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RESUMO 

Os aços dual-phase são aços que se enquadram na nova categoria denominada 

AHSS (Advanced High-Strength Steels – aços avançados de alta resistência), estão 

sendo estudados e desenvolvidos e aplicados no avanço tecnológico em aplicações 

automobilísticas. Quando se trata de aços avançados, determinadas propriedades 

devem ser alcançadas e com isso lacunas nos processos são ocasionadas em relação 

ao estudo das propriedades desses materiais após o processamento como soldagem, 

conformação Plástica e Usinagem, dentre outros. Os processos de soldagem por 

natureza são difíceis de ser analisados, então no processamento desses metais, pode 

ocorrer alterações indesejadas nas propriedades do produto, principalmente na zona 

metalúrgica mais influenciada pelo calor, ou seja, a Zona Termicamente Afetada 

(ZTA). O processo de soldagem GTAW (TIG -Tungsten Inert Gas), devido ao seu 

elevado controle da poça de fusão, ao ótimo acabamento, a maior preservação de 

propriedades como limite de resistência mecânica  bem como a possibilidade de 

soldagem de chapas muito finas, tudo isso faz com que esse processo seja uma 

alternativa ao qual seu estudo mereça destaque para a melhoria da união desses aços 

dual-phase,. A presente pesquisa objetivou a identificação e a caracterização 

microestrutural do aço dual-phase DP 1200 submetido ao processo de soldagem TIG 

com os consumíveis ER70S-3 e ER308L e a relação com os aspectos metalúrgicos e 

mecânicos. Durante o trabalho, o aço foi submetido aos ensaios de microscopia 

óptica, DRX e FRX (difração e fluorescência de raios-x, respectivamente), tração e 

microdureza Vickers. Como resultado se obteve através do comparativo das soldas 

com cada consumível uma sem fissuras, com dureza na região de solda superior ao 

metal de base e eficiência de junta maior do que o esperado.  

 
Palavras-chave: Metalurgia. Soldagem. Aços avançados de alta resistência. Aços 

dual-phase. GTAW.TIG. Aço DP1200



 

ABSTRACT 

 
Dual-phase steels are steels that fall into the new category called AHSS (Advanced 

High-Strength Steels), and that are being studied, developed and applied in 

technological advancement in automotive applications. When it comes to advanced 

steels, certain properties must be achieved and, thus, gaps in the processes are 

caused in relation to the study of the properties of these materials after processing, 

such as welding, plastic forming and machining, among others. Welding processes by 

nature are difficult to be analyzed, so in the processing of these metals, unwanted 

changes in product properties can occur, especially in the metallurgical zone most 

influenced by heat, that is, the Thermally Affected Zone (TAZ). The TIG (Tungsten Inert 

Gas) welding process, also called GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), due to its high 

control of the melt pool, the excellent finish, the greater preservation of properties as a 

limit of mechanical resistance, as well as the possibility of welding very thin sheets, 

makes this process an alternative to which its study deserves emphasis to improve the 

union of these dual-phase steels. The present research aimed at the identification and 

microstructural characterization of the dual-phase steel DP 1200 submitted to the TIG 

welding process with the ER70S-3 and ER308L consumables and the relationship with 

the metallurgical and mechanical aspects. During the work, the steel was subjected to 

optical microscopy (OM), X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), and 

tensile and Vickers microhardness tests. As a result, by comparing welds with each 

consumable, it was obtained one without cracks, with a hardness in the weld region 

higher than to the base metal and greater than expected joint efficiency 

 

Keywords: Metallurgy. Welding. Advanced high strength steels. Dual-phase steels. 

GTAW (TIG -Tungsten Inert Gas). DP1200 steel. 
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1 INTRODUÇÃO  

A grande competitividade industrial materializada pela tentativa de redução de 

custos e alta na qualidade do produto que se soma ao novo modelo de tratados 

internacionais e regulamentações de agências governamentais tem forçado a 

indústria automotiva a buscar alternativas que consigam contemplar essas metas 

(WORLDAUTOSTEEL, 2019) 

Segundo Gorni (2009) em torno do contexto sócio-político e globalista que 

permeia a questão do efeito estufa, temos uma estrutura legalizada cada vez mais 

rígida, isso tem guiado a indústria automotiva a controlar novos processos de 

fabricação e criação de novos materiais que venham a atender essa demanda do 

mercado. Os materiais que possam atender a essas demandas devem conter 

características como elevada rigidez estrutural, alto nível de segurança, boa 

durabilidade, leveza, confiabilidade e boa dissipação de ruídos. 

Em relação ao comportamento mecânico do conjunto de peças automotivas 

temos dois cenários peculiares: um primeiro com peças que tem deformação mínima 

quando expostas a cargas e um segundo, com peças em que ocorrem deformações 

expressivas quando submetidas a essas cargas (PEREIRA, 2016) 

  A industrial metalmecânica progrediu e inovou tecnologicamente com a 

apresentação de novos materiais e processos que permitiram a criação de veículos 

com as características requisitadas e que continuassem com essas características 

mesmo depois de peças soldadas. O ponto chave são os Advanced High-Strength 

Steels (AHSS) que são aços avançados de alta resistência. Esses aços tem uma 

peculiaridade interessante e conseguem atender os requisitos das tendências do 

avanço tecnológico da industrial automobilística que vem surgindo (TIGRINHO, 2011). 

De forma geral, o uso dos aços AHSS reduz o peso dos componentes em 25% 

e o espaço ocupado por eles em 60%.Dentro desse grupo dos AHSS, temos um 

subgrupo de aços conhecidos como aços bifásicos (dual-phase steels) que tem por 

característica principal um baixo teor de carbono e baixa liga aos quais são feitos 

tratamentos térmicos e mecânicos que lhes garante uma melhor capacidade de 

conformação e com boa absorção energética devido a um aumento na tenacidade e 

no limite de resistência a tração (GORNI et al., 2007). 

Quando tentamos fazer uma união metálica por solda as parcelas unidas em 

uma fase, ou melhor, coalescidas são produzidas através de uma fusão bastante 
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localizada e isso acaba por ocasionar uma modificação delicada na microestrutura do 

material por muitas vezes indesejada visto que esse material já sofreu tratamento 

proposital e acaba impactando nas propriedades mecânicas do material nessa região. 

Podemos verificar esse fenômeno tanto em uma região proximal da solda que não se 

fundiu durante o processo, porém teve sua microestrutura e propriedades alteradas 

pelo calor induzido, região está denominada de zona termicamente afetada (ZTA) bem 

como no cordão de solda propriamente dito, sendo assim o maior controle desse 

fenômeno garante que o material não divergirá dos padrões estabelecidos pelo projeto. 

 Como limitação os aços dual-phase possuem campos de soldabilidade 

inferiores aos dos aços carbono ou dos HSLA. Esses tendem a apresentar altos 

índices de expulsão, a desgastar mais os eletrodos, a exibir elevada dureza na região 

da soldagem, o que fragiliza e causa trincas na mesma, e também a terem sua 

resistência à fadiga reduzida. Desta forma, fica perceptível que o processo de 

soldagem torna-se um desafio na produção dessas estruturas e, apesar de existir uma 

gama muito extensa de processos de soldagem fazer uma escolha adequada do 

processo requer um pouco de trabalho pois temos um nível de complexidade muito 

expressivo associado a união dos metais que comporão o produto final (WOLFF, 

2008).  

Diante dos vários processos de soldagem que temos, constatou-se que o 

processo TIG (Tungsten Inert Gás) é interessante para unir chapas finas de aços 

bifásicos. Por ser um processo de soldagem a arco eléctrico, criado entre um eletrodo 

não consumível de tungsténio e o material a soldar, envolto numa grande proteção 

gasosa constituída por um gás inerte  bem na poça de fusão acaba por ocasionar  

alterações irrelevantes na composição química do cordão de solda e por ter um aporte 

térmico bastante controlável pode-se reduzir a dimensão da ZTA  garantindo assim o 

controle do fenômeno da modificação microestrutural do material. 
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2 OBJETIVOS 

2.1  OBJETIVOS GERAIS 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades mecânicas da 

solda do aço DP1200 realizada pelo processo TIG. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Entender as mudanças microestruturais promovidas pelo processo de 

soldagem TIG no aço DP1200  

 Determinar as propriedades mecânicas do aço DP1200; 

 Soldar o aço pelo processo TIG com consumíveis diferentes para fazer 

comparação; 

 Determinar as propriedades mecânicas do aço DP1200 soldado; 

 Entender como as mudanças microestruturais do aço DP1200 soldado 

podem afetar as propriedades mecânicas; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

3 JUSTIFICATIVA  

Nos processos de soldagem existe uma grande dificuldade do controle das 

propriedades visto ao grande fluxo de energia térmica associado com a reorganização 

do material e o processo TIG torna-se um atrativo pois consegue ocasionar um maior 

controle dos parâmetros e proteção do cordão de solda e assim não comprometer 

drasticamente as propriedades iniciais  

Os processos de soldagem normalmente modificam bastante as propriedades 

dos materiais e em se tratando de aços Dual Phase onde o limite de resistência é 

bastante elevado as quedas nas propriedades podem se tornar bem maiores que em 

aços comuns, devido a isso  o processo de soldagem TIG por poder associar uma 

diminuição dos efeitos negativos ocasionados na zona termicamente afetada  torna-

se um aliado para minimizar as percas em  propriedades requeridas . 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 AÇOS AVANÇADOS DE ALTA RESISTÊNCIA-AHSS 

A indústria automobilística vem a cada dia focando a sua estrutura produtiva 

para o suprir a demanda da sociedade por automóveis que sejam mais econômicos, 

mais seguros, que agridam menos o meio ambiente e ainda com custos atraentes. 

Seguindo essa tendência, as siderúrgicas têm procurado desenvolver novos tipos de 

aços que combinam alta resistência mecânica e boa conformabilidade. (MURARI, 

2009). 

Essa demanda fez com que a indústria automobilística acabasse se tornando 

a maior provedora de avanços na metalurgia dos aços por todo esse tempo desde o 

perfil mais quadrado dos carros o que ocorria em parte a pouca estampabilidade que 

os aços ferrítico-perlíticos conseguiam alcançar aliados a limitações da ciência e dos 

processos até o perfil mais curvilíneos (rabo-de peixe) onde já se desenvolveram aços 

com boa estampabilidade. Nesse cenário eclodiu a primeira grande crise do petróleo 

o que impôs drasticamente a redução do seu consumo devido ao gigantesco aumento 

no preço do combustível e  isso fez com que a indústria siderúrgica tivesse que reagir 

mais uma vez no desenvolvimento de aços que pudessem formar componentes mais 

leves sem comprometer a resistência. Então apareceram os aços de Alta Resistência 

e Baixa Liga – ARBL (High Strength Low Alloy – HSLA), contendo microadições de 

Nb, Ti e V, cuja microestrutura ferrítica-perlítica mais refinada e capacidade de 

endurecimento por precipitação lhe proporcionavam maior resistência mecânica. 

Houve uma desvantagem nesse caminho, uma ligeira perda de estampabilidade 

nesses novos produtos e assim abriu caminho para o desenvolvimento dos aços 

bifásicos (dual phase), cuja microestrutura peculiar minimizava as perdas de 

estampabilidade decorrentes dos maiores níveis de resistência mecânica. 

(GUIMARÃES,1997)  

A partir da década de 1990 reinava um ambiente extremamente competitivo 

aliado a desafios ecológicos que estavam cada vez mais acentuados, isso teve como 

resposta da indústria siderúrgica mundial o desenvolvimento contínuo de novos tipos 

de chapas de aço com características cada vez mais designadas a aplicações 

específicas, a partir daí todos esses novos aços foram açambarcados numa família 
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denominada como Aços Avançados de Alta Resistência como mostra o Gráfico 4.1 

(Advanced High Strength Steels – AHSS) (GORNI, 2009). 

 

Gráfico 4.1-Gerações dos aços avançados de alta resistência 

 

Fonte: adaptado de Worldautosteel (2017) 

 

De acordo com Centeno (2018)  

 A indústria do aço desenvolveu diferentes classes de aços AHSS para dessa 
forma abranger os diferentes requerimentos de desempenho com isso o foco 
na combinação de variadas microestruturas proporcionou o desenvolvimento 
dessas classes. Com isso, os aços DP (Dual Phase), TRIP, martensíticos, 
entre outros, correspondem à primeira geração de AHSS. A concepção 
metalúrgica dessa primeira geração, toma forma a partir da base dos aços 
comuns e HSLA, composta principalmente por uma matriz ferrítica com 
microestrutura secundária martensítica e de austenita retida. A procura por 
outros tipos de solicitação mecânica promoveu o desenvolvimento de uma 
segunda geração de AHSS. Essa segunda geração propôs como base 
microestrutural uma matriz austenítica a qual caracteriza os nomes adotados 
para essa classe, que incluem os aços com plasticidade induzida por 
maclação (TWIP, do inglês Twinning-Induced Plasticity steel) e os aços leves 
de plasticidade induzida (L-IP, do inglês Lightweigth steel with Induced 
Plasticity). Entretanto, pelo alto custo dos elementos de liga como Ni e Mn, 
essa segunda geração tem encontrado grandes obstáculos para sua 
utilização. Dessa forma, devido às dificuldades encontradas nas duas 
gerações, esforços metalúrgicos levaram ao desenvolvimento de uma 
terceira geração, a qual propõe uma combinação de propriedades da primeira 
e segunda gerações de AHSS. Consequentemente, as propriedades dessa 
família de aços derivam da sua complexa microestrutura multifásica. 

De acordo com a fonte eletrônica Worldautosteel (2019) Os Advanced High-

Strength Steels (AHSS) São uma classe de aços que oferece uma boa relação entre 

resistência e conformabilidade sem comprometer a ductibilidade e nem a capacidade 

de absorção de energia melhorando assim a resistência ao impacto. Aços avançados 

de alta resistência (Aços AHSS) são aços com bastante sofisticação e complexidade, 

com estrutura químicas minunciosamente escolhida possuindo pequenas adições de 
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elementos de liga e microestruturas multifásicas resultantes de processos de 

aquecimento e resfriamento precisamente controlados. diversos mecanismos que 

melhoram a resistência são feitos para alcançar níveis mais relevantes de 

capacidades de deformação e elevados limites de resistência à tração, tenacidade, 

ductilidade, fadiga por exemplo. São incrivelmente leves se comparados aos aços de 

baixo carbono fabricados antigamente o que garantem projetos que atendem os 

desafios dos veículos de hoje para menores custos, melhor desempenho e melhor 

absorção de energia de impacto normas de segurança. 

De acordo com Worldautosteel (2017), 

Aços avançados de alta resistência (AHSS) são materiais complexos e 
sofisticados, com composições químicas cuidadosamente selecionadas e 
microestruturas multifásicas resultantes de processos precisamente 
controlados de aquecimento e resfriamento. Vários mecanismos de 
fortalecimento são empregados para obter uma variedade de propriedades 
de resistência, ductilidade, tenacidade e fadiga. 

 

Os AHSS da primeira geração eram baseados e ferrita e estrutura multifásica  

e já possuíam resistência superior aos aços comuns, porém com ductilidade e 

conformabilidade delimitadas. Os de segunda geração ocorre recorrente 

aparecimento de austenita estabilizada na microestrutura com alto teor de manganês 

e outras ligas com excelente combinação de  resistência e conformabilidade mas com 

suscetibilidade a trincas de baixa soldabilidade e  alto custo devido a adição de ligas 

e os de terceira geração foi um aprimoramento do de primeira  visando o baixo teor 

dos elementos de liga mas com a relação de resistência e conformabilidade bastante 

elevada graças a rotas especiais de processamento tendo a promessa de sanar as 

lacunas deixadas pelos aços de primeira e segunda geração, os mesmos ainda 

encontram-se em desenvolvimento. 

