sendo 

possível observar as colônias de perlita (P) e os diversos grãos de ferrita (F). 

Figura 26 - Micrografia do metal de base S355 J2N, 200x. Ataque Nital 2 %. 
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Figura 27 – Microestrutura do metal de base pelo MEV. Ataque Nital 2 %. 

 

5.4.2 Microestrutura no ponto A (1,0 mm da face oposta) 

 Na Figura 28 está a localização do ponto A. Observa-se, na Figura 29, a microestrutura 

do ponto A do CP5 e do CP13, onde a microestrutura dos demais corpos de prova possuem a 

mesma tendência que estes CPs. 
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Figura 28 - Localização dos pontos de microestrutura e microdureza. 

 

 

 Nota-se nos CPs resfriados ao ar, o início da redução da quantidade de colônias de 

perlita e o início da degradação destas colônias. Nos CPs com resfriamento acelerado, não é 

possível observar mudanças microestruturais do metal de base, onde o sistema de resfriamento 

acelerado evitou maiores temperaturas e possíveis transformações de fase. A alteração no tempo 

de resfriamento, conforme observado nos ciclos térmicos, foi o que possuiu maior influência 

na microestrutura.  

 Observa-se que a microestrutura do CP1 (Figura 30 a) é composta por ferrita e colônias 

e perlita, similar ao metal de base. Pode-se ser um indicativo que os ciclos térmicos de 

soldagem, mesmo a amostra sendo resfriada ao ar, não tiveram grande influência na 

modificação da microestrutura local. 

 Entretanto, a microestrutura do CP9 (Figura 30 b), resfriada com água, é composta 

basicamente por ferrita quase poligonal, isto é, difere tanto do metal de base quanto do CP1. A 

energia de soldagem foi o suficiente para reduzir a fração volumétrica de colônias de perlita da 

região mesmo a amostra tendo um resfriamento acelerado. 

 A energia de soldagem pode ter sido responsável pela inversão das modificações 

microestruturais do ponto A no CP1 e CP9 (quando comparado ao que foi observado nas 

amostras CP5 e CP13). Mesmo que a energia de soldagem não tenha apresentado diferença 

significativa entre as médias do CP1 e do CP9, a velocidade teve grande influência. O tempo 

de permanência do arco elétrico sobre a região foi 49 % maior no CP9 e consequentemente os 

ciclos térmicos foram alterados. 
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Figura 29 - Ponto A do a) CP5; b) CP13. Aumento 200x, ataque Nital 2 %. 
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Figura 30 - Micrografia no ponto A dos: a) CP1, b) CP9. Aumento 200x, reagente Nital 2 %. 
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5.4.3 Microestrutura da ZAC de grão fino 

 Observa-se na Figura 31a (CP4 resfriado ao ar) que a microestrutura é composta por 

ferritas poligonais e colônias de perlita, ambas apresentam um alinhamento da microestrutura. 

Porém, a microestrutura do CP10 (Figura 31b), resfriado com água, não apresenta a ferrita e as 

poucas colônias de perlita alinhadas. 

 Nota-se também, na Figura 32, em uma escala maior, um indício da evolução 

microestrutural causada pelo calor de soldagem, ao qual os CPs resfriados ao ar possuem uma 

transição mais gradativa enquanto os CPs resfriados com água começam suas mudanças 

microestruturais de forma mais brusca. 

 Foi realizado também neste ponto a microscopia eletrônica de varredura, ao qual 

corrobora com as análises da microscopia óptica, ao qual o início da ZACGF nos CPs resfriados 

ao ar tem um início mais brando e gradativo, enquanto a ZACGF dos CPs com resfriamento 

contínuo apresenta uma microestrutura mais refinada (Figura 33). 

 No CP4, que foi resfriado ao ar, observa-se que no começo da ZAC ainda há um 

alinhamento da microestrutura, o qual não ocorre no CP10 devido ao resfriamento, pois neste 

ponto no CP10 é provável que atingiu maiores faixas de temperaturas, resultando numa 

microestrutura refinada. 
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Figura 31 - Microestrutura na ZACGF: a) CP4; b) CP10. Nital 2 %. 
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Figura 32 - Evolução microestrutural dos: a) CPs resfriados ao ar; b) CPs resfriados com 

água. Nital 2 %. 
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Figura 33 - Microestrutura pelo MEV da ZACGF: a) CP4; b) CP10. Nital 2 %. 
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5.4.4 Microestrutura no ponto B (ZAC de grão grosseiro) 

 Tem-se, na Figura 34, a localização da microestrutura no ponto B. O ponto ‘B’ também 

é chamado de região de grão grosseiro. 

 

Figura 34 - Localização dos pontos de microestrutura e microdureza. 

 

 

 Nota-se, nas Figura 35 e Figura 36, a região de grão grosseiro. Pode-se observar o 

contorno de grão da austenita anterior (CGA), ferrita de segunda fase alinhada (AC) além do 

microconstituinte bainita (SF (B)). 

 Nota-se qualitativamente que os grãos do CP5 (uma camada, 25 % E.R., resfriado ao 

ar) são maiores e mais definidos que os grãos do CP13 (uma camada, 25 % E.R., resfriado com 

água), efeito causado pelo resfriamento abrupto, além de não possuírem um arranjo 

microestrutural bem definido, onde os CPs com duas camadas apresentaram comportamento 

similar, mesmo com um segundo ciclo térmico sendo aplicado. 

 Observa-se que conforme aumenta a distância da zona de ligação, aproximando-se do 

metal de base, há qualitativamente a diminuição do tamanho de grão. 

 Na Figura 35, ao se ter o crescimento dos grãos austeníticos anteriores e suas 

transformações de fases, o início do metal de solda ao se solidificar, adotou a mesma orientação 

cristalina da ZACGG, sendo assim, acontecendo a epitaxia. Nota-se que os contornos de grãos 

ultrapassaram a zona de ligação, assegurando a continuidade metálica ao nível da estrutura 

cristalina [16], [76]. 

