


s 

A energia utilizada para a sol­
dagem por fusão provoca diversas e 
notáveis alterações no metal base e 
no metal de solda. Por isso, sob a óti·­
ca da tecnologia da soldagem, e qual· 
quer que seja a origem desta energia, 
é estabelecido um fluxo ténnico o qual, 
no mínimo, exerce profunda influên~ 
cia sobre os seguintes aspectos da 
junta soldada: 

(a) Macroestrutura de solidificação 
do metal de solda; 

(b) Transformações alotrópicas, i. e., 
crescimento dos grãos, transfor·· 
mações de fase, etc., tanto na 
ZAC (Zona Afetada pelo Calor), 
quanto no metal de solda; 

(c) Propriedades mecânico/metalúr~ 
gicas; 

(d) Descontinuidades; 
(e) Tensões residuais; 
(f) Deformações. 

Atualmente, é possível empre-

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 1 - Modos de extração do calor. (a) 
Extração 2D; (h) Extração 2,5D; (c) Extração 
JIJ (vide texto). 
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gar modelos razoavelmente acurados 
dos fluxos térmicos que ocmrem sob 
dadas condições de soldagem. Isto 
fundamentalmente envolve o cálculo 
prévio dos "ciclos térmicos" dos pon­
tos de interesse, ou seja, a variação 
da temperatura nos mesmos com o 
passar do tempo. 

Apesar da complexidade deste 
tema, o cálculo do tempo de resfria~ 
mento do metal de solda (em aços) 
pode ser realizado utilizando~ se equa­
ções relativamente simples (vide abai­
xo). Entretanto, uma questão funda­
mental é o entendimento do "modo" 
como ocorre a extração do calor, pois 
isto determina a equação que deverá 
ser aplicada. Portanto, analisando~sc 
as seções transversais dos cordões de 
solda mostrados nas Figs. l(a-c), 
identifica-se o seguinte: 

(a) O cordão de solda apresenta pe­
netração completa, o calor é ex­
traído essencialmente em duas di~ 
reções (mostradas pelas setas) e 
as isotetmas são paralelas à linha 
de fusão, pois os campos de tem­
peratura mantêm-se idênticos nas 
superfícies inferior e superior da 
chapa, sendo este regime de ex­
tração de calor denominado bi­
dimensional (2D); 

(b) A penetração do cordão de solda 

é incompleta, não sendo idênticos 
os campos de temperatura nas su­

perfície inferior e superior, com o 

regime de extração de calor de· 
nominado intermediário (2,5D); 
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(c) Este é o regime de extração do 
calor denominado tri-dimensional 
(3D), com as isotcrmas cilíndri· 
c as posicionadas em tomo da li· 
nha central do cordão de solda, 
devido à condução do calor ocor­
rer em todas as direções ( simbo"" 
lizadas pelas setas). Não será aqui 
analisado o caso 
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As taxas de resfriamento provo­
cadas pela soldagem são elevadas em 
certas regiões do metal base, sendo 
que para a maioria dos aços as trans­
formações de fase mais importantes 
ocorrem aproximadamente no inter­
valo de temperatura 800° C à 500° 
C. Para urna dada condição de sol­
dagem constatou-se ser aproximada­
mente constante o tempo de resfria­
mento, exatamente no citado interva­
lo de temperatura, desde que sejam 
consideradas as regiões do material 
base, cujos picos de temperatura te­
nhanl ultrapassado 900 oC. Para esta 
situação, o tempo de resfriamento 
entre 800 oC e 500 oC é dado por: 
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onde o coeficiente c2 é mostra­

do na Tab. 1, sendo função do tipo 
de junta e do modo de extração do 

calor. 
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onde g (mm) é a espessura do 
metal base c~ é igual a 1 para o últi-

brc a superff cie de uma chapa 
me ou l ,7 no caso de junta em 

mo passe numa junta a topo, ou so- fmgulo. 
Pelas mesmas razões apresen~ 

tadas anteriormente, o tempo deres~, Tabela 1 ~~ Coeficientes 
friamento entre 800° c e 500"C no rnento entre 800 oc e 500 

regime de extração do calor em 3D 
pode ser expresso por: 
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onde o coeficiente é fornecido , 
na Tab. 1 para diferentes situações. 

Por outro lado, equações altamen· 
te' 'especiali?..adas" foram desenvolvida<; 

com a seguinte sendo aplicada na sol· 
dagem MAG21: 
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