 

Podemos perceber que desde a primeira geração até a terceira é predominante  

a busca por melhoria na ductilidade e conformidade, controlando a adição de 

elementos de liga e as rotas de processamento e ainda com dificuldades quando se 

tem processos que demandam alto dispêndio energético como soldabilidade. É 

importante ressaltar que a principal característica comum a todos esses tipos de aços 

é a presença de uma outra fase além de uma ferrítica, bainítica ou perlítica. 

(WORDAUTOSTEEL, 2017) 
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4.2 AÇOS DUAL-PHASE 

 

Segundo a ASM Handbook (1990) Os aços de Dual-Phase são uma nova 

classe de aços de alta resistência e baixa liga (HSLA). Esta classe é caracterizada por 

uma resistência a tração de aproximadamente 550 Mpa a 1200 Mpa e por uma 

microestrutura que consiste em cerca de 20% de partículas de martensita dura 

dispersas em uma macia matriz de ferrita dúctil. O termo Dual-Phase (fase dupla ou 

bifásicos) refere-se à predominância na microestrutura de duas fases, ferrita e 

martensita como poderá ser observada na figura 4.1. No entanto, pequenas 

quantidades de outros constituintes, como bainita, austenita retida e a própria perlita, 

também pode aparecer 

 

Figura 4.1-(a) Esquematização da topologia das microestruturas com duas fases, (b) micrografia 

por microscopia eletrônica de varredura mostrando a forma e distribuição das fases em um aço 

dual phase. As regiões escuras correspondem à ferrita (indicada como “F”), e as regiões claras 

correspondem a fase martensítica (indicada como “M”). Regiões claras correspondem a fase 

martensítica (indicada como “M”). 

                

Fonte: Centeno p.20 (2018), apud Calcagnotto (2011) 

Ainda de acordo com ASM Handbook (1990) em muitos laboratórios de 

pesquisa sobre esses aços estão sendo feitos visando a melhoria do processamento 

e composições para desenvolver novas composições de aço, como procedimentos 

alternativos que possam beneficiar grandes toneladas desses aços.  

      Sua classificação mais comum é de acordo com seu limite de resistência a 

tração como exemplos DP780, DP1000, DP1200. Na maioria dos casos esses aços 

apresentam menos de 0,1% de carbono para garantir uma elevada ductilidade da fase 

ferrítica martensítica, sendo que esse maior teor pode ser compensado com a adição 
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de manganês no  material, consequentemente sua temperabilidade é aumentada bem 

como a estabilidade da austenita que virá a se transformar em martensita aumentando, 

ao final do tratamento térmico, o volume final desta última (MATLOCK; ZIA-EBRAHIMI; 

KRAUSS, 1982). 

O teor de carbono também produz cerca de 20% da martensita na 

microestrutura após o recozimento intercrítica e resfriamento rápido. Em quantidades 

de 1 a 1,5% é adicionado manganês que garanta a temperabilidade necessária para 

a formação da martensita logo após esse resfriamento. Cromo e Molibdênio também 

são adicionados em quantidades geralmente abaixo de 0,6%. Pequenas quantidades 

de adições de ligas como vanádio, nióbio e titânio, podem ser adicionadas para 

fornecer endurecimento por precipitação e / ou controle de tamanho de grão. Pode ser 

adicionado nitrogênio para intensificar os efeitos de endurecimento por precipitação 

do vanádio. (ASM HANDBOOK,1990) 

Os aços dual-phase acabam por formar uma classe de metais cuja resistência 

varia de 450 a 1200 MPa. A gama de serviços dos quais esse aço pode penetrar tem 

se desenvolvido bastante tanto em quantidade quanto em aplicações, são ainda 

extremamente adequados para operações de conformação a frio, em destaque para 

aplicações automotivas. A indústria analisa uma capacidade de até 25 %, sendo que 

hoje temos um percentual ainda pouco menor que 20% nas espessuras das chapas o 

que por isto já justifica a pesquisa sobre este aço em especial (MARRA, 2008) 

Segundo Gorni (2007) ainda nos anos 80 foi desenvolvido um aço dual phase 

que substituía a martensita pela bainita, e essas pesquisas que levaram a isso foi o 

fato de que uma microestrutura formada de bainita e ferrita teoricamente possuiria 

menos concentradores de tensões e deformações mantendo assim maior 

uniformidade. A ocorrência de uma microestrutura com quantidade relevante de 

martensita e bainita garante aos aços boa ductilidade, tenacidade e limite de 

resistência superior a 600 MPa características  das quais são adotadas em estruturas 

automotivas como rodas, reforços internos e laterais, túnel, para-choque frontal dentro 

vários outros como podemos ver na Figura 4.2. 

Segundo Wolff (2008) nos trabalhos de Tomuluru (2006) os aços Dual-Phase 

são comercializados de maneira geral com revestimento galvanização por imersão a 

quente para proteção corrosiva que podem ser HDGI (Hot Dip Galvanized) ou HDGA (Hot 

Dip Galvannealed), sendo que o primeiro  processo de galvanização encerra o zinco 
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praticamente puro com uma quantidade de alumínio que varia no geral cerca de 0,3% 

a 0,6%, no segundo ocorre também um tratamento térmico e a adição de calor faz 

com que ocorra a difusão do ferro do substrato para o revestimento, passando a ser 

constituído de aproximadamente 90 % de zinco e 10 % e o alumínio neste caso é 

menor, entre 0,15 e 0,4 % . O alumínio é adicionado ao revestimento para amenizar 

ou não deixar iniciar a reação entre o ferro e o zinco formando assim uma superfície 

fina de Fe-Al-Zn entre o substrato e com isso aumentando pureza e a aderência. Em 

quantidades de até 0,006 %, esta adição tem por objetivo tornar mais brilhante a 

superfície da liga.       

 

Figura 4.2-Programas de desenvolvimento de veículos 

 

 

Fonte: Worldautosteel (2018) 

 

4.2.1 Produção e Tratamento Térmico dos Aços Dual Phase 

Os aços Dual-Phase, ou bifásicos, são confeccionados através do tratamento 

térmico de recozimento intercrítico, onde são aquecidos entre as linhas A1 e A3 do 

diagrama de fases ferro-carbono, no campo ferrítica-austenítico, com um posterior 

resfriamento controlado para a estrutura final pretendida como pode ser visto no 

diagrama de resfriamento da Figura 4.3. São empregados na sua fabricação aços de 

baixo e médio teor de carbono podendo ser laminados a quente ou a frio, onde durante 

o aquecimento a perlita transformada em austenita e a microestrutura ferrítica fica 
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retida , logo em seguida no resfriamento parte dessa austenita gerada se transforma 

em martensita que dá origem a microestrutura final de ferrítica- martensita. (MATLOCK; 

ZIA-EBRAHIMI; KRAUSS, 1982)  

Ainda por Matlock, Zia-Ebrahimi e Krauss (1982) Podem se formar estruturas 

Dual-Phase de ligas que contenham molibdênio e cromo, diretamente da laminação a 

quente, com a formação de ferrita poligonal, ou epitaxial e a martensita ser proveniente 

da austenita remanescente no processo de resfriamento que, mesmo lento, consegue 

promover essas características devido à alta temperabilidade ocasionada pela adição 

do cromo e molibdênio. Sua temperabilidade pode ser aumentada se adicionar 

manganês, níquel, vanádio, inclusive o carbono e o silício. Sendo o processo gerado 

diretamente no estado liquido, a produção por esse processo tende a diminuir a 

dispersão entre as fases de ferrita e austenita melhorando as propriedades mecânicas 

 

Figura 4.3- tratamento térmico utilizado para obtenção da microestrutura bifásica do aço 

 

Fonte: Centeno(2018) apud Tasan et al.(2015)  

Esse recozimento na zona critica está associado com técnicas de recozimento 

contínuo ou de recozimento em caixa. No recozimento contínuo, a chapa de aço é 

aquecida por cerca de 30 segundos na faixa de temperatura intercrítica para formar a 

mistura de fase ferrita-austenita. Isto é seguido por velocidade de resfriamento de 

6°C/s para transformar as misturas ferrita-austenita em misturas ferrita-martensita já 
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o recozimento em caixa tem tempos de aquecimentos bem maiores, 

aproximadamente 3h e velocidade de resfriamento é muito mais lenta, cerca de 

100°C/h. Devido à baixa velocidade  de resfriamento, o recozimento em caixas requer 

aços com muito mais teor de liga do que o recozimento contínuo o que podemos 

concluir que a real velocidade de resfriamento depende da espessura da chapa e das 

condições de resfriamento em uma determinada linha de recozimento (ASM 

HANDBOOK,1990)   

Por Long, Tseng e Tangri (1987) a formação de austenita durante o recozimento 

intercrítico ocorre em etapas. A primeira é a nucleação quase instantânea de austenita 

em perlita, em seguida ocorre um rápido crescimento de austenita até que o carboneto 

ou perlita seja dissolvido, depois o crescimento mais lento da austenita em ferrita a 

uma taxa que é controlada pela difusão de carbono na austenita em alta temperaturas 

(850°C) e por difusão de manganês em ferrita (ou ao longo dos limites dos grãos) a 

baixas temperaturas (750°C). Finalmente por Matsumura, Sakuma e Takechi (1987), 

ocorre um equilíbrio lento de ferrita e austenita a uma taxa controlada pela difusão de 

manganês em austenita, sob longo tempo de recozimento a baixas temperaturas 

A cinética da formação de austenita em diferentes temperaturas em um aço de 

0,12C a 1,5Mn está resumida na Figura 4.5, com o tempo e o mecanismo cinético de 

controle para cada uma das várias etapas indicadas em cada temperatura. (ASM 

HANDBOOK,1990)  

Figura 4.4-Cinética da formação de austenita em aço 0.12C-1.5Mn 

 

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1990) 
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A Transformação de austenita após o recozimento intercrítico embora seja 

semelhante à transformação de austenita após o recozimento comum, ocorrem 

características que acabam por tornar o processo anterior único. Primeiro porque o 

teor de carbono da austenita, 𝐶𝑦, é fixado pela temperatura do recozimento intercrítico 

podendo ser observado na Figura 4.4, que a temperabilidade da austenita varia com 

essa temperatura. Segundo porque as formas martensíticas ocorrem por uma 

transformação sem difusão e herda o carbono que está em maior quantidade na 

austenita do que o aço original. (LONG; TSENG; TANGRI, 1987). 

 

Figura 4.5- Diagrama de fases para aço a 1,5% Mn (condições de paraequilíbrio) 

 

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1990) 

 

Alterações na fase de ferrita durante o recozimento intercrítico podem ocorrer 

devido a ferrita está em contato com o austenita na temperatura intercrítica, após o 

resfriamento dessa temperatura, ela pode crescer de forma epitaxial na austenita 

como parte do mecanismo de transformação. Nos aços laminados a frio, a 

recristalização da ferrita ocorre rapidamente e é geralmente completo antes que o aço 

atinja a temperatura intercrítica, mesmo durante o rápido aquecimento encontrado e 

linhas de recozimento mais continuas. Alterações no teor de carbono da ferrita podem 

ocorrer durante o processo recozimento intercrítico. (LAWSON; MATLOCK; KRAUSS, 

1980) 
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4.2.2  Microestrutura do aço dual phase 

A microestrutura dos aços Dual-Phase segundo Matlock, Zia-Ebrahimi e Krauss 

(1982) é determinada por praticamente cinco parâmetros principais que são os 

elementos de liga, o tempo de recozimento, a microestrutura inicial do aço, a 

temperatura e a velocidade de resfriamento do ponto de recozimento. Em acordo com 

ASM Handbook (1990) a microestrutura fixa o tamanho do grão da ferrita e os sítios 

que se formara a austenita, o tempo nessas aplicações flutua em cerca de menos de 

hora, e pode ser considerado praticamente constante, a redução da temperatura de 

recozimento, e maior teor de elemento de liga aumentam a temperabilidade da 

austenita e acabam promovendo nas curvas TTT velocidades de resfriamento 

menores para a produção da martensita, sendo que a própria velocidade de 

resfriamento relativamente alta por si só promove também essa temperabilidade. 

Quando a velocidade de resfriamento é muito baixa a formação predominante 

de ferrita epitaxial e alguns aglomerados de ferrita com carbetos, sendo que se essa 

taxa for mediana a ferrita epitaxial ocorre em menor quantidade e a austenita se 

decompõe em outros produtos além da martensita, como por exemplo bainita acicular, 

mas quando a taxa de resfriamento é bastante elevada acaba ocasionando uma 

transformação praticamente completa da austenita em martensita ( WOLFF, 2008). 

 

4.2.3 Propriedades mecânicas e ensaios  

 De acordo com Dieter (1986) o comportamento mecânico do material reflete a 

relação entre sua resposta ou deformação a uma carga ou força aplicada sendo que 

para o projeto devemos levar em conta a rigidez, resistência, dureza ductilidade e 

tenacidade. 