Foi realizado o MEV para complemento da microscopia óptica, Figura 37. 
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Figura 35 - Microestrutura no ponto B do CP5: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Ataque Nital 2%. 
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Figura 36 – Microestrutura no ponto B do CP13: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Ataque Nital 2%. 
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Figura 37 - Microestrutura pelo MEV do ponto B: a) CP4; b) CP14. Nital 2%. 
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5.4.5 Microestrutura no metal de solda (MS1 e MS2) 

 Observa-se nas Figura 38 e Figura 39 a microestrutura da primeira camada do metal de 

solda. Nota-se que os CPs resfriados ao ar (CP1 ao CP8) possuem maior quantidade de ferrita 

de contorno de grão, contornando o grão da austenita anterior. 

 Quando se tem a presença de um resfriamento acelerado com água, também altera a 

microestrutura do metal de solda, onde os CPs resfriados com água tiveram o tamanho das 

ferritas de contorno de grão reduzidas, diminuindo sua quantidade, ao qual este fenômeno 

possivelmente aumenta a estrutura de ferrita acicular no centro do grão da austenita anterior. 

Isto é, aconteceu o refino da microestrutura. 

 Foi observado a presença de ferrita de contorno de grão (GF), com a presença de ferrita 

de segunda fase alinhada (AC), ferrita poligonal (PF) e possível ferrita acicular (AF) no meio 

dos grãos da austenita anterior. 

 A primeira camada dos CPs com duas camadas (CP2, CP4, CP6, CP8, CP10, CP12, 

CP14 e CP16) mostraram comportamento similar aos CPs com uma camada (CP1, CP3, CP5, 

CP7, CP9, CP11, CP13 e CP15). Porém, a primeira camada de metal de solda dos corpos de 

prova com duas camadas apresentou uma microestrutura mais refinada que a segunda camada, 

devido ao efeito de aplicação de um novo ciclo térmico. 

 As demais microestruturas dos metais de solda estão disponíveis no APÊNDICE I: 

MICROESTRUTURAS DOS METAIS DE SOLDA. 
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Figura 38 - Microestrutura pelo MEV no MS1: a) CP4; b) CP12. Aumento 500x. Nital 2 %. 
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Figura 39 - Microestrutura pelo MEV no MS1: a) CP4; b) CP12. Aumento 1000x. Nital 2 %. 
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5.4.6 Quantificação do microconstituinte Martensita-Austenita (M-A) 

 Nota-se, na Figura 40, as micrografias do segundo cordão de solda (MS2), do primeiro 

cordão de solda (MS1), da ZAC de grão grosseiro (ZACGG) e da ZAC de grão refinado 

(ZACGF) com a indicação do microconstituinte M-A na cor branca. 

 

Figura 40 – Microconstituinte martensita-austenita (M-A) na cor branca após o ataque com 

Klemm I: a) MS2; b) MS1; c) ZACGG; d) ZACGF 
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 É possível observar que a fração volumétrica das primeiras camadas do metal de solda 

são 26,7 % menores que a fração da segunda camada para os CPs resfriados ao ar e 27,2 % 

menores para os CPs resfriados com água, conforme a Figura 41. Os CPs com dois cordões de 

solda tiveram mais ciclos térmicos e devido ao efeito de reaquecimento, a primeira camada de 

solda tem menor fração volumétrica do microconstituinte M-A que a segunda camada de solda. 

 Nota-se também que a fração volumétrica também diminui nos CPs que tiveram 

resfriamento com água (CP9 ao CP16). Isto se dá ao fato da quantidade do microconstituinte 

M-A diminuir à medida que a velocidade de resfriamento aumenta [29], [67], [68]. 

 Tendo em vista as frações volumétricas do microconstituinte M-A nas ZACs (Figura 

42), é possível analisar que a zona afetada de calor de grão fino (ou zona afetada pelo calor de 

baixa temperatura) possui maiores frações volumétricas do microconstituinte M-A que a 

ZACGG. 

 A formação da austenita se dá entre as linhas A1 (temperatura de equilíbrio de início da 

austenitização) e A3 (temperatura de equilíbrio de fim da austenitização) e pela cinética de 

transformação, então pela ZACGG ter temperaturas mais elevadas e pelas diferenças nas taxas 

de resfriamento, pode ter acontecido a transformação do microconstituinte M-A para fases 

termodinamicamente mais estáveis. 

 A quantificação do microconstituinte pode ser observada no APÊNDICE G: 

PROCESSO DE QUANTIFICAÇÃO DO MICROCONSTITUINTE MARTENSITA-

AUSTENITA ATRAVÉS DO PROGRAMA IMAGEJ. 
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Figura 41 - Frações volumétricas do microscontituinte M-A dos metais de solda. Primeiro 

cordão de solda (MS1), segundo cordão de solda (MS2) e metal de base (MB). 

 

 

Figura 42 - Frações volumétricas de M-A dos CPs nas ZACs. 
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 Ao ser feito a regressão linear com Stepwise, conforme a Tabela 8 para mensurar a forma 

e percentual da variável dependente ser explicada pelas variáveis independentes, obteve um 

resultado a ser visto com cautela, porém satisfatório. Para as equações (Tabela 9), foi utilizado 

os fatores: tipo de resfriamento (T.R.), número de cordões de solda (N.C.) e espessura 

recuperada (E.R.). 

 

Tabela 8 - Dados da regressão Stepwise para a fração volumétrica do microconstituinte M-A. 

Local R² R² ajustado R² predito 

ZACGF 65,91 63,47 55,47 

ZACGG 45,60 37,24 17,60 

MS1-2* 79,68 76,30 63,88 

MS2 68,88 63,69 44,67 

* 1ª camada do metal de solda para somente os CPs com duas camadas. 

 

Tabela 9 - Equações de regressão Stepwise para o microsconstituinte M-A. 