As propriedades mecânicas dos matérias são verificadas através da realização 

de experimentos de laboratório cuidadosamente planejados, que reproduzem da 

forma mais fiel possível as condições de serviço. Dentre os fatores a serem 

considerados incluem-se a natureza da carga aplicada e a duração de sua aplicação, 

assim como as condições ambientais. (ASM HANDBOOK, 2000) 

As duas finalidades mais importantes da execução dos ensaios são: a) Permitir 

a obtenção de informações rotineiras do produto, ensaios de controle no recebimento 
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de matérias de fornecedores bem como no controle final do produto acabado; b) 

desenvolver novas informações sobre os materiais, no desenvolvimento de novos 

materiais , de novos processos de fabricação e de novos tratamentos.(DIETER, 1986)   

 Ensaios que servem para verificação das propriedades e presentes no trabalho: 

 Ensaio de tração que consiste em uma aplicação de carga crescente uniaxial 

em um corpo-de-prova especifico até a ruptura; Desse ensaio, informações 

importantes como limite de escoamento, limite de resistência, limite de ruptura, 

deformação elástica e total, resiliência e tenacidade podem ser extraídos, os dois 

últimos podem ser calculados pela integral, caso a função seja determinada ou caso 

não seja pode ser calculada por métodos números de aproximação , dentre eles o 

método dos trapézios visto na Eq. (4.1), que subdivide o intervalo do gráfico em  

subintervalos ℎ. A aproximação será tanto melhor quanto menor for o subintervalo. 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≅
ℎ

2
{𝑓(𝑥0) + 2[𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2) + ⋯ + 𝑓(𝑥𝑛−1)] + 𝑓(𝑥𝑚)}

𝑥𝑚

𝑥0

 

 

(4.1) 

 

 

 Ensaio de microscopia ótica que se emprega a luz visível que incide sobre a 

amostra e é refletida até o observador; 

 Ensaio de Microdureza Vickers que consiste em aplicar uma carga pré-

estabelecida sobre a superfície do corpo-de-prova um penetrador de diamante com 

formato de pirâmide de dimensões conhecidas; 

 Ensaio de difração de raios-X (DRX) que consiste em determinar a estrutura 

atômica e molecular de um cristal na qual os átomos cristalinos fazem com que um 

feixe de raios-X incidentes difrate em muitas direções específicas 

 Ensaio de fluorescência de raio-X (FRX) que consiste em utilizar um feixe de 

elétrons de pequeno diâmetro para explorar a superfície da amostra, ponto a ponto, 

por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catódica cuja 

varredura está perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente 
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4.2.4 Propriedades Mecânicas dos Aços Dual Phase 

As propriedades mecânicas dos aços Dual-Phase são resultados das 

interações entre o escoamento e encruamento dos componentes microestruturais 

destes materiais, segundo Wolf (2008), Davies em seu trabalho (1978) demonstrou 

que a resistência dos aços Dual-Phase (Fe-1.5Mn-C) cresceu linearmente com o 

aumento do volume da martensita e que um significante aumento na endurecibilidade 

pode ser obtido pela adição de silício nos aços Dual-Phase Fe-C-Mn, sem a perda do 

alongamento uniforme dos mesmos independentemente da composição ou 

resistência da mesma e  que  o aumento da resistência do aço se dava com o  aumento 

da fração volumétrica martensítica 

Em análise mais detalha foi demostrado que a composição química, a 

quantidade de ferrita epitaxial e a forma como a fase martensítica está distribuída 

ocasiona impacto na resistência mecânica e que a resistência da matriz ferrítica 

ocasiona variação na temperabilidade do aço, podendo ser aumentada pelo 

refinamento de grãos ou  precipitação e endurecimento, também foi demostrado que 

a velocidade  alta de resfriamento reduz o limite de escoamento aumenta o limite de 

resistência a tração, logo para uma boa combinação de ductilidade e resistência deve 

ser priorizada uma velocidade intermediaria. Em geral os aços Dual-Phase 

apresentam uma boa conformabilidade, se comparados aos aços HSLA, mas 

apresentam uma baixa capacidade de estampagem (MATLOCK; ZIA-EBRAHIMI; 

KRAUSS, 1982) 

Segundo Centeno (2018) é necessário a utilização de um processo de 

recozimento continuo quando o intuito é obter uma microestrutura e, 

consequentemente, propriedade convenientes. A estrutura é basicamente uma fase 

ferrítica macia em maior quantidade coexistindo com uma fase martensítica mais dura 

proporcionando boa conformabilidade e ductilidade. A martensita como esta 

associada tem fundamental importância pois a distância entre seus grãos o baixo 

movimento de discordância realizado por ela, caracteriza o limite de escoamento.   

Segundo ASM Handbook (1990), em geral, os aços de composição ferrítica-

martensítica não apresentam um ponto de escoamento, a combinação de altas 

tensões residuais e uma alta densidade de discordância móvel na ferrita faz com que 

ocorra fluxo plástico acentuado mesmo em baixas tensões. O processo de 
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endurecimento em aços bifásicos pode ser separado em três estágios. Na primeira 

etapa (0,1 a 0,5%), o rápido endurecimento do trabalho a frio, encruamento, ocorre 

devido à eliminação de tensões residuais e ao rápido acúmulo de tensões causadas 

pela incompatibilidade plástica das duas fases. No segundo estágio (tensão de 0,5 a 

4%), ocorre a transformação da austenita retida. Finalmente, no terceiro estágio (4 a 

18% de deformação), estruturas de células de discordância são formadas e a 

deformação na ferrita é regida tanto pela recuperação dinâmica como pelo 

deslizamento cruzado e pelo eventual percentual da martensita  

O comportamento de encruamento dos aços Dual Phase é muito complexo 

especialmente nos estágios iniciais, no entanto, acredita-se que a taxa inicial de 

endurecimento do trabalho contribua para a boa conformabilidade desses aços, em 

comparação com outros aços HSLA com nível de resistência semelhante. Além disso, 

a falta de um ponto de escoamento nesses aços elimina a formação de bandas de 

Lurdes e garante que um bom acabamento superficial seja obtido (KORZEKWA; 

MATLOCK; KRAUSS, 1984) 

As discordâncias que acabem ocorrem nessa estrutura  são de extrema 

importância e se denominam como geometricamente necessárias pois promovem a 

baixa razão elástica entre o limite de escoamento e o limite de resistência nos aços 

Dual-Phase e ainda resguardam a continuidade da estrutura devido a fluidez do 

rearranjo .“A martensita é distorcida, consequência da própria transformação e das 

restrições impostas pela matriz ferrítica. Tensões residuais permanecem nos grãos de 

ferrita devido à deformação plástica não homogênea”. (CENTENO, 2018, p. 23) 

Com base na teoria simples de reforço de compósitos, a tensão de escoamento 

dos aços bifásicos deve aumentar quando a fração volumétrica ou a dureza da fase 

martensita forem aumentadas. Os dados para um aço 1,5% Mn apoiam essa ideia que 

pode ser vista na Figura 4.7. Além disso, a tensão de escoamento da mistura aumenta 

à medida que a tensão de escoamento da ferrita ou da fase da matriz aumenta. A 

Dureza da martensita depende principalmente no teor de carbono da fase, que é 

determinado pelas condições de recozimento intercrítica, e pelo teor de carbono do 

aço. A resistência da fase de ferrita depende do tamanho do grão e do endurecimento 

da solução sólida dos elementos de liga que estão contribuídos. Uma discussão 

completa dos fatores que controlam a resistência dos aços  Dual Phase requer o uso 
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de modelos  sofisticados e mecânica contínua. (ASM HANDBOOK ,1990; KUMAR; 

SINGH; RAY, 2008) 

 

Figura 4.6- (a)Efeito da razão entre a força de escoamento da martensita e a força de escoamento 

da ferrita (definida como C) sobre o limite de escoamento das misturas ferrita-martensita; (b) 

Comparação entre as curvas de tensão deformação de um aço dual-phase em relação a um aço 

HSLA de mesma composição química (0,1C-1,5Mn-0,5Si-0,1V) e de um aço ao carbono 

 

Fonte:  Adaptado de ASM Handbook (1990) 

; Wolff (2008). 

 

A ductilidade aprimorada dos aços bifásicos tem sido atribuída a muitas causas, 

incluindo a menor teor carbono na ferrita e a plasticidade da fase martensita devido a 

quantidade de ferrita epitaxial e da quantidade de austenita retida. Desses fatores, no 

entanto, a quantidade de austenita retida e a maneira pela qual ela se transforma após 

a deformação plástica ganhou mais aceitação para explicar esse fenômeno. Nos 

casos em que a quantidade de austenita retida é aumentada pelo recozimento a 

ductilidade atinge valores máximos (KORZEKWA et al., 1980). 

Em consonância com Sachdev (1983) a transformação de austenita retida em 

martensita com o diagrama tensão-deformação mostrou-se um fator contribuinte no 

comportamento de cedência e de endurecimento da tensão do aço Dual Phase 

sugerindo que a ductilidade dos aços Dual Phase pode ser melhorada ainda mais, 

otimizando a estabilidade da austenita retida. 
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4.2.5 Tratamentos Térmicos em Aços Dual Phase 

A têmpera de aços de chapa bifásica feita com água também pode ser realizada 

durante operações subsequentes de galvanização por imersão a quente ou durante 

os ciclos de recozimento. Assim é esperado na fase de martensita com alto teor de 

carbono, a recuperação da estrutura, a precipitação de carbonetos e a transformação 

de austenita. Da mesma forma, se espera na fase ferrítica, a segregação de carbono 

para discordâncias e a precipitação de carbonetos. (ASM HANDBOOK,1990) 

Segundo Furakawa et al. (1979) existem efeitos sinérgicos que surgem da 

presença de ambas as fases, como a geração de tensões residuais e uma alta 

densidade de discordâncias na ferrita. Portanto, a segregação de carbono para as 

posições de discordâncias e a eliminação das tensões residuais pela contração do 

volume da ferrita é uma parte importante do processo de têmpera. Em temperaturas 

próximas a 200 °C e com o teor de martensita abaixo de 30%, a segregação de 

carbono e a eliminação da tensão residual resulta em um aumento na resistência ao 

escoamento e no retorno do escoamento descontínuo, mas somente se o teor de 

martensita estiver nesse nível 

Em geral, os aços bifásicos não são envelhecidos à temperatura ambiente e 

exibem um comportamento lento de envelhecimento em temperaturas de até 270 ° 

C. Contudo, a deformação causada por laminação a frio ou por tração elástica acelera 

o processo de envelhecimento. Um estudo sugeriu que o envelhecimento mais rápido 

da tensão por tração é a forma de tornar a densidade de deslocamento mais uniforme 

do que a que está presente na condição de laminação a quente. Como resultado, a 

distância de difusão do carbono é reduzida e a difusão se torna mais rápida. 

(MATLOCK et al., 1979).  

4.2.6 Novos Avanços em Aços Dual-Phase. 

 O aços Dual Phase são o principal subgrupo dos aços AHSS, foram o primeiro 

grupo de aços a conseguir o objetivo da indústria automotiva de reduzir o peso do 

componente com apenas ligas comuns e um tratamento termomecânico simples, 

conseguiu agregar valor econômico, cumprir restrições ambientais e obter maior 

desempenho tudo isso com uso de menos material, apesar disso cerca de 50 anos 
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após os primeiras aparições desses aços ainda existe questões em aberto e melhorias 

estão sendo propostas  para dar orientação a trabalhos futuros (TASAN et al.; 2015) 

 

Esses aços Dual Phase podem ser substancialmente afetados pela 

microestrutura como tamanho do grão, gradiente de espessuras e heranças da 

distribuição de fases. A relação entre a microestrutura e o desempenho mecânico 

desses materiais é dado por fatores como tamanho dos grãos de ferrita e dispersão 

de martensita, ambos levam a maior ductilidade e maior resistência. Nesse sentido, 

existem várias oportunidades de pesquisa para melhor compreender e, finalmente, 

melhorar os aços Dual Phase, essas possibilidades incluem melhorar os efeitos de 

estresse, trincas, efeitos de soldagem e operações e desempenho sob carregamento 

dinâmico. (TASAN et al.; 2015) 

4.3 PROCESSO DE SOLDAGEM 

De acordo com a AWS em Welding Handbook (2001) Soldagem é a operação 

que visa obter a coalescência localizada produzida pelo aquecimento até uma 

temperatura adequada, com ou sem a aplicação de pressão e/ou metal de adição. 

Esse processo de união de materiais baseado no estabelecimento, na região de 

contato entre os materiais que estão sendo unidos tem forças de ligação química de 

natureza similar às atuantes no interior dos próprios materiais. 

De acordo com ASM Handbook (1993) Os processos de soldagem são 

essenciais para o desenvolvimento de praticamente todos os produtos fabricados, no 

entanto, esses processos costumam consumir frações maiores do custo do produto e 

criar mais dificuldades de produção do que se poderia esperar. Existem várias razões 

que explicam essa situação sendo que uma impactante é a alta porcentagem de falhas 

do produto que ocorre nas articulações devido a elas geralmente estarem submetidas 

ao estresse mais alto, logo são as partes mais fracas dessa montagem por isso é dada 

uma atenção cuidadosa aos processos de união 

4.3.1 Soldagem Por Fusão A Arco Elétrico 

De acordo com ASM Handbook (1993) Existem muitos processos de soldagem 

por fusão, uma das maiores dificuldades para o engenheiro de fabricação é determinar 
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qual processo produzirá propriedades aceitáveis pelo menor custo. Esses processos 

podem ser classificados de acordo com a fonte de energia usada. Quando essa fonte 

de energia é o arco elétrico, constituímos o processo de soldagem a arco, sendo este 

o de maior relevância para a indústria mundial. O material fundido tende a reagir com 

gases atmosféricos o que é prejudicial, devido a isto os processos de soldagem por 

fusão utilizam algum meio de proteção para proteger a solda 

A junta perfeita seria indistinguível do material que a cerca. Embora alguns 

processos, como difusão possam alcançar resultados muito próximos desse ideal, 

eles são caros ou restritos ao uso com apenas alguns materiais. Não existe processo 

universal que funcione adequadamente em todos os materiais em todas as geometrias. 

No entanto, virtualmente qualquer material pode ser unido de alguma forma, embora 

propriedades conjuntas iguais às do material a ser soldado nem sempre possam ser 

alcançadas (WELDING HANDBOOK, 2001). 

Geralmente, quaisquer dois sólidos se ligam se suas superfícies entrarem em 

contato íntimo. Um fator que geralmente inibe esse contato é contaminação da 

superfície. Qualquer superfície produzida recentemente exposta à atmosfera 

absorverá oxigênio, vapor d’água, dióxido de carbono e hidrocarbonetos muito 

rapidamente. Na soldagem por fusão, o contato interfacial íntimo é obtido pela 

interposição de um metal líquido de composição substancialmente semelhante ao 

metal de base. Se a contaminação da superfície é solúvel, é dissolvida no líquido, mas 

se for insolúvel então flutuará longe da interface líquido-sólido. (ASM 

HANDBOOK,1993) 

De acordo com Schürmann, Djurdjevic e Nedeljkovic (1997) A temperatura 

Líquidus de um aço, no qual acima dela todo ponto do material que está submetido se 

funde , podendo então ser tomada como a temperatura de fusão na soldagem pode 

ser modelada com boa precisão a partir de sua composição química, aproximando as 

linha líquidus do Ferro com a linha reta nos sistemas binários Fe − X correspondentes, 

tal que X é um elemento que contem no aço, ao fazer isso somamos os efeitos de 

redução que cada um desses elementos ocasiona o ponto de fusão do ferro puro. 

4.3.2 Macroestrutura Da Solda 

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011) durante a realização 

de um processo de soldagem por fusão toda a região da solda bem como a adjacente 
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é submetida a temperaturas muito altas e que decrescem à medida que se afasta do 

eixo central da solda. Ao ultrapassar uma determinada temperatura critica 𝑇𝐶  de 

transformação de fases que depende do material, podemos dizer que este material 

sofrerá modificações microestruturais na sua secção transversal em relação ao 

material antes do processo de soldagem desta forma pode-se presumir a existência 

de três regiões básicas: 

 Metal de Base (MB): região mais distante da solda as quais as temperaturas 

foram inferiores à temperatura crítica 𝑇𝐶, logo não sofreu alteração devido ao processo 

de soldagem 

 Zona Fundida (ZF): é a região da solda em que ocorreu literalmente a fusão 

e para isso as temperaturas obtidas foram obrigatoriamente superiores às 

temperaturas de fusão do 𝑇𝑓 material. 

 Zona Termicamente Afetada (ZTA): é a região nas quais as temperaturas 

atingidas foram superiores à temperatura crítica 𝑇𝐶 mas não superaram a temperatura 

de fusão 𝑇𝑓 do material assim essa região sofrerá alterações estruturais se mantendo 

em estado sólido. 

4.3.3 Zona Termicamente Afetada (ZTA) 

Em consonância com ASM Handbook (1993) na união de metais por processos 

de soldagem por fusão, o resfriamento rápido que ocorre nessa fusão localizada 

modifica a microestrutura original e as propriedades do metal na região próxima do 

metal de solda são modificadas, sendo que a parte do metal de base que se 

transformou devido a esse processo mas não se fundiu é denominada zona 

termicamente afetada (ZTA). A temperatura de pico e as taxas de resfriamento 

subsequentes determinam a estrutura da ZTA, enquanto os gradientes térmicos, as 

taxas de solidificação e as taxas de resfriamento no limite líquido-sólido da poça 

determinam a estrutura de solidificação da Zona fundida. O tamanho e a direção do 

fluxo da poça determinam a quantidade que é diluída e a penetração da solda. A 

resposta do material na faixa de temperatura próxima a temperatura de fusão é a 

principal responsável pelas mudanças metalúrgicas  

De acordo com Easterling (1992) a região localizada desde a divisa com a linha 

de fusão até a temperatura de pico em torno de 1100°C é conhecida como região de 

grãos grosseiros (GGZTA) , se caracteriza por ter um tamanho de grão austenítico 
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grande e sua microestrutura final depende de como se dará o ciclo térmico envolvido 

e da sua composição química. Quando analisamos o carbono equivalente, que 

mensura a capacidade de dureza através da composição dos elementos de liga, e 

pode ser calculado através das equações Eq. (4.2) em percentuais de elementos de 

liga, os aços com baixo carbono equivalente apresentam maior quantidade de ferrita 

alotriomórfica, que é a ferrita no contorno de grão, sendo que a medida que esse 

carbono equivalente sobe, o que significa um aumento no teor dos elementos de liga, 

se contarmos com temperaturas mais baixas pode vir a ocorrer a ferrita de 

Widmanstatten que tem semelhança morfológica bastante próxima da  bainita, como 

podemos perceber tanto nos trabalhos de Silva (2010) como de Lessa (2011), onde 

um diferencial relevante entre as duas é a ausência de carbonetos precipitados na 

ferrita. Quando ela não é observada o que tende a ser caracterizado é a presença de 

bainita ou martensita não necessariamente juntas, essa ocorrência se dá através do 

processo descrito bem como do aumento da temperabilidade dessa região devido ao 

aumento do grão austenítico. Com essas microestruturas de maior dureza obviamente 

essa região tende a apresentar uma dureza elevada em relação ao metal de base e 

uma relativa perca na tenacidade do material, principalmente em soldas de um único 

passe, quanto maior for o percentual em peso de carbono e com isso maior o carbono 

equivalente, maior é também suscetibilidade a trincas, assim esta região tende a ser 

bastante problemática. 

 

𝐶𝐸 = %𝐶 +
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Posterior a GGZTA, tomando o centro do cordão de solda como referência, de 

uma faixa de temperatura que vai desde 1100°C até a temperatura referente na linha 

AC3 (em torno de 800°C a 900°C), é conhecida como região de grãos refinados 

(GRZTA), o tamanho do grão após o resfriamento nessa região se torna pequeno 

devido as temperaturas de pico da mesma serem menores e não permitirem que o 

crescimento da austenita seja relevante e os carbonetos tendem a não se dissolver 

com facilidade. uma estrutura bastante fina de carbonetos e ferrita tende a se formar 

em aços de baixo teor de carbono nessa região, sua visualização por microscopia 
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ótica é um pouco difícil, mas com uma granulação fina é uma região que normalmente 

não apresenta problemas na ZTA desses aços. (SILVA, 2010) 

Ainda por Silva (2010) em seguida temos uma região de faixa de temperaturas 

de pico que se encontra entre a linha AC3 e a AC1 denominada de região intercrítica 

(ICZTA), nessa local a depender dos vários parâmetros do ciclo térmico como aporte, 

tempo e velocidade de resfriamento e ainda da devida composição química podem 

aparecer constituintes de baixa tenacidade e elevada dureza sendo algumas das 

estruturas típicas a martensita autorevenida, perlita e bainita superior.  

A região aquecida a temperaturas inferiores a AC1 é conhecida como região 

subcrítica (SCZTA), pode apresentar alguma queda na resistência mecânica e na 

dureza, em relação ao metal de base, quando o aço soldado for pré-aquecido 

provocando um eventual revenimento e em alguns aços pode apresentar 

envelhecimento dinâmico, as menores temperaturas de pico nessa região estão em 

torno do nariz perlítico (500°C a 600°C), sendo que nenhuma mudança de 

microestrutura ocorre abaixo dessa temperatura que se associam as usuais condições 

de soldagem (EASTERLING, 1992) 

De acordo com Handbook (1993) as estruturas metalúrgicas defeituosas na 

ZTA e trincas na zona fundida geralmente ocorrem devido ao estado térmico transitório, 

portanto é necessário um modelo térmico que represente a soldagem para analisar 

trincas e problemas de fragilização e ainda segundo Mousinho et al. (2016) um dos 

defeitos relevantes que são devidos à soldabilidade de aços de alta resistência é a 

ocorrência de trincas a frio sendo uma barreira nos processos de soldagem , podendo 

ocorrer tanto ZF quanto na ZTA da junta soldada, a temperaturas abaixo de 200ºC, 

com faixa crítica de ocorrência em torno da temperatura ambiente.  fatores como 

níveis de tensão, susceptibilidade da microestrutura, teor hidrogênio difundido e a 

temperatura podem ocasionar o aparecimento dessas tricas sendo que esses fatores 

podem ser influenciados pela taxa de resfriamento na junta soldada, ou seja, o 

controle dessas variáveis contribui para minimizar e até evitar ocorrência de trincas 

na junta soldada. 

Segundo Araújo (2012) a ZTA é sempre limitada de um lado pela interface 

líquido-sólido durante a soldagem. Essa condição de limite interno é a temperatura 

sólida do material. A poça de solda líquida pode ser eliminada da modelagem térmica 
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se a interface pudesse ser identificada. Um modelo de transferência de calor por 

condução seria suficiente para a análise da ZTA. 

4.4 FLUXO DE CALOR 

Praticamente todas as fontes de calor concentradas foram aplicadas ao 

processo de soldagem. No entanto, muitas das características de cada tipo de fonte 

de calor é determinado por sua intensidade. Por exemplo, ao considerar uma fonte de 

calor plana difundindo em uma laje muito grossa, a temperatura da superfície será 

uma função da densidade de potência da superfície e do tempo. Geralmente nesses 

processos a arco ocorre uma grande geração de calor, com o intuito de fundir o metal 

de adição e metal de base. A distribuição de calor e as taxas de aquecimento, 

resfriamento do material e a solidificação bem como o volume da poça de fusão serão 

determinados pela energia imposta pelo arco elétrico. (ASM HANDBOOK,1993) 

Segundo Araújo (2012) um dos parâmetros mais utilizados para o fluxo de calor 

no processo de soldagem é a energia de soldagem 𝐸𝑡, que é o valor da energia que é 

consumida no processo por unidade de comprimento de solda. Nesse processo parte 

da energia total utilizada (𝐸𝑡) vai para o meio em forma de convecção e radiação e 

somente uma parte da energia denominada de 𝐸𝐿𝐼𝑄 é transferida para o material. Logo 

o rendimento do arco 𝜂 pode ser entendido como a relação entre a energia recebida 

pelo material e a energia total cedida para o processo, e é calculado através da 

equações Eq. (4.3)  e Eq. (4.4)  . Essa energia liquida, que é a energia entregue ao 

material, também é denominada de aporte térmico  

 

𝐸𝑡 =
𝑄

𝐿
=

𝑃𝑜𝑡

𝑣𝑠
=

𝑈𝐼

𝑣𝑠
 

 

(4.3) 

 

 

𝜂 =
𝐸𝑙𝑖𝑞

𝐸𝑡
= 𝐻𝐿 =

𝐸𝑙𝑖𝑞 𝑣𝑠

𝑈𝐼
 

 

   (4.4) 
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Onde 𝑄 é a quantidade de calor; 𝐿 é comprimento do cordão de solda; 𝑃𝑜𝑡 é a 

potência utilizada para a soldagem; 𝑣𝑠 é velocidade de soldagem;  𝑈 é a tensão de 

soldagem; 𝐼 é a corrente de soldagem. 

De acordo com Modenesi, Marques e Santos (2006), temos uma faixa de 

rendimento apreciável para alguns processos de soldagem mostrados na Tabela 4.1:  

Tabela 4.1- Rendimentos dos principais processos 

PROCESSOS RENDIMENTOS (%) 

GMAW – MIG/MAG 75 - 95 

LBW- CO2 – Laser 0,005 - 70 

GTAW – TIG (CC+) 20 - 50 

GTAW – TIG (CC-) 50 - 80 

SAW – Arco Submerso 85 - 98 

SMAW – Eletrodo Revestido 70 - 90 

Fonte: Adaptado de Modenesi, Marques e Santos (2006) 

 

Outro parâmetro importante do processo de soldagem relacionado ao fluxo de 

calor é a largura da zona termicamente afetada (ZTA). Esta zona é adjacente ao metal 

de solda e não é derretida, mas é estruturalmente alterada por causa do calor da 

soldagem. A extensão da ZTA pode ser estimada a partir da interação do tempo do 

processo e da difusividade térmica do material assim, em baixas densidades de 

potência, a extensão da  ZTA  é controlada pelo tempo de interação, enquanto em 

altas densidades de potência ela se torna independente do tempo de interação e da 

fonte de calor. Neste último caso, a largura da ZTA aumenta durante o ciclo de 

resfriamento, conforme o calor da fusão é removido do metal de solda e é proporcional 

à largura da zona de fusão. (ASM HANDBOOK,1993) 

4.4.1 Equações Básicas Para Análise Térmica 

A lei de Fourier define que a taxa de transferência de calor numa determinada 

direção é proporcional a área perpendicular por qual passa esse fluxo e ao gradiente 

de temperatura onde o deslocamento de energia ocorre da região de maior 

temperatura associado  com o deslocamento da energia térmica da região de maior 

temperatura para a de menor temperatura. Essa lei é defina através da Eq. (4.5) 

(INCROPERA et al., 2012) ou para o fluxo a Eq. (4.6) 
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𝑞𝑥 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

(4.5) 

 

 

 

𝑞𝑥
" =

𝑞𝑥

𝐴
= −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

 

(4.6) 

 

 

 
Onde 

𝑞𝑥
"    fluxo de calor [W]    

𝑘   a condutividade térmica do material (dependente da temperatura) [W/m°C] 

𝐴   é a área perpendicular ao fluxo [m²] 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
  é a taxa de variação da temperatura na direção x [°C/m] 

Reconhecendo que o fluxo térmico é uma grandeza vetorial, podemos enuncia-

lo de uma forma mais geral pela Eq. (4.7): 

 

𝑞𝑥
" = − (𝒊𝑘𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝒋𝑘𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝒌⃗⃗⃗𝑘𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 

 

(4.7) 

 

 

 
Onde 

𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑘𝑧  condutividade térmica nas respectivas direções (𝑥, 𝑦, 𝑧)  

𝜕𝑇

𝜕𝑥
,

𝜕𝑇

𝜕𝑦
,

𝜕𝑇

𝜕𝑧
  Taxa de variação parcial da temperatura em relação à (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

Encarando como um meio isotrópico temos 𝑘𝑥 = 𝑘𝑦 = 𝑘𝑧, daí temos a Eq. (4.8): 

 

𝑞𝑥
" = −𝑘 (𝒊

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝒋

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝒌⃗⃗⃗

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) = −𝑘∇𝑇 

 

(4.8) 

 

 

 

Onde ∇   é o operador gradiente tridimensional e a 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧)   é o campo 

escalar de temperatura do qual pelas relações vetoriais do qual fica implícito que o 

vetor fluxo térmico se encontra a uma direção perpendicular as superfícies isotérmicas. 



42 
 

Ainda por Incropera et al. (2012), considerando a conservação de energia, no 

intuito de obter um campo de temperaturas em um meio resultante das condições 

impostas, pois uma vez conhecido esse campo o fluxo de calor pode ser determinado 

em qualquer ponto, nos muniremos de um volume de controle diferencial que pode 

ser observado na Figura 4.7 

.  

Figura 4.7-Volume de controle diferencial, dxdydz para análise da condução em coordenadas 

cartesianas. 

 

              Fonte: Incropera et al. (2012) 

Onde 

𝑑𝑥, 𝑑𝑦, 𝑑𝑧   são os elementos diferenciais que formam o volume de controle. 

𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧   são as taxas de transferência de calor perpendiculares as 

superfícies de controle referentes em 𝑥, 𝑦 𝑒 𝑧. 

𝑞𝑥+𝑑𝑥, 𝑞𝑦+𝑑𝑦, 𝑞𝑧+𝑑𝑧  são as taxas de transferência de calor perpendiculares 

nas superfícies de controle opostas referentes em 𝑥, 𝑦 𝑒 𝑧.  

𝐸̇𝑒𝑛𝑡 , 𝐸̇𝑠𝑎𝑖 , 𝐸̇𝑎𝑐𝑢 , 𝐸̇𝑔  são respectivamente a energia de entrada, energia de 

saída, energia acumulada no volume de controle e a energia gerada associada a uma 

possível fonte de calor, caso ocorra. 

As taxas 𝑞𝑥 , 𝑞𝑦 , 𝑞𝑧 são determinadas pela lei de Fourier aplicada ao elemento 

diferencial em suas respectivas superfícies perpendiculares as direções 𝑥, 𝑦 , 𝑧  e 

podem ser escritas pela Eq. (4.9) da seguinte forma 

𝑞𝑖 = −𝑘𝐴𝑖

𝜕𝑇

𝜕𝑖
 (4.9)  
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Onde  

 𝑖 = {𝑥, 𝑦 , 𝑧} 

𝐴𝑖  é a área perpendicular à direção 𝑖 

𝜕𝑇

𝜕𝑖
  Taxa de variação parcial da temperatura em relação à direção 𝒊. 

 

As taxas 𝑞𝑥+𝑑𝑥, 𝑞𝑦+𝑑𝑦, 𝑞𝑧+𝑑𝑧 são as componentes de cada direção respectiva 

𝑥, 𝑦 , 𝑧  exatamente nas posições respectivas 𝑥 + 𝑑𝑥 , 𝑦 + 𝑑𝑦 , 𝑧 + 𝑑𝑧 , dos quais 

podem ser expressos como uma expansão da série de Taylor associado a cada 

direção assim como representado na Eq. (4.10) e indicam o valor da componente na 

direção especifica somado a quantidade pela qual ela varia com essa direção 

multiplicada pelo diferencial da direção. 

𝑞𝑖+𝑑𝑖 = 𝑞𝑖 +
𝜕𝑞𝑖

𝜕𝑖
𝑑𝑖 

 

(4.10) 

 

 

 

Onde 

 𝑖 = {𝑥, 𝑦 , 𝑧} 

𝜕𝑞𝑖

𝜕𝑖
  Taxa de transferência parcial de calor em relação à direção 𝒊. 