Local Equação de regressão Stepwise 

ZACGF 𝑀 − 𝐴 𝑍𝐴𝐶𝐺𝐹 (%) = 4,824 + (0 ∗ 𝑇. 𝑅. á𝑔𝑢𝑎) + (4,741 ∗ 𝑇. 𝑅. 𝑎𝑟) 

ZACGG 𝑀 − 𝐴 𝑍𝐴𝐶𝐺𝐺(%) = 1,156 + (0 ∗ 𝑇. 𝑅. á𝑔𝑢𝑎) + (1,729 ∗ 𝑇. 𝑅. 𝑎𝑟) + (0 ∗ 𝑁. 𝐶. 1) + (1,194 ∗ 𝑁. 𝐶. 2) 

MS1-2* 𝑀 − 𝐴 𝑀𝑆1 − 2(%) = 1,71 + (0 ∗ 𝑇. 𝑅. á𝑔𝑢𝑎) + (2,728𝑇. 𝑅. 𝑎𝑟) 

MS2 𝑀 − 𝐴 𝑀𝑆2(%) = 2,347 + (0 ∗ 𝑇. 𝑅. á𝑔𝑢𝑎) + (3,71 ∗ 𝑇. 𝑅. 𝑎𝑟) 

 

5.4.6.1 Influência de fatores – M-A da ZACGF 

 Foi realizado a comparação entre médias (Figura 43). Observa-se que de forma geral, 

os CPs resfriados ao ar apresentam diferença significativa e com valores maiores quando 

comparados ao CPs com resfriamento acelerado. 

 Observa-se que o fator mais influente é o tipo de resfriamento utilizado. Nota-se também 

que em relação a espessura recuperada e número de camadas não há diferenças significativas, 
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ao qual a diferença de número de camadas (N.C.) e espessura recuperada (E.R.) são pequenas 

(Figura 44). 

 Mesmo alguns CPs possuindo maior quantidade de massa (com 25% E.R.) para extração 

de calor, a formação do microconstituinte M-A acontece com a combinação da faixa de 

temperatura (entre as linhas A1 e A3) e o tempo de permanência nestas temperaturas, então é 

provável que a diferença do tempo entre os CPs foi mínima, ao ponto de não ter grandes 

diferenças, além da ZACGF estar afastada da fonte de calor. 

 A mesma analogia pode ser dita para o N.C., ao qual o efeito de reaquecimento não 

mostrou diferença devido ao ponto estar afastado da fonte de calor da soldagem. Há interação 

conjunta apenas do T.R. x N.C. e Energia de Soldagem x N.C Figura 45. 

 

Figura 43 -Comparação estatística entre as médias dos valores de frações volumétricas da 

ZACGF. 
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Figura 44 - Gráfico de efeitos principais para a fração volumétrica do M-A na ZACGF. 

 

 

Figura 45 - Gráfico de interação entre fatores para a fração volumétrica do M-A na ZACGF. 
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5.4.6.2 Influência de fatores – M-A da ZACGG 

 Nota-se na Figura 46 as comparações entre as médias. Conforme citado anteriormente, 

pela ZACGG ter temperaturas mais elevadas, a fração do microconstituinte M-A na ZACGG é 

menor. Neste ponto em específico não há um padrão, complementado pelos valores de R². Isto 

pode se dar ao fato de diversos fatores influenciando simultaneamente esta região complexa, 

não sendo possível analisar as variáveis dependentes explicadas pelas variáveis independentes, 

assim como gerar um modelo preditivo. Devido aos baixos valores de R², não foi realizado a 

influência de fatores principais nem interação entre fatores. 

 

Figura 46 - Comparação estatística entre as médias dos valores de frações volumétricas da 

ZACGG. 
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5.4.6.3 Influência de fatores – M-A do MS1  

 Nota-se um padrão ao ser avaliado as diferenças entres médias (Figura 47), onde os oito 

primeiros CPs são os que foram resfriados ao ar, seguidos pelos resfriados com água, 

corroborando com as microestruturas ópticas e ciclos térmicos, ao qual a fração volumétrica do 

constituinte M-A diminui com o aumento da taxa de resfriamento [68]. 

 Verifica-se também que, com exceção do CP9, não há amostra resfriada com água com 

diferença significativa do metal de base, e todas as amostras resfriadas ao ar são 

significativamente diferentes do metal de base (Figura 47). 

 Pelo local analisado ser a primeira camada do metal depositado, não há efeito causado 

pelo número de camadas (N.C.). Os valores de energia (baixa ou alta) e espessura recuperada 

(E.R.) apresentaram pouco efeito. 

 Através da microscopia óptica, as frações volumétricas de M-A não tiveram diferenças 

ao ser analisado a espessura recuperada, corroborando com a baixa influência de E.R. (Figura 

48). 

 Como era esperado, o efeito principal para a fração volumétrica do microconstituinte 

M-A na primeira camada é o tipo de resfriamento, pelo mesmo motivo citado anteriormente no 

trabalho.  Não houve interação entre os fatores analisados, conforme a Figura 49. 

Figura 47 - Comparação estatística entre as médias dos valores de frações volumétricas do 

MS1. 
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Figura 48 - Gráfico de efeitos principais para a fração volumétrica do M-A no MS1-2. 

 

 

Figura 49 - Gráfico de interação entre fatores para a fração volumétrica do M-A no MS1-2. 
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5.4.6.4 Influência de fatores – M-A do MS2 

 Foi realizado a comparação entre as médias, conforme a Figura 50. Nota-se que os 

maiores valores são dos CPs resfriados ao ar. Ao variar apenas os valores de espessura 

recuperada (CP2-CP4; CP6-CP8; CP10-CP12; CP14-CP16), não há diferenças significativas 

entre os valores, o que corrobora com o gráfico de efeitos principais (Figura 51). 

 Embora há diferenças significativas variando o tipo de energia de soldagem (Figura 50), 

conforme a Tabela 7 (CP2-CP6; CP4-CP8; CP10-CP14; CP12-CP16), a energia não teve efeito 

no valor da fração volumétrica do microconstituinte M-A (Figura 51). 

 Nota-se que o único efeito principal é o tipo de resfriamento (Figura 51), com o motivo 

explicado em tópicos anteriores. 

 

Figura 50 - Comparação estatística entre as médias dos valores de frações volumétricas do 

MS2. 
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Figura 51 - Gráfico de efeitos principais para a fração volumétrica do M-A no MS2. 

 

 

 

Figura 52 - Gráfico de interação entre fatores para a fração volumétrica do M-A MS2. 
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5.5 IMPACTO CHARPY V 

5.5.1 Energia absorvida no impacto 

 O gráfico de energia absorvida se encontra na Figura 53. Pode-se observar que os CPs 

que tiveram resfriamento acelerado possuíram menores valores de energia absorvida. 

 Essa relação de energia absorvida com o tipo de resfriamento está relacionada com o 

tipo de resfriamento que as amostras sofreram. Conforme visto nas microestruturas, os CPs 

resfriados com água possuíram uma microestrutura mais refinada, ao qual eleva a resistência 

mecânica, porém deixa o material mais frágil (pouca ou nenhuma deformação plástica), 

ocasionando em menor quantidade de energia que esse material absorve.  

 Nota-se na Figura 54, que os CP2 e CP8, ambos resfriados ao ar, possuem a 

predominância de deformações plásticas em detrimento da propagação de trinca, onde tem mais 

de um sistema de escorregamento. Nas fraturas dúcteis, pode-se perceber uma maior resistência 

à ruptura, ocasionando o coalescimento de microcavidades, causando as deformações plásticas 

antes da fratura. 

 Nos CP10 e CP16, ambos resfriados com água, é possível notar planos de clivagem, 

ocorrendo pela baixa absorção de energia, causando pouca ou nenhuma deformação plástica. 

 

Figura 53 - Energia absorvida pelos CPs. 
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Figura 54 - Fractografias dos ensaios de impacto Charpy V: a) CP2; b) CP10; c) CP8; d) 

CP16. 

 

 

 Foi realizado a comparação entre médias, conforme a Figura 55. Pode-se observar uma 

sequência nos valores de energia absorvida, aos quais os quatro primeiros valores são os 

maiores valores referentes aos CPs resfriados ao ar, que possuem uma fractografia de 

comportamento dúctil e uma microestrutura mais grosseira e ordenada, devido aos seus ciclos 

térmicos, o que também ocasiona em uma maior área da ZAC. 
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 Os valores durante a análise de regressão foram obtidos, com o R² sendo de 97,81 % e 

R² ajustado de 84,67 %. Ao ser realizado o Stepwise, foram obtidos melhores valores: R² 97 %; 

R²ajustado 95,80 % e R² predito 92,32 %, sendo assim, foi realizado o gráfico de efeitos 

principais e interação entre fatores.  

 

Figura 55 - Comparação estatística entre as médias dos valores de energia absorvida. 

 

 

 Pode ser observado que o efeito principal nos valores de resposta de energia absorvida 

foi o tipo de resfriamento, conforme a Figura 56. O resultado era esperado, devido aos CPs com 

resfriamento contínuo apresentarem uma forma de fratura frágil, causada pelo refino da 

microestrutura do ciclo térmico menor, graças a maiores taxas de resfriamento. 

 Pode-se notar também uma influência na espessura recuperada, porém a mesma não 

apresentou diferença significativa, conforme mostrado anteriormente. Porém, de forma 

qualitativa, CPs com 50 % de espessura recuperada apresentam uma quantidade nominal menor 

de massa, fazendo com que tenha menos energia para absorver. 

 Por ser utilizado apenas corpos de prova com duas camadas, devido aos de uma camada 

não atenderem a norma, o mesmo não possui influência por não haver participação. 

 Por fim, foi realizado a interação entre fatores, conforme a Figura 57. Nota-se que não 

há trabalho em conjunto para os valores de energia absorvida. 
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Figura 56 - Gráfico de efeitos principais para a energia absorvida no impacto Charpy V. 

 

 

Figura 57 - Interação entre fatores para a energia absorvida. 
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5.5.2 Relação entre energia absorvida e fração volumétrica de M-A 

 Com o intuito de estudar a relação da energia que o material absorve durante o impacto 

Charpy e a fração volumétrica do microconstituinte M-A, foi realizado o gráfico da Figura 58. 

Observa-se que a perda de tenacidade ao entalhe corresponde ao aumento da fração volumétrica 

do M-A. Este fenômeno pode ocorrer devido ao M-A diminuir os valores de tenacidade, 

causando a dificuldade de propagação de trincas durante o ensaio. 

 A única variável que mostrou ter relevância foi o tipo de resfriamento, pois este diminui 

a fração volumétrica de M-A, causando menores valores de energia absorvida. 

 Ressalta-se que o ensaio de impacto realizado foi feito com o 50 % do entalhe no metal 

de solda e 50 % na ZAC. A presença do microconstituinte M-A em todas as regiões pode ter 

influenciado no resultado da relação entre o microconstituinte M-A e a energia absorvida. 

 

Figura 58 - Relação entre fração volumétrica de M-A e energia absorvida. 
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5.6 MICRODUREZAS 

 Para ressaltar o entendimento dos dados, na Tabela 10 possui as legendas e significados, 

ilustrados na Figura 59. 

 

Tabela 10 - Nomenclatura das legendas. 

Legenda Significado 

A Microdurezas a 1,0 mm da face oposta 

B Microdurezas na ZAC a 0,1 mm da zona de ligação 

MS1 Microdurezas na 1ª camada do metal de solda 

MS2 Microdurezas na 2ª camada do metal de solda 

 

Figura 59 - Locais das impressões das microdurezas. 

 

 

 Nota-se na Figura 60 os resultados dos valores de dureza Vickers (HV 0,5), onde grande 

parte das amostras tiveram a dureza modificada após o processo de soldagem. Embora 

macroestruturalmente e microestruturalmente no ponto A não tenha alterações significativas do 

metal de base, principalmente aos CPs resfriados com água, o calor da soldagem influenciou 

nas suas propriedades, alterando e elevando a dureza neste ponto. 