No interior do meio havendo a fonte de energia a mesma pode ser expressa 

pela Eq. (4.11) e a energia acumulada pode ser expressa pela Eq. (4.12) 

𝐸̇𝑔 = 𝑞𝑔𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 

(4.11) 

 

 

 

 

𝐸̇𝑎𝑐𝑢 = 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 

(4.12) 
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Onde 

𝑞𝑔 é a taxa de energia gerada por unidade de volume do meio [w/m³] 

𝜌  é a massa especifica do material [kg/m³] 

𝑐𝑝  é o calor especifico a pressão constante do material [J/Kg°C] 

𝑡  é o tempo [s] 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
  é taxa de variação parcial da temperatura em relação ao tempo 

Aplicando o balanço de energia, no que concerne a sua conservação, e a lei de 

Fourier temos a Eq. (4.13) e a Eq. (4.14)  

Ėent + Ėg −  Ėsai =  Ėacu  

 

(4.13) 

 

 

qx + qy + qz + 𝑞𝑔dxdydz − qx+dx − qy+dy − qz+dz = ρcp

∂T

∂t
dxdydz 

 

−
∂qx

∂x
dx −

∂qy

∂y
dy −

∂qz

∂z
dz + 𝑞𝑔dxdydz = ρcp

∂T

∂t
dxdydz 

 

 

(4.14) 

 

 

   Utilizando as devidas simplificações como considerar o calor especifico a 

pressão constante igual ao calor especifico a volume constante obtemos a Eq. (4.15)  

que representa difusão térmica do calor através de sólido no qual a temperatura é 

função da posição disposta no sistema cartesiano e do tempo referido( AKBARI et al., 

2008, INCROPERA et al., 2012). 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑞

𝑔
= ρcp

∂T

∂t
 

 

(4.15) 

 

 
A equação logo acima é a forma geral em coordenadas cartesianas da difusão 

do calor, a partir dela podemos obter a distribuição de temperaturas 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧) como 

uma função do tempo. Com frequência podemos fazer suposições sugestivas que 

simplificam muito as equações, mas que não trazem prejuízo nem ao significado, nem 

aos valores absolutos obtidos. (INCROPERA et al., 2012, MILLAN, 2009). 
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4.4.2 Modelos De Fontes De Calor 

Segundo ASM Handbook (1983) os fenômenos analisados na soldagem e a 

tentativa de resolver defeitos bastante indesejáveis vem desde o processo inicial, com 

isso as tentativas de expressar o fenômeno térmico foram procuradas através de 

modelos matemáticos que pudessem resolver, senão aproximar, a equação geral do 

calor e com isso as condições reais do devido processo, logo para se obter uma 

solução que satisfizesse essa equação que relaciona uma dada temperatura a 

posição cartesiana num referido instante de tempo, portando, sendo 𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

essa descrição matemática tornava-se necessária. Em acordo com Barban (2014) a 

maioria dos estudos feitos preocupou-se com o estado térmico quase-estacionário e 

foi obtido inicialmente por Rosenthal uma solução de temperatura analítica para esse 

estado usando um ponto ou fonte de calor em linha que se move ao longo de uma 

linha reta em um corpo semi-infinito. Muitas hipóteses simplificadoras foram 

consideradas nesse modelo e pode produzir erro, logo suas considerações para 

aplicação devem ser restritas de certa forma.  

Nessa perspectiva modelagens mais robustas poderiam ser bem vindas e com 

isso a utilização de metodologia numérica era também solicitada de forma que, como 

controle de alguns parâmetros de valor inicial e contorno chegavam a um bom nível 

de exatidão. Em seguida, Pavelic et al., 1969 propôs um modelo no qual o fluxo se 

distribuía na forma de uma curva gaussianas sob um disco rígido, porém Friedman, 

(1975) e Krutz e Segerlind, (1978), modificaram esse modelo atribuindo coordenadas  

que se movimentam junto com a fonte de calor durante a soldagem. (GOLDAK; 

CHAKRAVARTI; BIBBY, 1984) 

É interessante notar a segurança física do qual um modelo nos traz, em uma 

perspectiva analítica o problema da modelagem é entender como um fluxo de calor 

atravessa uma determinada região e , ao atravessar, acrescenta uma quantidade de 

energia que se manifesta no aumento de temperatura de uma determinada região do 

material formando assim um campo de temperaturas associado a essa energia onde 

estão atrelados a quatro parâmetros, posição (que engloba três) e tempo. Nos 

trabalhos de eletromagnetismo de Carl Friedrich Gauss (1777-1855), com seu 

brilhantismo excepcional, ele conseguiu perceber que a variação de carga de um 

volume infinitesimal ou unidade de volume elementar, poderia ser medida por um 

operador batizado de divergente (essa nomenclatura deve-se ao fato do mesmo 
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possuir sinal contrário ao da concentração, diminuindo quando a mesma aumenta ou 

vice-versa) e que a soma total das variações de cargas dos volumes elementares 

expressaria a variação de carga total de uma determinada região volumétrica mas que 

essa mesma variação poderia ser expressa sabendo as variações que ocorreriam na 

travessia da superfície do sólido. Apesar dessas relações terem sido aplicadas no 

âmbito do eletromagnetismo, posteriormente foram aplicadas na mecânica dos fluidos 

e foi percebido que poderia ser aplicada a qualquer grandeza que fosse expressa 

através de um fluxo, de forma mais geral ficou conhecido como teorema da 

divergência de Gauss que é expresso pela Eq. (4.16), e a superfície atravessada de 

superfície Gaussiana. Logo trabalhos de soldagem nos quais fluxos de calor eram 

requeridos torna-se claro que a modelagem será melhor representada se esse fluxo 

respeitar o teorema da divergência e, é claro, atravessar uma superfície Gaussiana. 

 

 

∭ 𝑑𝑖𝑣𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧
𝑉

= ∬𝐹. 𝑛. 𝑑𝑠
𝑆

 

 

 

(4.16) 

 

 

  Continuando os estudos, foram consideradas fontes de calor com superfícies 

gaussianas em duas dimensões para estimar a geometria da poça de fusão a 

distribuição de temperatura, logo com o intuito de predizer a geometria e tamanho da 

poça de fusão em vários materiais, Eagar e Tsai (1983) incorporaram uma fonte de 

calor de soldagem com uma distribuição em forma de Gaussiana enviesada em uma 

placa de espessura finita e com isso os resultados mostraram grande influência do 

comprimento do arco, da corrente, da difusividade térmica, da velocidade de soldagem, 

sobre a geometria da solda. Mesmo com bons resultados nessas predições de 

distribuição térmica e da geometria de solda o modelo teria suas limitações ainda por 

considerar uma fonte de calor de duas dimensões (2D).  

Em concordância com Barban (2014)  na tentativa de superar essas limitações 

foram introduzidos os modelos volumétricos de fonte de calor que relaciona cada 

ponto da peça em cada instante de tempo a uma temperatura dada, esses modelos 

conseguiram representar com maior fidelidade a 𝑞 = 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) uma densidade de 

energia térmica em 𝑊/𝑚3 sendo esse termo inserido na Eq. (4.15)  da difusão geral 
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do calor no termo 𝑞𝑔  que atua como uma geração interna volumétrica de calor. 

Surgiram então alguns modelos que se diferenciavam entre eles pela geometria 

considerada para o volume da peça que fica submetida ao arco elétrico, sendo os 

principais a gaussiana sobre a semi-esfera, a gaussiana sobre o semi-elipsoide e a 

gaussiana sobre a semi-duplo-elipsoide, esta última feita por Goldak, Chakravarti e 

Bibby no ano de 1984. Ainda  com Barban (2014) , Goldak afirmou em seu livro 

mecânica computacional de soldagem (2005), que esse modelo é o mais completo na 

representação da fonte de calor que emana o aporte térmico sendo o de maior 

utilização na simulação numérica de processos de soldagem na atualidade, 

combinando gaussiana sobre duas geometrias elipsoidais separadas, cada uma 

descrita por uma equação sendo a parte traseira expressa pela Eq. (4.17)  e a parte 

frontal pela Eq. (4.18), tendo os semi eixos distintos, razão pelo qual foi batizada com 

esse nome. Em esquema na Figura 4.8 

            

Figura 4.8-Diagrama esquemático do modelo de fonte de calor Duplo Elipsoide de Goldak. 

 

Fonte: Peréz (2019) 

 

 

𝑞𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑓𝑓𝑄6√3

𝑎𝑓𝑏𝑐𝜋√𝜋
𝑒

(
−3(𝑥−𝑣𝑡)2

𝑎𝑓
2 +

−3𝑦2

𝑏2 +
−3𝑧2

𝑐2 )

 

 

(4.17) 
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𝑞𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑓𝑟𝑄6√3

𝑎𝑟𝑏𝑐𝜋√𝜋
𝑒

(
−3(𝑥−𝑣𝑡)2

𝑎𝑟
2 +

−3𝑦2

𝑏2 +
−3𝑧2

𝑐2 )
 

 

(4.18) 

 

 

Onde  

𝑄 = 𝜂𝑈𝐼   corresponde à energia adicionada por unidade de tempo na 

soldagem [W], 

 𝑓𝑙 , 𝑓𝑟   correspondem às frações do calor total distribuídos nos volumes dos 

elipsoides compreendidos à frente e atrás da tocha 𝑓𝑙 +  𝑓𝑟 = 2. As variáveis  

𝑎𝑙, 𝑎𝑟 , 𝑏, 𝑐  se relacionam à geometria da solda 

 

O trabalho  desenvolvido está imerso em condições em que o mesmo possa 

ser feito através de método analítico sem erros relevantes pois o aporte térmico pode 

ser bastante controlado através da tensão e amperagem bem controladas; a soldagem 

foi feita em placas de pequena espessuras em apenas um passe com penetração 

completa, sem a necessidade de mensuração dessa penetração, o aporte térmico 

total será  pequeno em comparação a soldagens de peças robustas e com maior 

extensão, e o efeito joule será desprezível visto as baixas amperagens a serem 

utilizadas, assim utilizaremos o modelo de Rosenthal e artifícios matemático derivados 

para as estimativas analíticas a serem apuradas e relacionadas com métodos 

metalográficos e de microscopia. 

4.4.3 Taxas De Transferência De Calor Aplicadas Na Soldagem 

Podemos assumir que a condutividade térmica seja considerada constante e 

que não ocorra nenhuma fonte ou sorvedouro dentro do material com isso a equação 

de difusão geral pode ser simplificada na Eq. (4.19) (MACHADO, 2000) 

 

 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
=

1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 

(4.19) 

 

 

Onde 𝛼 = 𝑘/𝜌𝐶𝑝  é a difusividade térmica do material [m²/s] 



49 
 

De acordo com Machado (2000) e Guimarães (2010) a maioria dos trabalhos 

em transferência de calor aplicados na soldagem consideram a fonte concentrada em 

um volume muito pequeno do material e considera-se que essa fonte de calor se move 

sobre uma linha na superfície do material com velocidade constante. Nos trabalhos 

iniciais de Rosenthal (1946) as propriedades físicas da peça foram consideradas 

constantes e foram desprezadas as transformações de fase e as perdas de calor da 

superfície da peça para a atmosfera. 

Nesse modelo físico proposto inicialmente por Rosenthal do sistema de 

soldagem é mostrado na Figura 4.9, segundo Araújo (2012) a fonte de calor da 

soldagem se move a uma velocidade constante ao longo de um caminho reto. Nesse 

caminho se constitui um campo de temperaturas associados à um estado térmico 

transitório na soldagem. Em algum momento após o início da fonte de calor, mas antes 

do término, a distribuição de temperatura é estacionária ou em equilíbrio térmico em 

relação às coordenadas móveis. A origem das coordenadas móveis coincide com o 

centro da fonte de calor. O calor intenso da soldagem derrete o metal e forma uma 

poça derretida. Parte do calor é conduzido para o metal base e parte é perdido para o 

ambiente que circunda a placa.  

Figura 4.9-Fonte de calor que se movimenta a velocidade constante 

 

Fonte: Adaptado de Blondeu (2008) 

 

A origem do movimento das coordenadas (x, y, z) são fixadas no centro da fonte 

de calor da soldagem e as coordenadas se movem com a fonte na mesma velocidade. 

O ciclo térmico em pontos próximos a zona soldada depende do calor aplicado no 

material, da configuração da junta soldada e da condutividade térmica, com isso 
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consegue representar a dissipação de calor associado ao processo de soldagem. 

(ASM HANDBOOK,1993; ARAÚJO, 2012) 

Segundo Rodrigues (2013) podemos obter o aquecimento com ou sem 

deslocamento da fonte de energia em relação a peça. Assim com as considerações 

de Rosenthal (1946) de um regime quase-estacionário ( o qual a taxa de variação da 

temperatura em relação ao tempo é nula), uma fonte com velocidade constante e 

mudando a variável 𝑥 para uma  coordenada móvel 𝑢 tal que se relacionam através 

da Eq. (4.20) (BLONDEU, 2008) 

 

𝑢 = 𝑥 − 𝑣𝑡 

 
(4.20) 

 

 

Com essa mudança de variável a equação (simplificada do calor) resulta na Eq. 

(4.21) 

𝛼 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑢2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) = −𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑢
 

 

(4.21) 

 

 

Em acordo com Guimarães (2010) e Pereira (2019) a temperatura de um ponto 

situado a distância 𝑟  das coordenadas moveis, através dos métodos de imagens 

temos a Eq. (4.22) que estabelece o campo de temperaturas  

𝑇 = 𝑇0 +
𝑃

2𝜋𝑘
𝑒−

𝑣
2𝛼𝑢 [

𝑒−
𝑣

2𝛼𝑟

𝑟
+ ∑ (

𝑒−
𝑣

2𝛼𝑟𝑛

𝑟𝑛
+

𝑒−
𝑣

2𝛼𝑟𝑛
′

𝑟𝑛
′ )

∞

𝑛=1

] 

 

(4.22) 

 

 

Onde:  

𝑃  é a potência [W] 

𝑇0  é a temperatura inicial do sólido [°C] 
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Para simplificar a expressão acima tomamos as identidades abaixo:  

𝑟 = √𝑢2 +  𝑦2 +  𝑧2  

 𝑟𝑛 = √𝑢2 +  𝑦2 +  (2𝑛𝑑 − 𝑧)2 

 𝑟𝑛
′ = √𝑢2 +  𝑦2 +  (2𝑛𝑑 + 𝑧)2 

Onde 

𝑛  é a variante do somatório 

𝒅   é a espessura [m] 

Em uma primeira aproximação podemos considerar que o regime de 

temperatura quase estacionaria teria sido atingido e com isso os termos do somatório 

poderiam ser desprezados  devido ao valor do tempo ser relativamente grande se 

comparado a outros termos para tender a parcela para zero, assim a Eq. (4.22)  pode 

ser representada pela Eq. (4.23) 

 

𝑇 = 𝑇0 +
𝑃

2𝜋𝑘𝑟
𝑒−

𝑣
2𝛼(𝑢+𝑟)

 

 

(4.23) 

 

 
Essa equação representa um campo de distribuição de temperaturas 

tridimensional em um sólido, logo na prática é a equação que expressa a distribuição 

das temperaturas em uma chapa de espessura grossa.  