 Os CPs que tiveram resfriamento acelerados (CP9 ao CP16) tiveram durezas maiores 

quando comparados com seus similares resfriados ao ar (CP1 ao CP8), aumentando em média 

13 % no ponto A, 31,3 % no ponto B, 30,5 % no MS1 e 36 % no MS2.  
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Figura 60 – Valor de dureza dos CPs. 

 

5.6.1 Análise de microdureza: ponto A (1,0 mm da face oposta) 

 Na Figura 61, tem-se as medidas de dureza do ponto A dos CPS e do metal de base 

como referência. É possível observar que o CP11 (1 N.C., 50% E.R, T.R. água) e CP12 (2 N.C., 

50 % E.R, T.R. água) obtiveram maior valor de dureza em relação aos demais. 

 Pode-se afirmar que são significativamente diferentes do metal de base, sendo possível 

afirmar que a soldagem interferiu nas propriedades mecânicas do material neste ponto, porém, 

eles não apresentam diferença significativa no intervalo de confiança de 95 % quando 

comparados entre si, analisado pelo método de Tukey (Figura 62). 

 Ao fixar todos os fatores, com exceção do tipo de resfriamento, o único par em que 

ambos tiveram diferença significativa do metal de base foi o par CP3-CP11 (1 N.C., 50 % E.R.).  

 A dureza do CP11 aumentou em 21 % comparado ao CP3 e aumentou 58 % comparado 

ao metal de base. Já a dureza do CP3 aumentou em 30 % em relação a dureza do metal de base. 

A dureza do CP12 (2 N.C., 50 % E.R., T.R. água) é superior ao metal de base em 52%. 
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 O ciclo térmico de soldagem também teve influência significativa, onde embora estes 

CPs não apresentaram mudanças microestruturais pelas técnicas apresentadas, aumentaram a 

dureza comparado ao metal de base, nos CP9, CP10, CP16 e CP7, sendo superior, 

respectivamente, em 30 %, 23,4 %, 17 % e 15 %,  

 Quando comparados em função ao número de camadas (N.C.), é possível notar um 

singelo aumento nos CPs com uma camada comparado aos CPs de duas camadas. Isto pode 

estar relacionado ao novo ciclo térmico que os CPs tiveram, onde o efeito de reaquecimento 

tenha dado uma característica similar ao efeito de revenimento, que por estar afastado a fonte 

de calor, a relação tempo x temperatura, importante para as transformações de fases, tem seu 

efeito reduzido, assim como menores espessuras possam ter causado maiores temperaturas 

localizadas. 

 De forma geral, para os CPs com aumento significativo de dureza quando comparados 

com o metal de base, o valor de dureza aumentou em média 32,4 %. 

 

Figura 61 - Microdureza dos CPs – ponto A. 
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Figura 62 - Comparação estatística entre as médias dos valores de microdureza Vickers. 

Intervalo de confiança de 95% e método Tukey. Ponto A. 

 

5.6.1.1  Influência de fatores – ponto A (a 1,0 mm da face oposta à soldagem) 

 Devido a variação da energia de soldagem, causada pela soldagem manual, optou-se por 

realizar uma análise de regressão para identificar se a variação desse fator (numérico) teria 

impacto negativo no modelo. 

 No ponto A, o valor de R² foi de 80,82 %. O R² ajustado foi de 42,47 %. 

 Ao ser feito o Stepwise (disponível no Apêndice A: Gráficos dos Ajustes de Modelo de 

Regressão), nota-se o valor de R² de 34,71 %, R² ajustado de 24,66 % e com o valor do fator 

de inflação de variância (VIF) sendo igual a 1, isto é, não há multicolinearidade entre os fatores. 

Dessa forma os fatores mais influentes no modelo de regressão são: espessura recuperada e tipo 

de resfriamento. 
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 Devido a estes baixos valores, não é possível analisar a influência individual de fatores 

ou suas interações no ponto A utilizando todos os fatores, pelo método de análise de variância 

(ANOVA). 

5.6.2 Análise de microdureza: ponto B (0,1 mm da zona de ligação) 

 Constata-se na Figura 63 que todos os CPs tiveram aumento de dureza em relação ao 

metal de base, ao qual os CPs resfriados com água (CP9 ao CP16) são os que possuem maiores 

valores de dureza.  

 Através do método de Tukey (Figura 64) é possível afirmar que, em relação ao tipo de 

resfriamento utilizado, o aumento de dureza nos CPs com resfriamento teve diferença 

significativa comparados os CPS resfriados ao ar. Nota-se também que o valor de dureza no 

ponto B é significativamente diferente, para todos os CPs, do metal de base, não compartilhando 

o mesmo agrupamento no método Tukey. 

 Variando-se apenas o número de camadas (CP1-CP2; CP3-CP4; CP5-CP6; CP7-CP8; 

CP9-CP10; CP11-CP12; CP13-CP14; CP15-CP16), os CPs com duas camadas tiveram durezas, 

no ponto B, significativamente menores que os CPS com uma camada, efeito esse causado pelo 

reaquecimento das amostras mas com uma quantidade maior de massa (devido a já possuir a 

primeira camada), causando um efeito de revenimento nos mesmos. 

 A diferença nos valores de microdureza no ponto B também está refletida nas 

microestruturas dos corpos de prova, conforme visto nas imagens de microscopia óptica e MEV 

 Os CPs resfriados ao ar tiveram uma média de aumento de 32 % em relação ao metal 

de base, enquanto os CPs resfriados com água, aumentaram, em média, 73,5 %. 

 Os CPs com maior percentual de aumento foram o CP13, CP11 e CP9 (não há diferença 

significativa entre ambos), com aumento de dureza, respectivamente, em 114,4 %, 108,5 % e 

105,5 %. 

 Os grãos dos CPs resfriados ao ar são maiores e mais definidos que os grãos dos CPs 

com resfriamento contínuo. Também é possível observar que, conforme visto nos ciclos 

térmicos, que mudaram em uma ordem de grandeza, impactaram na microestrutura formada, 

com isso, a dureza no ponto B consequentemente foi diferente. 
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Figura 63 - Microdureza dos CPs - ponto B 

 

 

Figura 64 - Comparação estatística entre as médias dos valores de microdureza Vickers. 