A consideração do mesmo regime apenas em duas dimensões, onde não 

considerara fluxo na direção da espessura da chapa com a origem do eixo na fonte 

de calor de temperaturas levaria agora em acordo com Blondeu (2008) e Guimarães 

(2010) a distribuição de temperaturas em uma superfície de um solido que aproxima 

o modelo para distribuição em uma chapa fina na Eq. (4.24) 

 

𝛼 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑢2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) = −𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑢
 

 

(4.24) 
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Fazendo considerações análogas as tomadas anteriormente e se munindo da 

convergência das funções modificadas de Bessel, que não serão representadas neste 

trabalho, temos a origem da Eq. (4.25), que representa a distribuição de calor em 

chapa fina 

𝑇 = 𝑇0 +
𝑞

2𝜋𝑘
√

𝜋𝛼

𝑣𝑟
𝑒−

𝑣
2𝛼

(𝑢−𝑟)
 

 

(4.25) 

 

 

Onde agora 𝑟 = √𝑢2 +  𝑦2 , 𝑞 é o calor contribuído; 𝑣 é a velocidade da fonte e 

o termo 𝑞/𝑣 pode ser entendido como a quantidade de calor introduzida por unidade 

de comprimento da junta soldada num determinado tempo, ou seja, energia linear 

numa determinada quantidade de tempo 

 Neste caso o fluxo para o interior do sólido é desprezado e é considerado que 

as isotermas irão se propagar de maneira perpendicular à superfície das estrutura 

soldada como mostra na Figura 4.11 com isso a distribuição do fluxo de calor da 

soldagem na superfície da solda pode ser caracterizada, das duas formas, por uma 

inclinação da Função Gaussiana enviesada (EAGAR,1983) 

Figura 4.10- fluxo de calor (a)para espessuras grossas; (b) para espessuras finas 

      

       (a)                                             (b) 

     Fonte: Adaptado de Sorensen (1999); Blondeu (2008)  

 

Considerando um diagrama em que a distância com o passar do tempo na 

direção de soldagem,  a distância da junta de solda para o eixo e a temperatura do 
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corpo representada pelas coordenadas (𝑥, 𝑦, 𝑧) respectivamente, nesse diagrama o 

ciclo térmico pode ser percebido como sendo a interseção do gráfico de volume com 

um plano paralelo a 𝑥𝑂𝑧 passando por um 𝑦1 fixo; também as isotermas são descritas 

como sendo a interseção do gráfico com o plano paralelo a 𝑥𝑂𝑦 passando por 𝑦1.a 

representação da distribuição de temperatura na soldagem  com ponte móvel pode 

ser vista na Figura 4.11  e verifica-se ainda que a densidade da rede de isotermas é  

maior a montante da passagem da fonte calorifica como mostra a Figura 4.12 e por 

isso na fase de aquecimento eleva a temperatura bem mais rapidamente do que cai 

essa temperatura na fase de resfriamento. (RODRIGUES, 2013) 

 

Figura 4.11- Os eixos 𝒙, 𝒚 e 𝒛 são representados respectivamente pelas cores vermelha, verde e 

azul. (a) Representação tridimensional da distribuição de temperatura no processo de soldagem 

com fonte móvel considerando aproximadamente a deposição de cordão de solda após atingir 

um regime de temperatura quase estacionária.; (b) secção de planos  paralelos ao eixo 𝒙𝑶𝒚, 

onde a intersecção de um plano com o sólido representa a forma da  isoterma em uma dada 

temperatura; (c) visualização das malhas demonstrando as isotermas no eixo 𝒛, bem como a 

distribuição de temperaturas quando se percorre o eixo 𝒙 ou o eixo 𝒚. 

 

(a) 

 



54 
 

(b)  

(c)  

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

     

Figura 4.12-Visualização bidimensional, em curvas de nível, (a) Isotermas observadas no plano 

𝒙𝑶𝒚  após o regime de temperatura quase estacionária; (b) Perfil térmico com curvas de 

gaussiana enviesada no plano 𝒙𝑶𝒛, gerado pela intersecção do sólido  com planos paralelos à 

𝒙𝑶𝒛, onde se observa a direção dos picos para o centro do  sólido; (c) Perfil térmico com curvas 
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de gaussiana centrada no plano 𝒚𝑶𝒛, , gerado pela intersecção do sólido  com planos paralelos 

a 𝒚𝑶𝒛, onde os picos estão centrados no eixo. 

 

(a)  

 

(b)  

(c)  

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

𝑇1 

 

𝑇2 

 𝑇3 

 𝑇4 

 

𝑇1 < 𝑇2 < 𝑇3 < 𝑇4 
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As principais características dependem muito da espessura da chapa, em 

produtos de pequena espessura temos tanto taxa de resfriamento como aquecimento 

menores para uma mesma fonte e seu campo de temperaturas se distribui nas 

direções transversal e longitudinal devido a dissipação de calor do seu interior. Em 

relação a condutividade elétrica os matérias com baixa condutividade promovem um 

alongamento na distribuição das isotermas, porém com uma menor extensão na 

direção longitudinal em relação a fonte. (RODRIGUES, 2013) 

A escolha da equação que vai representar a distribuição de temperaturas vai 

depender de um parâmetro definido como espessura relativa que é a razão entre a 

espessura da peça e uma espessura critica podendo ser expressa pela Eq. (4.26) tal 

que se o resultado for menor que 0,6 aplica-se para chapas finas e se o resultado for 

maior que 0,9 aplica-se para chapas grossas, entre 0,6 e 0,9 costuma-se considerar 

valores intermediários das formulas que estarão em escolha.(MARQUES; 

MODENESI,2014) 

𝜏 =
𝑑

𝑑𝑐𝑟𝑖  
= 𝑑√

𝜌𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇0)

𝐻𝐿
 

 

(4.26) 

 

 Em que  𝜏  é a espessura relativa; 𝑑𝑐𝑟𝑖   é a espessura crítica e 𝐻𝐿 = 𝑞/𝑣  é o aporte 

térmico líquido [J/m]  

4.4.4 Ciclo Térmico De Soldagem 

De cordo com Guimarães (2010) a temperatura de um ponto da peça é avaliada 

pelo ciclo térmico que submete cada ponto definido pela sua distância ao centro da 

solda. Por Blondeu (2008), se considerarmos um plano cortando o eixo 𝒚  num 

determinado ponto 𝐲𝟏  e paralelo ao plano 𝒙𝑶𝒛   e fizermos a intersecção do sólido 

térmico com esse plano, teremos uma curva que forma o perfil térmico da Figura 4.12b 

sobre o eixo 𝐲𝟏 (paralelo ao eixo 𝒙), se analisarmos no tempo, teremos uma curva 

sobre o eixo 𝐲𝟏 para cada instante analisado, assim fixado um ponto nesse eixo, logo 

a exatamente a uma distancia 𝐲𝟏 do centro da solda, o ciclo térmico desse ponto será 

dado pelas diferentes temperaturas assumidas pelo ponto no tempo. A Figura 4.13 

ilustra a situação 
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Figura 4.13-(a) Cruzamento das curvas que compõem o perfil térmico tomadas em tempos 

diferentes descrevendo o ciclo térmico em tracejado;(b) Representação de um ciclo térmico na 

ZTA. 

 

(a)                                                                         (b) 

Fonte: adaptado de Blondeu (2008) 

 

Cada linha em vermelho é uma curva que forma o perfil térmico para uma 

mesma distancia 𝐲𝟏 em tempos diferentes, quando um ponto fixo é tomado no eixo 𝐲𝟏, 

o cruzamento dessas linhas nesse ponto forma a linha tracejada que descreve o ciclo 

térmico 

4.4.4.1 Temperatura de pico 

É a temperatura máxima atingida em um dado ponto, essa temperatura indica 

a possibilidade de ocorrência de mudanças microestruturais no ponto sendo que a 

mesma depende da geometria e de propriedades termo físicas da própria peça bem 

como das condições de soldagem. (BLONDEU, 2008; SILVA, 2010) 

Desenvolvendo ainda as equações anteriores de campos de temperatura para 

distribuições em duas e três dimensões, as Eq. (4.23)  e Eq. (4.25), conseguimos 

chegar a uma equação que determina a temperatura máxima, ou de pico, para uma 

solda de topo em um passe com penetração total, em uma região soldada e a distância 

y  da região de interesse até a linha de fusão, tal que para chapas finas toma-se y=r,  

o que permite estimar a extensão da zona termicamente afetada (ZTA). Essa 

temperatura máxima, que é a temperatura de pico para um determinado ponto, é 

concretizada em um determinado tempo 𝑡𝑀 , tal que (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

𝑡𝑀

= 0 , chegando nas 
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equações Eq. (4.27) e Eq. (4.28) para temperatura máxima na soldagem de peças 

grossas e finas respectivamente. (BLONDEU, 2008; MARQUES; MODENESI, 2014)  

1

𝑇𝑝−𝑇0
=

𝜋𝑒𝜌𝑐(𝑟2−𝑅2)

2𝑞/𝑣
+

1

𝑇𝑓−𝑇0
       

 

(4.27) 

 

 

   
1

𝑇𝑝−𝑇0
=

√2𝜋𝑒 𝜌𝑐𝑑𝑦 

𝑞/𝑣
+

1

𝑇𝑓−𝑇0
       

 

(4.28) 

 

 
Onde 

𝐓𝐏  é a temperatura máxima, ou de pico, num determinado ponto [°C] 

𝐓𝐏  é a temperatura de fusão do material [°C] 

Segundo Marques e Modenesi (2014) a temperatura máxima na ZTA varia 

aproximadamente de maneira inversamente proporcional à distância 𝑟  da linha de 

fusão em matérias finos ou ao seu quadrado em materiais mais espessos. Por 

Blondeu (2008) o ciclo térmico de soldagem tem como consequência metalúrgica 

principal as modificações microestruturais na ZTA. A rapidez desse ciclo acaba por 

tornar inviável o uso de diagramas para previsões de estruturas reais de diversas 

fases próximas a linha de fusão. Contudo o diagrama se adequa no ponto inicial para 

garantir uma interpretação qualitativa das modificações microestruturais.  

4.4.4.2 Curva de repartição térmica 

A Figura 4.12c, mostra a distribuição de calor de uma fonte móvel, na secção 

frontal a direção de soldagem, sendo a intersecção do sólido com planos paralelos a 

𝑦𝑂𝑧. Quando se atinge um determinado tempo quase estacionário, no decorrer da 

solda, cada ponto assume o seu valor máximo ou de pico. 

Em acordo com Guimarães (2010) Com a análise de todos os pontos da junta 

obtidos através do ciclo térmico, observamos que as temperaturas de pico variam de 

acordo com a distância do ponto ao centro do cordão de solda na sua direção 

perpendicular. Se as mesmas forem colocadas em um gráfico de temperaturas de pico 

atingidas pelos pontos em relação a distância do cordão de solda, obtemos a curva 

de repartição térmica. A Figura 4.14 mostra uma curva de repartição térmica sobre a 

ZTA de um material. 
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Figura 4.14-Curva de repartição térmica sobre a ZTA. 

 

        

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

Ainda por Guimarães (2010) a análise das transformações metalúrgicas no 

estado sólido que ocorrem em uma junta soldada se tornam viabilizadas através do 

dos ciclos térmicos e da repartição térmica da estrutura soldada, uma vez que o ciclo 

térmico garante a interpretação ou previsão das transformações enquanto a repartição 

térmica permite diagnosticar a extensão das zonas onde ocorrerão os fenômenos.    

4.4.4.3 Velocidade de resfriamento 

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) Nos estudos analíticos de 

Rosenthal, derivando-se a curva de resfriamento em um determinado ponto a 

expressão encontrada mede a taxa de variação do resfriamento com o tempo logo 

mede o que podemos chamar de velocidade de resfriamento a uma determinada 

temperatura. Esse parâmetro é relevante na determinação microestrutural dos aços 

que podem vir a sofrem transformação de fase dentro do resfriamento. As Eq. (4.29) 

e Eq. (4.30) permitem expressar as velocidades de resfriamento de chapas grossas e 

finas respectivamente: 

∅ =
2𝜋𝑘(𝑇 − 𝑇0)2

𝐻𝐿
 

 

(4.29) 
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∅ = 2𝜋𝑘𝜌𝑐 (
𝑑

𝐻𝐿
) (𝑇 − 𝑇0)3 

 

(4.30) 

 

 

Quando muito elevada, essa taxa pode ocasionar têmpera na região da ZTA 

com a formação de martensita e pode ser utilizada para mensurar o possível 

aparecimento de trincas, quando bem controlada, esse parâmetro pode ocasionar 

microestruturas de interesse. 

 

4.4.4.4 Tempo de resfriamento 

Segundo Blondeu (2008) a velocidade de resfriamento é um fator relevante na 

formação da ZTA, mensurada por um parâmetro de Tempo de Resfriamento Δ𝑡𝐵
𝐴 onde 

as temperaturas A e B (em °C) são as faixas de temperatura máxima e mínima 

respectivamente. As Eq. (4.31) e Eq. (4.32) possibilitam determinar o parâmetro de 

resfriamento: 

Para soldagem de espessuras grossas: 

Δ𝑡𝐵
𝐴 =

𝐻𝐿

2𝜋𝑘
[

1

𝐵 − 𝑇0
−

1

𝐴 − 𝑇0
] 

 

(4.31) 

 

 

Para soldagem de espessura fina temos:  

Δ𝑡𝐵
𝐴 =

𝐻𝐿
2

4𝜋𝑘𝜌𝑐𝑑2 [
1

(𝐵 − 𝑇0)2 −
1

(𝐴 − 𝑇0)2] 

 

(4.32) 

 

 

  

Em acordo com, Blondeu (2008) e Silva (2010)  o tempo de resfriamento na 

faixa de 800° a 500°ou de 700° a 300,(Δ𝑡500
800  ou de Δ𝑡300

700 ,ou ainda, Δ𝑡8/5  ou de 

Δ𝑡7/3 ) é de suma importância pois a ocorrência das maioria das transformações 
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microestruturas se dá nesta faixa, e pode ser usada como parâmetro de tempo de 

resfriamento em conjunto as curvas TTT. 

Por Marques e Modenesi (2014) uma espessura critica similar à usada para a 

escolha da equação do cálculo da velocidade de resfriamento pode ser usada sendo 

que a mesma pode ser definida igualando a duas formulas de tempo de resfriamento 

de chapas grossas e finas e considerando já o tempo de resfriamento de referência 

temos a expressão dada pela Eq. (4.33): 

𝑑𝑐𝑟𝑖  = √
𝐻𝐿

𝜌𝑐
(

1

500 − 𝑇0
+

1

800 − 𝑇0
) 

 

(4.33) 

 

 

O tempo de permanência acima de Temperatura crítica é um parâmetro de 

tempo que é relevante quando analisamos a possível ocorrência de crescimento de 

grãos austeníticos na região da ZTA ou na dissolução de algum precipitado. 

Basicamente dentro desse espaço de tempo a parte mais importante é a do 

resfriamento que vai desde a temperatura máxima, ou de pico, até a temperatura de 

referência 800°C (ou 700°C) ou seja, Δ𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜/8(ou Δ𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜/7), essa temperatura de pico 

varia de ponto a ponto como pode ser observado na curva de repartição térmica . 

Nos trabalhos de Silva (2010) na obtenção de um campo de temperatura em 

juntas soldadas por método numérico, trouxe resultados satisfatórios ao considerar o 

tempo de resfriamento da temperatura pico até a temperatura crítica como sendo um 

terço do tempo de resfriamento da temperatura crítica até a temperatura considerada 

como final de transformação microestrutural, como a temperatura crítica é difícil de 

ser encontrada os valores de referência literária são apropriados, e as relações 

podendo serem expressas através das Eq. (4.34) e Eq. (4.35). 

Δ𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜/8 =
1

3
Δ𝑡8/5 

 

(4.34) 

 

ou 
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Δ𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜/7 =
1

3
Δ𝑡7/4 

 

(4.35) 

 

4.5 SOLDAGEM TIG 

 

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc 

Welding), foi desenvolvida no final da década de 1930, quando a necessidade de 

soldar ligas de magnésio se tornou aparente e se consolidou quando Russell Meredith 

(1942) desenvolveu um processo de soldagem usando o gás inerte hélio e um eletrodo 

de tungstênio para fundir o magnésio. Este método de união é um processo que utiliza 

um eletrodo sólido de tungstênio não consumível. O eletrodo, o arco e a área em volta 

da poça de fusão da solda são protegidos por uma atmosfera protetora de gás inerte 

e que pode ser adicionado já no limite da poça de fusão um metal de adição caso seja 

necessário. De acordo com ASM Handbook (1993) o que determina a necessidade do 

uso do metal de adição é a espessura da peça a ser soldada. Material de 3,2 mm 

podem ser soldados com sucesso sem a adição de metais de adição e o mesmo 

quando necessário pode ser adicionado manualmente por fio reto ou automaticamente 

por rolo ou bobina. 