Intervalo de confiança de 95 % e método Tukey. Ponto B 
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5.6.2.1 Influência de fatores – ponto B (0,1 da zona de ligação) 

 A análise de regressão gerou um modelo com o R² de 98,40 % e o R² ajustado de 95,21 

%. Após o uso do Stepwise, os valores também foram satisfatórios, sendo o R² de 96,58 % e o 

R² ajustado de 95,34 %, sendo assim possível analisar a influência dos fatores na dureza do 

ponto B (APÊNDICE B: Gráficos dos Ajustes de Modelo de Regressão na Dureza do Ponto B). 

 Com o valor de R² predito de 92,76 %, possui uma boa capacidade de predição das 

respostas para novas observações. O fator de inflação de variância (VIF) variou entre 1,04 e 

3,03, mostrando que os fatores possuem multicolinearidade, estando assim correlacionadas. 

 Dessa forma, os fatores mais influentes no modelo de regressão para o ponto B após o 

uso do Stepwise são, respectivamente: tipo de resfriamento, número de camadas, energia de 

soldagem e a interação N.C. com T.R.  

 Assim, optou-se por realizar uma análise DOE utilizando a energia de soldagem um 

fator (textual) para identificar se esse fator teria influência no modelo gerado. 

 Na Figura 65 tem-se os efeitos principais para dureza no ponto B. Corroborando com a 

comparação entre médias e a análise de regressão por Stepwise, o tipo de resfriamento utilizado 

e o número de camadas são os principais influenciadores nos valores de dureza, pois, similar 

ao ponto A, as durezas dos CPs de duas camadas são menores que os de uma camada. 

 Embora a espessura recuperada não tenha sido um fator influente pelo método Stepwise, 

através do método ANOVA notou-se ser um fator de efeito principal. Isto pode ter sido ao fato 

de problemas com a regressão Stepwise, pois como o procedimento é automático e ajusta muitos 

modelos, ele pode selecionar aqueles que ajustam os dados bem apenas por acaso. 

 Os CPs resfriados ao ar com 25 % de espessura recuperada tiveram dureza maior em 

média de 8 % em comparação aos CPs resfriados ao ar com 50 % de espessura recuperada. Os 

CPs com T.R. água com 25 % E.R.  tiveram a dureza maior em média de 9 % em comparação 

aos CPs com T.R. água com 50 % E.R. Devido ao CPs com 50 % E.R possuírem menores 

espessuras nominais, consequentemente menos massa, fez com que diminuísse a velocidade de 

resfriamento, impactando nos valores de dureza. 

 Em ambas as análises, a energia de soldagem tem menor influência comparado aos 

anteriores. 
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 Nota-se, na Figura 66, o gráfico de interação para as durezas no ponto B. Observa-se 

que não existe interações entre os fatores para os resultados de dureza, ao qual conjuntamente 

não interagem nos valores. 

Figura 65 - Influência dos fatores estudados no comportamento da dureza no ponto B 

 

 

Figura 66 - Gráfico de interação para dureza no ponto B 
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5.6.3 Análise de microdureza: ponto MS1 (1ª camada de cordão de solda) 

 Na Figura 67, tem-se as microdurezas dos CPs no ponto MS1. Os valores de dureza dos 

CPs resfriados com água (CP9-CP16) são significativamente maiores que os CPs resfriados ao 

ar (CP1-CP8) (Figura 68) e ao metal de base, mostrando assim a influência da taxa de 

resfriamento também na primeira camada. 

 A espessura recuperada não tem diferença significativa pois o ponto a ser analisado já é 

do metal de solda. 

 A dureza maior dos CPs resfriados com água comparado com os CPs resfriados ao ar 

pode estar relacionado com a microestrutura do metal de solda, ao qual uma microestrutura 

ferrítica de tamanho reduzido impacta significativamente nos seus valores de dureza. 

 Os CPs resfriados com água tiveram, em média, uma dureza maior em 43 % comparados 

ao metal de metal de base, sendo o CP13 (1 N.C., 25% E.R., T.R. água) o que teve o maior 

percentual de aumento (71,6 %). 

 Em relação aos CPs resfriados ao ar, que aumentaram significativamente em relação ao 

metal de base, foram o CP5 (1 N.C., 25% E.R., E.S. alta), CP1 (1 N.C., 25% E.R., E.N. alta) e 

CP3 (1 N.C., 25% E.R., E.S. baixa), sendo, respectivamente, 18 %, 16,6 % e 15,5 %. Os outros 

CPs resfriados ao ar não tiveram diferença significativa do metal de base. 

 

Figura 67 - Microdureza dos CPs - ponto MS1 
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Figura 68 - Comparação estatística entre as médias dos valores de microdureza Vickers. 

Intervalo de confiança de 95 % e método Tukey. Ponto MS1 

 

5.6.3.1 Influência de fatores – ponto MS1 

 Foi realizado o ajuste do modelo de regressão, sendo o R² de 90,36 % e o R² ajustado 

de 71,07 %. Como esta análise descreve a relação entre os fatores e a variável resposta, não foi 

possível obter fatores significativos, tendo em vista que o ponto MS2 é apenas o metal de solda, 

não ocorrendo influência da espessura recuperada. 

 Após o Stepwise, os valores também foram satisfatórios, sendo o R² de 77,12 % e o R² 

ajustado de 73,60 %, sendo assim possível analisar a influência dos fatores na dureza do ponto 

MS1. Os principais fatores significativos foram, respectivamente: T.R. e N.C. 

 Foi realizado uma análise DOE utilizando a energia de soldagem um fator (textual) para 

identificar se esse fator teria influência no modelo gerado. 