Esse Processo de soldagem substituiu a rebitagem como método de 

construção de aeronaves com componentes de alumínio e magnésio. A soldagem TIG 

passou por contínuos aprimoramentos até os dias de hoje incluído as alterações no 

próprio nome (foi inicialmente chamada de HeliArcb), mas sem alterações nos 

fundamentos demonstrados por Meredith (1942). Essa soldagem produz uma solda 

limpa e de alta qualidade. Como não é gerada escória, a chance de inclusão da 

mesma no metal de solda é eliminada, e a solda não necessita de limpeza no final do 

processo. É também utilizada para juntas de alta qualidade em indústrias nucleares, 

químicas, aeronáuticas e de alimentos. (WELDING HANDBOOK, 2004) 

A temperatura de fusão necessária para soldar materiais no processo GTAW é 

obtida mantendo um arco entre um eletrodo de liga de tungstênio e a peça de trabalho, 

os componentes principais podem ser vistos na Figura 4.15. As temperaturas da poça 

de solda podem se aproximar de 2500°C. Um gás inerte sustenta o arco e protege o 

metal fundido da contaminação atmosférica. (ASM HANDBOOK,1993) 
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Figura 4.15-Principais componentes esquemáticos do processo GTAW 

 

Fonte: TIG... (2019) 

 

 A soldagem GTAW pode ser usada para quase todos os metais e o processo 

pode ser manual ou automático sendo largamente utilizada para solda com alumínio 

e com ligas de aço inoxidável, magnésio, cobre, e materiais reativos (por exemplo, 

titânio e tântalo) onde a integridade da solda é de extrema importância, Na Tabela 4.2 

podemos verificar algumas vantagens e desvantagens dessa soldagem. O processo 

também pode ser usado para unir aços carbono e ligas. os materiais soldados variam 

de alguns milésimos de polegada a várias polegadas de espessura (TIG... 2019) 

Em consonância com ASM Handbook (1993) As características da fonte de 

energia são consideradas como parâmetros de soldagem, assim como os processos 

de soldagem a arco elétrico logo, para garantir uma melhor qualidade na soldagem 

nos utilizamos os parâmetros da soldagem sendo o comprimento do arco que é 

definido pela ponta do eletrodo até o metal de base; a velocidade de soldagem que 

tem influência na penetração e na largura do cordão; a vazão do gás que deve ser 

forte o suficiente para proteção da poça de fusão e o devido deslocamento em toda a 

peça e a corrente da soldagem. 

Tabela 4.2-Vantagens e desvantagens de soldagem por processo TIG 

Principais vantagens do GTAW Principais limitações do GTAW  

 

Produz soldas de alta qualidade sem 
distorção    

 

Seções superiores a 9,5 mm  
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Soldagem ótima para alumínio, 
magnésio e suas ligas 

 

Menos econômicas do que arco de 
eletrodo revertido 

 

Pode ser usado com uma gama de 
fontes de alimentação 

 

Produz mais taxas de deposição do 
que a soldagem por eletrodo revestido 

 

Solda quase todos os metais, incluindo 
dissimilares 

Controle preciso do calor de soldadura 
calor de soldadura 

 

Requer melhor habilidade e 
coordenação motora do soldador em 
comparação ao processo de eletrodo 
revestido 

 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

O arco elétrico no processo TIG tem uma quantidade expressiva de elétrons se 

desloca do polo negativo para o polo positivo em um curto espaço de tempo. Esse 

processo associado a suas respectivas colisões ocasionam um arco demasiadamente 

quente que é utilizado como fonte de calor para a fusão dos metais. Essa descarga 

elétrica é concebida em uma atmosfera gasosa e ionizada sendo blindada da 

contaminação atmosférica pelo gás de proteção que sai da tocha. Nesse mecanismo 

a corrente da fonte de energia é transportada para o eletrodo de tungstênio da tocha 

através do tubo de contato, o qual é geralmente resfriado por água, de maneira a 

prevenir o superaquecimento da tocha (ASM HANDBOOK,1993; TIG... 2019) 

Segundo Welding Handbook (2004) a corrente é uma das condições 

operacionais mais importantes para controle em qualquer operação de soldagem, 

porque está relacionada à taxa de penetração, a velocidade de soldagem, a taxa de 

deposição e a qualidade da solda isso tudo influência relevantemente as 

características da soldabilidade. A variação dos valores de tensão é baixa, na ordem 

de 10 volts, no processo de soldagem TIG a qual controla o comprimento do arco e a 

largura do cordão de solda , podendo ser utilizadas tanto corrente contínua (CC- ou 

CC+) com eletrodo negativo ou positivo como também pode ser utilizada a corrente 

alternada (CA).  

 A polaridade direta, no caso corrente continua com eletrodo negativo (CC-),  a 

corrente flui do eletrodo para a superfície da solda produzindo assim o mínimo de 

aquecimento no eletrodo e de forma contrária o máximo de aquecimento no metal de 

base no momento da soldagem, isso proporciona uma maior taxa de fusão que por 
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sua vez gera um espalhamento maior o que diminui a penetração em relação maior a 

polaridade inversa na qual a corrente flui da peça para o eletrodo, ocasionando menor 

acúmulo de energia térmica na mesma e maior aquecimento no eletrodo permitindo 

penetrações mais profundas  se comparado tanto com a polaridade direta como com 

a corrente alternada (RODRIGUES, 2013). 

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a curva característica 

da relação tensão - corrente na abertura de arco TIG, quando o valor da corrente se 

situa entre cerca de 50 A  e 300 A , a tensão apresenta uma queda e posterior a essa 

faixa ela volta a crescer junto a corrente. O formato e a posição dessa curva 

característica, depende da geometria, do material da temperatura do cátodo e do 

ânodo da composição e do comprimento do arco, este último mais impactante devido 

aos outros serem relativamente padronizados, a Figura 4.16 mostra essa relação. 

Figura 4.16- Curvas características do arco TIG para comprimentos de arco de 2, 4 e 6 mm. 

 

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2011) 

 

Os parâmetros de soldagem são determinados pela natureza e composição 

dos metais de base, da espessura e do método de fixação. Os parâmetros Tabela 4.3 

podem ser adotados como valores de início para o ajuste da máquina de solda. 

(WELDING HANDBOOK, 2004; TIG... 2019) 
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Tabela 4.3 -Parâmetros de soldagem TIG 

Espessura 

(mm) 

Eletrodo 

(mm) 

Vareta 

(mm) 

Vel. soldagem 

(cm/min) 

Corrente 

(A) 

0.5 1,6 nenhum 15 a 25 15 a 30 

1,0 1,6 0,8 30 a 50 45 a 60 

1,5 1,6 1,2 50 a 60 70 a 100 

     Fonte: adaptado Rodrigues (2013) 

 

Segundo Grong (1994) pode ser desprezada para a maioria dos metais a 

variação das propriedades físicas com a variação da temperatura, pois apesar de que 

esse fato não seja real pois a difusividade, a capacidade térmica e a condutividade 

térmica variam de maneira significativa com a temperatura, a escolha correta de 

valores médios nos fornece soluções com excelentes aproximações. A Tabela 4.4 nos 

mostra os valores médios de algumas propriedades físicas desconsiderando o calor 

latente de fusão do aço. 

Tabela 4.4-Propriedades físicas do aço carbono e aços de baixa liga 

 Massa 
específica 

Calor 
específico 

Condutividade 
térmica 

Capacidade 
térmica 
volumétrica 

Temperatura 
de fusão 

Aço 
carbono 

0,0078 0,63 0,045 0,005 1520 

Aço Baixa 
Liga 

0,0078 0,63 0,025 0,005 1520 

Fonte: adaptado de Grong (1994) e Modenesi (2012) 

 

De acordo com Rodrigues (2013) O eletrodo de tungstênio é blindado por um 

gás inerte, que pode ser o argônio ou o hélio, ou a mistura dos dois gases sendo que 

são muito utilizados para soldagem de materiais não ferrosos, principalmente 

materiais reativos, como, o alumínio, o magnésio e o titânio. O processo original do 

GTAW usava bastante o hélio como gás de proteção que tem como característica 

maior condutividade térmica e uma quantidade de calor gerada no arco mais 

expressiva porém, nos dias atuais o argônio vem tomando espaço sendo o gás de 

proteção predominante 
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Como o argônio é cerca de 1,4 vezes mais pesado que o ar e o hélio é cerca 

de 7,2 vezes mais leve que o ar então o argônio acaba deslocando o ar da região da 

solda com mais facilidade que o hélio o que resulta em uma excelente blindagem da 

poça de solda e torna a taxa de fluxo de operação mais conveniente (7 L / min contra 

14 L / min) e ainda o menor potencial de ionização do argônio  em relação ao hélio  

(15,7 eV contra 24,5 eV) acaba promovendo maior estabilidade na formação do arco. 

Por fim podemos concluir então que essas propriedades garantem maior estabilidade 

e maior poder de penetração central comparado ao hélio sem contar também que ele 

é o mais barato desses gases inertes usados para proteger as soldas. (ASM 

HANDBOOK,1993). 

4.5.1 Soldabilidade Dos Aços Dual Phase 

Vários trabalhos foram realizados na tentativa de estudo e análise da 

soldabilidade dos aços Dual-Phase, o trabalho realizado por Scotchmer (2005) teve 

como resultados de um modo geral que os campos de soldabilidade por resistência 

dos aços avançados de alta resistência são inferiores aos de aço carbono comum e 

aos de HSLA devido a maior taxa de expulsão apresentada e exibe elevada dureza 

na região da soldagem o que promove o aparecimento de trincas, este último é mais 

generalizado, em seguida trabalhos com soldagem de aços Dual-Phase 600, DP600, 

feitos por (Fernace; Vernier; Meesemaecker, 1998) afirmam não terem conseguido 

ainda campos de soldabilidade aceitáveis para o devido aço que entrem em 

concordância com a norma francesa (NF A87-001), ainda em trabalhos com DP600, 

Mayra e Gayden (2005) julgam os efeitos dos parâmetros de soldagem , composição, 

espessura e revestimento, são todos importantes para avaliar a soldabilidade do aço 

pois esses fatores tem relevância nas dimensões da solda , microestrutura e 

propriedades mecânicas 

No que concerne a microestrutura os aços Dual-Phase sua zona fundida  é 

predominantemente martensítica em soldagem por resistência e que geralmente 

independe dos parâmetros de soldagem utilizados devido as taxas de resfriamento 

que essa zona fundida foi submetida, cerca de 2000°/s para peças de espessura de 

2mm, em soldagem a resistência e que também se relaciona ao relativo teor de 

carbono associado que se concentra entre 0,05% a 0,2%. Já os processos de 

soldagem gás metal (GMAW) e Resistance Mash Seam Welding (RMSEW) 
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apresentaram taxa de resfriamento praticamente no mesmo intervalo entre 20°c/s e 

300°C/s dependendo dos parâmetros de soldagem aplicados 

Para os processos GMAW e RMSEW a formação de martensita dependerá das 

variáveis de processo como a taxa de resfriamento e da composição química do 

material como afirma nos trabalhos de J. E. Gould e S.P. Khurana (2006) 

Segundo os trabalhos de Gomes Filho (2007) e em concordância com ASM 

Handbook vol. 6 (1973), aços microligados proveniente da descarbonetação tendem 

a sofrer uma queda de dureza na linha central de solda diminuem a dureza da zona 

fundida 

Os trabalhos de Tiziani et al (2011), chegaram na conclusão que independente 

do processo ( feixe de elétrons, plasma ou TIG) a zona fundida se formará de uma 

mistura martensítica, de ferrita acicular, ferrita alotriomórfica e bainita, que na ZTA 

pode aparecer uma zona macia constituída de ferrita de grãos grosseiros e martensita 

revenida e que por fim que o aumento do aporte térmico tanto da ZTA quanto da ZF 

aumentam sua extensão. 

Nos trabalhos de Kapustka et al (2008) verificou influencias do metal de adição 

e taxas de resfriamento no aço DP780 pelo processo MAG , com altas taxas de 

resfriamento obteve altos picos de dureza e observou que com baixas taxas a ZTA 

tendia a se tornar mais extensa e a zona fundida soldadas com eletrodo ER70S-6 em 

juntas sobrepostas ocorreu a formação de pouca fração de bainita e de ferrita acicular, 

enquanto aumento da microestrutura mais macia foi formada com uma menor 

velocidade de resfriamento. Quanto à zona fundida, para as juntas sobrepostas 

soldadas com arame eletrodo ER70S-6 houve a formação de ferrita acicular e 

pequena fração de bainita, porém, a menor taxa de resfriamento formou uma 

microestrutura mais macia e grosseira 

Esse aços Dual-phase carecem de menores correntes elétricas de soldagem 

se comparadas ao aço carbono como foi visto nos trabalhos de Oikawa, Murayama e 

Himatashi (2006) , isto devido a maior resistividade elétrica que o aço Dual-phase tem 

e também, foi percebido que a resistividade aumenta e que a corrente recomendada 

para soldagem diminui quanto maior for os elementos de liga e que o aumento do 

carbono equivalente também aumenta a dureza da solda bem como da martensita 

presente no próprio aço 
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 Segundo Scotchmer (2005), podem ter aços da mesma classe, com mesma 

resistência porem de fabricantes diferentes dos quais foram concebidos através de 

diferentes processos e/ou diferentes composições químicas que acabam por 

ocasionar diferentes características de soldabilidade.  

Quanto à temperatura de fusão dos aços Dual-phase o método de somar as 

reduções por aproximação das linhas se mostra eficaz e foi analisado em trabalhos 

como os de Kavulicová et al. (2006) na tentativa de comparar a equação Le Chatelier-

Shreder com a equação de distribuição de coeficientes de Laar-Bowen; por Djurdjević 

et al. (2013) que comparou com métodos de equivalência na tentativa aprimorar 

equações matemáticas capazes de prever com precisão a temperatura liquidus de 

várias ligas fundidas de alumínio e magnésio tendo em vista suas composições 

químicas. 

Aplicações diretas com resultados satisfatórios da equação Eq. (4.36) de 

Roeser e Wensel ,que deriva do método, nos trabalhos de Lob, Senk e Geimer (2010) 

com o foco estipular modelos com determinação de parâmetros de fusão e 

solidificação com diferentes composições de liga e taxas de resfriamento dos aços 

ligados de sistema Fe − Mn − C, dos quais os aços Dual-Phase fazem parte;  

Nos trabalhos de Francisco (2013) com aços ARBL e Mendonça (2014) com 

aços efeito TRIP, os dois com o intuito de analisar parâmetros de solda entre eles e 

um aço com alto teor de manganês. Outras metodologias buscam maior precisão, 

porém a escolha do modelo depende muito da ordem de grandeza dos erros 

associados. 