 Conforme a Figura 69, o tipo de resfriamento é o fator com maior influência nos valores 

de dureza. Observa-se também que a primeira camada dos CPs que possuem duas camadas é 
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menor, ao qual este efeito foi causado pela segunda camada, pois ao adicionar outro ciclo 

térmico nos CPs, causou um efeito de revenimento, aliviando as tensões residuais presentes na 

primeira camada. 

 Conforme visto nas análises metalográficas, a microestrutura nos CPs com resfriamento 

possui um maior refino de grão, efeito causado pela retirada abrupta de calor, sendo assim uma 

relação direta da microestrutura com a microdureza.  

 A energia de soldagem tem uma pouca influência, não agindo de forma significativa, 

conforme a Figura 68. 

 

Figura 69 - Influência dos fatores estudados no comportamento da dureza no ponto MS1 

 

 

 Na Figura 70 tem-se a capacidade de analisar a interação entre fatores no valor de dureza 

dos CPs em MS1. O número de camadas tem interação com a espessura recuperada e com a 

energia de soldagem. 

 A espessura recuperada também tem interação tanto com o tipo de resfriamento quanto 

com a energia de soldagem. Por fim, o tipo de resfriamento não tem interação com a energia de 

soldagem. 
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 A interação da espessura recuperada com o tipo de resfriamento podem estar conectados 

com a maior quantidade de massa nominal, pois quanto maior a quantidade de massa, maiores 

as taxas de resfriamento [77]. 

Figura 70 - Gráfico de interação para dureza no ponto MS1 

 

5.6.4 Análise de microdureza: ponto MS2 (2ª camada de cordão de solda) 

 Na Figura 71 se tem os valores de microdureza na segunda camada do metal de solda 

depositado, com a análise de Tukey na Figura 72. 

 Pode-se observar que os CPs resfriados com água (CP10, CP12, CP14, CP16) possuem 

durezas significativamente maiores que seus correspondentes resfriados ao ar (CP2, CP4, CP6, 

CP8) e ao metal de base. 

 Nota-se também que não há diferença significativa entre os CPs resfriados ao ar. 

 O aumento médio de dureza dos CPs resfriados com água comparado ao metal de base 

foi de 53 %. Dentre estes CPs (CP10, C12, CP14 e CP16), os que tiveram maiores aumentos 
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foram o CP14 e CP16 (não são diferentes de forma significativa), aumentando, 

respectivamente, 71 % e 63,5 %. 

 

Figura 71 - Microdureza dos CPs - ponto MS2 

 

 

Figura 72 - Comparação estatística entre as médias dos valores de microdureza Vickers. 

Intervalo de confiança de 95 % e método Tukey. Ponto MS2 
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5.6.4.1 Influência de fatores – ponto MS2 

 Após o ajuste do modelo de regressão, obteve-se o R² de 96,07 % e o R² ajustado de 

72,48 %. Pelo mesmo motivo do ponto MS1, não foi possível obter fatores significativos. 

 Após a regressão Stepwise, os valores também foram satisfatórios, sendo o R² de 73,87 

% e o R² ajustado de 69,51 %, sendo assim possível analisar a influência dos fatores na dureza 

do ponto MS2. O fator mais significativo foi o tipo de resfriamento. 

 Na segunda camada do metal de solda depositado, tem-se que o resfriamento é a única 

influência nos valores de dureza no ponto MS2. A espessura recuperada tem pouca influência, 

tendo em vista que o ponto analisado é o metal de solda, não o aço S355 J2N. 

 A energia de soldagem, assim como na primeira camada, tem-se que energias mais 

baixas influenciaram em maiores valores de dureza, porém em menores escalas. 

 Pode-se observar, na Figura 74, a interação entre fatores. Nota-se que o número de 

camadas (N.C.) não possui interação, pois só foi analisado os CPs com duas camadas. Observa-

se a interação da espessura recuperada com o tipo de resfriamento e com a energia de soldagem.  

 Essa interação pode estar relacionada com a velocidade de resfriamento, que diminui 

com o aumento da energia, pois quanto maior a quantidade de energia, mais tempo levará para 

o metal dissipá-la, tendo em vista que uma parte maior do metal estará com maior energia. 
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Figura 73 - Influência dos fatores estudados no comportamento da dureza no ponto MS2 

 

 

Figura 74 - Gráfico de interação para dureza no ponto MS2 
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6 CONCLUSÕES  

 Com base nos materiais e métodos utilizados neste trabalho, pode-se concluir que: 

• O sistema de resfriamento acelerado influenciou o Δt8-5, sendo o CP resfriado com água 

até 90 % menor em comparação ao CP resfriado ao ar. 

• CPs com resfriamento acelerado tiveram uma redução na área da ZAC entre 22 e 77 %. 

• A microestrutura dos CPs com resfriamento acelerado é mais refinada, impactando nos 

valores de microdureza. 

• O tipo de resfriamento utilizado foi o fator mais influente na quantidade do 

microconstituinte Martensita-Austenita, onde a fração volumétrica das primeiras 

camadas do metal de solda são, para os CPs resfriados ao ar 26,7 % menores que a 

fração da segunda camada; nos CPs resfriados com água, a fração da primeira camada 

é em média 27,2 % menor que a segunda camada de metal de solda. 

• A fração volumétrica do microconstituinte M-A na ZACGF é em média 49,6 % menor 

nos CPs resfriados com água, e na ZACGG, é menor em média 49,7 %. 

• No ensaio de impacto Charpy V, os CPs resfriados ao ar, tiveram em média de energia 

absorvida de 23,9 J, enquanto os CPs resfriados com água tiveram, em média 14,75 J. 

Em média, a energia absorvida dos CPs resfriados ao ar é 38,3 % maior que os CPs 

resfriados com água, enquanto a espessura recuperada não apresentou diferenças 

significativas. 

• Em todos os pontos de dureza analisados, o fator de maior influência é o tipo de 

resfriamento utilizado, impactando também na fração volumétrica do microconstituinte 

Martensita-Austenita. 

• Os CPs que tiveram resfriamento acelerados (CP9 ao CP16) tiveram durezas maiores 

comparados com seus similares resfriados ao ar (CP1 ao CP8), aumentando em média 

13 % no ponto A, 31,3 % no ponto B, 30,5 % no MS1 e 36 % no MS2. 

• Nos valores de microdureza, com Stepwise, os fatores mais influentes foram, 

respectivamente: 

o ponto A (1,0 mm da face oposta): E.R. e T.R; 

o ponto B (a 0,1 mm da zona de ligação): T.R., N.C. e E.S. 

o MS1 (primeira camada do metal de solda): T.R. e N.C. 

o MS2 (segunda camada do metal de solda): T.R.  
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• A energia de soldagem, em hipótese baseada na literatura, teria um elevado grau de 

influência nas propriedades impostas no trabalho, porém, a energia de soldagem não 

obteve um efeito tão significativo quanto o tipo de resfriamento utilizado. 

• A retirada abrupta de calor impactou de forma significativa em todos os resultados 

(ciclos térmicos, área das ZACs, caracterização microestrutural, impacto Charpy V e 

microdureza), sendo o fator mais influente deste trabalho. 
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7 TRABALHOS FUTUROS 

• Realização de ensaio de tração para complementar os ensaios mecânicos. 

• Realização de outras caracterizações para o microconstituinte M-A com objetivo de 

aperfeiçoar os resultados. 

• Substituição do eletrodo revestido para um processo de soldagem com arame tubular a 

fim de reduzir as variabilidades da soldagem manual, tendo em vista que manter a 

estabilidade do arco elétrico na soldagem MIG/MAG é mais estável que o eletrodo 

revestido. 

• Maior diferença entre as correntes, com objetivo de ver se terá influência significativa. 

• Maiores números de camadas de cordão de solda para averiguar a implementação de 

novos ciclos térmicos na microestrutura e nas propriedades mecânicas. 

• Controle da vazão do sistema de resfriamento, para assim alterar a taxa de resfriamento. 

Também utilizar temperaturas menores. 
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APÊNDICE A: GRÁFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSÃO NA 

DUREZA DO PONTO A  

Figura 75 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto, na dureza do ponto 

A. 

 

 

Figura 76 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto após o Stepwise, na 

dureza do ponto A. 
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APÊNDICE B: GRÁFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSÃO NA 

DUREZA DO PONTO B 

Figura 77 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto, na dureza do ponto 

B. 

 

 

Figura 78 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto após o Stepwise, na 

dureza do ponto B. 
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APÊNDICE C: GRÁFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSÃO NA 

DUREZA DO PONTO MS1 

Figura 79 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto, na dureza do ponto 

MS1. 

 

 

Figura 80 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto após o Stepwise, na 

dureza do ponto MS1. 
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APÊNDICE D: GRÁFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSÃO NA 

DUREZA DO PONTO MS2 

Figura 81 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto, na dureza do ponto 

MS2. 

 

 

Figura 82 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto após o Stepwise, na 

dureza do ponto MS2. 
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APÊNDICE E:GRÁFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSÃO NA 

ÁREA DA ZONA AFETADA PELO CALOR 

Figura 83 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto, na área da ZAC. 

 

 

Figura 84 - Ajuste de modelo de regressão através do Gráfico de Pareto após o Stepwise, na 

área da ZAC. 
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APÊNDICE F: MICROESTRUTURAS NO PONTO A DOS CPS DE DUAS 

CAMADAS 

Figura 85 - Microestrutura do ponto A: a) CP2; b) CP10. Aumento 200x; ataque Nital 2 %. 
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Figura 86 - Microestrutura no ponto A do CP4: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Nital 2 %. 
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APÊNDICE G: PROCESSO DE QUANTIFICAÇÃO DO MICROCONSTITUINTE 

MARTENSITA-AUSTENITA ATRAVÉS DO PROGRAMA IMAGEJ 

Figura 87 - Processo de quantificação do microconstituinte utilizando o ImageJ. 
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Figura 88 - Obtenção da porcentagem após o processo Threshold, somando a porcentagem em 

vermelho (6,61 %). 
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APÊNDICE H: MICROESTRUTURA NO PONTO B DOS CPS DE DUAS 

CAMADAS 

Figura 89 - Microestrutura no ponto B CP2: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Nital 2 %. 
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Figura 90 - Microestrutura no ponto B CP16: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Nital 2 %. 
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APÊNDICE I: MICROESTRUTURAS DOS METAIS DE SOLDA 

Figura 91 - Microestrutura no ponto MS1 CP3: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Nital 2 %. 
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Figura 92 - Microestrutura no ponto MS1 CP11: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Nital 2 %. 
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Figura 93 - Ponto MS1-CP4. a) 100x; b) 200x; c) 400x. Nital 2 %. 
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Figura 94 - Ponto MS1-CP16. a) 100x; b) 200x; c) 400x. Nital 2 %. 
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Figura 95 - Microestrutura no ponto MS2 do CP4: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Ataque Nital 

2%. 
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Figura 96 - Microestrutura no ponto MS2 do CP12: a) 100x; b) 200x; c) 400x. Ataque Nital 

2%. 
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Figura 97 - Microestrutura pelo MEV no MS2: a) CP4; b) CP12. Aumento 500x. Nital 2 %. 
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Figura 98 - Microestrutura pelo MEV no MS2: a) CP4; b) CP12. Aumento 1000x. Nital 2 %. 
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APÊNDICE J: DENDROGRAMAS 

Figura 99 - Dendrograma com análise de todos os resultados obtidos. 

 

 

Figura 100 - Dendrograma utilizando apenas as análises de microdureza. 

 



116 

 

Figura 101 - Dendrograma utilizando apenas os valores de quantificação do microconstituinte 

Martensita-Austenita. 

 

 

Figura 102 - Dendrograma utilizando a quantificação do M-A na segunda camada de metal de 

solda, energia absorvida e dureza no MS2. 
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ANEXO A:  CERTIFICADO DE QUALIDADE DO ELETRODO 
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ANEXO B: CERTIFICADOS DE QUALIDADE DAS CHAPAS  
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