𝑇𝑓 = 1539 − 𝑓𝑥𝐶 + 8𝑥𝑆𝑖 + 5𝑥𝑀𝑛 + 30𝑥𝑃 + 5𝑥𝐶𝑢 + 25𝑥𝑆 + 1,5𝑥𝐶𝑟

+ 4𝑥𝑁𝑖 + 2𝑥𝑀𝑜 + 2𝑥𝑉 + 𝑊 + 2,5𝑥𝐴𝑙 + 14𝑥𝐴𝑠 + 10𝑥𝑆𝑛

+ 1300𝑥𝐻 + 80𝑥𝑂 

 

(4.36) 

 

 Tal que 𝑓 = 65, 𝑠𝑒 %𝐶 < 1% 𝑜𝑢 𝑓 = 70, 𝑠𝑒 %𝐶 > 1% 
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4.5.2 Metal De Adição Na Soldagem Do Aço DP1200 Pelo Processo TIG 

De acordo com Diniz (2017) a seleção mais adequada do arame é um dos 

principais fatores a ser considerado no processo de soldagem sendo as propriedades 

mecânicas e a composição química do metal de base os principais fatores que devem 

influenciar na escolha do consumível. A constituição desses arames pode ser 

basicamente de metais ou ligas metálicas que tem parâmetros, condições superficiais 

bem definidas pois condições fora de padrão, ocasionadas por uma escolha pouco 

eficiente, pode acarretar descontinuidades no cordão, instabilidade do arco e até 

falhas na alimentação. 

A classificação dos metais de adição adequados a soldagem TIG pela 

especificação AWS - American Welding Society é a mais difundida, sendo a AWS 

A5.28, AWS A5.18 e AWS A5.09 bastante utilizadas pois referenciam sobre aços de 

baixa liga, aços carbono em geral e aços inoxidáveis. O metal de adição não precisa 

ter características idênticas ao metal base, porém a similaridade, e características de 

resistência mecânica é algo significativo, mas características que possam ser levadas 

no retardamento ou aparecimento de estruturas indesejáveis são fatores que devem 

ser considerados. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).  

A busca por um processo junto ao metal de adição que melhore a soldabilidade 

como um todo em aços avançados é uma constante. Podemos perceber por 

Rodrigues (2013) que foi usado um eletrodo AWS ER309-L estudando a soldabilidade 

entre AHSS  de efeito TRIP,  e um aço microligado ARBL pelo processo de soldagem 

TIG, usando a Tabela 4.5 produzida pela empresa ACESITA (atualmente ArcelorMittal), 

por ter comportamento similar ao grupo de aços inoxidáveis austeníticos e duplex de 

serie 300, devido a uma também fase dupla de austenita-ferrita, sendo que por 

Modenesi (2011) dentre esses aços os que contem menos de 0,3% o mais comum é 

o aço AISI 304 logo se assemelha mais com os aços DP devido ao  baixo teor de 

carbono e ainda conseguir manter boa soldabilidade.  

Já Diniz (2017) usou em um processo GMAW, um eletrodo típico, AWS A5.18, 

é o ER70S-6, no intuito de encontrar uma adequação de um processo de soldagem 

para um aço Complex Phase, sendo que nos dois trabalhos foram encontradas 

dificuldades na soldabilidade ocorrendo quedas na resistência final quando 
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comparados ao metal de base, mas esperado mediante as complexidades do 

processo de soldagem de aços avançados.  

Tabela 4.5-Seleção de consumíveis para soldagem de aços austeníticos, dissimilares ou não. 

 

Fonte: Grupo ACESITA. 

 

Nos trabalhos de Diniz (2017) foram feitas comparações de amostras com e 

sem reforço de solda do efeito que esse reforço tem com a ruptura do material 

mediante a geração de tensões que o mesmo concentra nas margens da solda como 

pode ser vista na Figura 4.17 que mostra a distribuição de tensões de Von Mises feita 

no simulador do SolidWorks   

A eficiência de junta que mede a perca no limite de resistência de um aço após 

a soldagem é definida como a razão entre o limite de resistência do metal de base 

(aço) e o limite de resistência da junta soldada foi verificada segundo  Feng et al (2007) 

e foram analisados processos dos quais resumem a eficiência média que ocorre em 

alguns tipos de AHSS 

Figura 4.17-Comparação entre corpo de prova com cordão de solda sem reforço de solda 

(planificado) e com reforço de solda (não planificado). 

 

Fonte: Diniz (2017) 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 AMOSTRAS E CONSUMÍVEIS   

Foi utilizado o aço DP1200 fornecido pela empresa Usiminas-MG em forma de 

barras retangulares nas dimensões médias de 124,6 mm de comprimento, com 51,4 

mm largura e 1,8 mm de espessura.  

Os metais de adição foram escolhidos de forma que o seu teor de carbono não 

impactassem na solda visto o teor de carbono do aço DP1200, sendo o primeiro 

consumível  da especificação AWS A5.18, ER 70S-3 ,difundida no mercado,  em que 

de acordo com o catálogo da ESAB tem LR:515 MPA e LE:420 MPA  com 0,1% C para  

soldagem de aços com  baixo/médio teor de carbono.  

O segundo metal de adição foi escolhido  por similaridade, devido os aços 

bifásicos  possuírem estruturas semelhantes aos aços inoxidáveis duplex (ferrita-

austenita), pela especificação AWS A5.09, utilizamos a Tabela 4.5 que para soldagem 

dissimilar ou não, produzida pela empresa ACESITA para selecionar o devido metal 

de adição. Escolhendo na tabela o aço para a soldagem não dissimilar com 

comportamento similar ao aço DP que formará a junta, por Rodrigues (2013) teríamos 

uma variante de AISI 304L/316L sendo assim fazendo a interseção entre as 

respectivas linhas e colunas dos elementos que variam de 304 a 316 nas linhas e 

colunas vemos que o recomendado são as varetas da família 308/308L.  

Admitiu-se o uso do metal de adição ER 308L de diâmetro 1.6 mm. De acordo 

com o catalogo de consumíveis ESAB é a vareta para soldagem pelo processo GTAW 

(TIG) indicada para soldagem de aços inoxidáveis, duplex e para aços similares 

quando a característica principal a ser preservada é o baixo teor de carbono do aço a 

ser soldado , com LR:645 MPA e LE:450 MPA. Esta liga apresenta boa resistência à 

corrosão intragranular em geral e, devido a seu baixo teor de C como mostra na Tabela 

6.1.  

Por conseguinte, neste trabalho verifica-se em quais condições de usabilidade 

do consumível empregado no mercado, o ER70S-3, e do consumível ER308L, 

escolhido com critérios de similaridade, grau de resistência e obediência de baixo teor 
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de carbono são adequados para soldagem do aço, DP1200. conforme a norma AWS 

D1.1/D1.1M. (2015). 

5.2 PROCEDIMENTOS PARA SOLDAGEM 

No presente trabalho foram utilizadas chapas de aço Dual Phase, DP1200, 

fornecidas pela Usiminas e soldadas no seu eixo de comprimento de 124,6 mm no 

laboratório de tecnologia mecânica do IFPI com estrutura final também em forma de 

chapa. Os materiais foram soldados pelo processo manual TIG (GTAW) com 

polaridade inversa (CC+), sob três condições de amperagem distintas (35 A, 40 A e 

45 A) sob a proteção de argônio. 

A tocha foi inclinada em torno de 15 a 30 graus e movida ao longo da junta 

fundindo progressivamente a superfície com a adição da vareta ER308L de 1,6 mm e 

ER70S-3 de 1,6 mm. Tomando bastante cuidado para sempre manter a ponta do 

arame adicionado dentro do fluxo do gás de proteção. Usou-se o eletrodo de 

tungstênio, ponta vermelha, com 2% de tório, AWS EWTH-2, com o diâmetro de 1,6 

mm, mais indicado para chapas finas, e ângulo de ponta de 60° com comprimento de 

arco de aproximadamente 2 a 4 mm, abertura no caso que ocasiona de 10 V a 12 V. 

Todos os cordões de solda foram realizados em um único passe. 

5.3 VERIFICAÇÃO DA ZONA TERMICAMENTE AFETADA 

Foram aplicados as equações analíticas citadas e os coeficientes de tabelas 

associadas demonstrando aporte térmico, dimensão da ZTA, taxas e tempo de 

resfriamento para serem analisadas. Por ser considerada uma placa muito fina nos 

parâmetros associados, a diferença de temperaturas no eixo vertical do cordão de 

solda, ou seja, no sentido da profundidade são muito pequenas, sendo assim 

posicionando-se um termopar tipo K, marca Minipa, faixa de -100°C a 1100°C, no eixo 

de soldagem foi possível a captura de temperaturas posterior a fusão até o 

resfriamento, para cada solda com consumível ER308L e ER70S-3, onde foi gerado 

um gráfico pontos que pode ser aproximado por um gráfico de pontos no Excel; o 

tempo foi medido com a ajuda de um cronômetro e os resultados plotados comparados 

com resultados analíticos.   
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5.4 FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X 

Três amostras de cada consumível foram utilizadas para caracterizar a 

composição real dos mesmos com a máquina de fluorescência de raios- x da marca 

Panalytical tipo épsilon 3XL do laboratório de caracterização de matérias do IFPI. 

5.5 ENSAIO DE TRAÇÃO 

O comportamento sob tração foi avaliado por meio de ensaio de tração na 

máquina EMIC DL20000 com extensômetro no laboratório de ensaios mecânicos da 

universidade federal do Piauí. Os ensaios de tração foram realizados em amostras 

confeccionadas de 100 mm de comprimento, com 40 mm largura e 1,8 mm de 

espessura, de acordo com a norma ASTM E8M, em 4 corpos de prova para o aço 

recebido, 5 corpos de prova para o aço soldado com vareta ER380L sendo 1 (uma) 

com retirada do reforço de solda e 5 corpos de prova para o aço soldado com vareta 

ER70S-3 sendo 1 (uma) com retirada do reforço de solda. A impossibilidade de realizar 

ensaios em mais corpos de prova foi devido a quantidade limitada do material 

produzido laboratorialmente e cedido pela Usiminas. 

As amostras soldadas foram confeccionadas em tamanho reduzido 

proporcional seguindo os parâmetros da norma, sendo retirada do modo solda no 

meio, no sentido transversal da solda como visto na Figura 5.1, como mostra na figura 

abaixo para que o corpo contivesse todas as características do material, sendo assim 

não fizemos o uso do corte longitudinal onde analisaria apenas a solda. 

 

Figura 5.1-Modelo de retirada da amostra para ensaio de tração 

                       

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

Foi utilizado punção para marcar uma leve impressão nas chapas finas na 

região inferior e superior da chapa distando de 20mm para garantir o não deslizamento 
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com o mordente devido à espessura da mesma. Os corpos de prova foram submetidos 

ao método de tração com célula de carga de 200kN sem extensão de campo superior 

com uma velocidade média de 2 mm/min. 

Figura 5.2-Máquina EMIC DL20000 no laboratório de ensaios mecânicos da universidade federal 

do Piauí 

 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

5.6 ANÁLISE METALOGRÁFICA POR MICROSCOPIA ÓTICA  

Para a realização da análise metalográfica do metal de base à região da solda , 

as amostras foram inicialmente preparadas a partir do recorte do corpo de prova 

superior a região que compete a ZTA , tornando suas dimensões em 40 mm de 

comprimento, 25 mm de largura e 1,8 mm de espessura, em seguida metade das 

amostras  foram preparadas com lixas 220, 400, 600, 1000, 1200 e 1500, polidas em 

disco de feltro com alumina a 0,3 µm, reduzindo a espessura dos corpos de prova a 

para 1,5 mm. Por fim foram esterilizadas com álcool em seguida imersas em solução 

de Nital a 2% e secas em jato quente de ar. 

A determinação da análise metalográfica foi realizada utilizando-se microscópio 

óptico Olympus CX-31 conectado a um computador, onde o Software Motic 2.0 

registrou e analisou as micrografias.  
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Figura 5.3-Microscópio óptico Olympus CX-31 conectado a um computador 

 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

5.7 PERFIL DE MICRODUREZA 

Para o ensaio de dureza do material foram realizadas 35 marcações em 

regiões do metal de base, ZTA e ZF, formando um perfil com espaçamento de 0,5 mm 

entre os pontos de uma determinada região. A medição do perfil de dureza foi feita 

utilizando-se o microdurômetro de modelo HMV, fabricante Shimadzu, em escala 

Vickers com carga de 490,03 mN (0,05 HV). 

Figura 5.4-Microdurômetro de modelo HMV, fabricante Shimadzu 

 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 
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5.8 DIFRAÇÃO POR RAIOS-X 

O ensaio de difração por raios-X foi realizado no laboratório de matériais 

avançados da universidade federal do Piauí- UFPI, preparando as amostras com 

parâmetros de análise padrão de geometria de Bragg de ∅ − 2∅; varredura de 5-75° , 

voltagem de 40 KV; corrente 30 mA e passo de 2°/min.Os difratogramas foram 

realizados pelo equipamento modelo XRD-6000, fabricante Shimadzu com tubo de Cu 

(λ = 1,54 Å). 

Figura 5.5-Difratograma modelo XRD-6000, fabricante Shimadzu, Universidade Federal do Piaui.  

 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

6.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA 

A composição química do aço DP 1200 foi obtida através do método de queima  

(GDS) e realizado pelo laboratório de matérias Universidade Federal de Uberlândia e 

do metal de adição dados pelo catálogo ESAB e ensaio de fluorescência de Raios-x 

disposta na Tabela 6.1 em valores percentuais em peso ou em ppm. 

Tabela 6.1-Composição química composta por catálogo ESAB, Método  de Queima e 
Fluorescência de Raios -x. 

 C Si Mn Cr Ni Mo Al Cu P S Ti W V Nb 

DP 
1200 

0,220 0,54 2,30 0,026 0,028 0,002 0,032 0,015 0,023 0,001 0,015 0,003 0,003 0,007 

ER 

308L 
0,024 0.56 1.92 19,09 11,01 

551 

ppm 
ins 0,001 Ins. Ins. Ins. Ins. Ins. Ins. 

ER 

70S3 
0,1 0,6 0,97 

503 

ppm 

652 

ppm 

575 

ppm 
ins 

712 

ppm 
Ins. Ins. Ins. Ins. Ins. Ins. 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor 

 Com a composição química podemos estimar a temperatura de fusão de 

acordo com a Eq. (4.36): 

𝑇𝑓 = 1539 − 65𝑥0,22 + 8𝑥0,54 + 5𝑥2,3 + 30𝑥0,023 + 5𝑥0,015 + 25𝑥0,001 + 1,5𝑥0,026 + 4𝑥0,028

+ 2𝑥0,002 + 2𝑥0,003 + 0,003 + 2,5𝑥0,032 + 14𝑥0 + 10𝑥0 + 1300𝑥0 + 80𝑥0 

𝑇𝑓 = 1539 − 31,3 → 𝑇𝑓 = 1507,7°𝐶 

Para aços de baixo teor de carbono ligados ou não, de acordo com Marques, 

Modenesi e Bracarense (2011) a temperatura líquidus fica entre 1490°C e 1530°C, 

logo mediante exposto podemos considerar a temperatura aproximada  𝑇𝑓 ≅ 1508°𝐶. 

Podemos verificar a suscetibilidade de ocorrências de fissuras, por hidrogênio 

que pode ser impactante à temperatura ambiente através da Eq. (4.2), utilizando os 

percentuais em peso da Tabela 6.1, assim temos o carbono equivalente: 

𝐶𝐸 = 0,220 +
2,3

6
+

0,002

4
+

0,026

5
+

0,028

15
 +

0,015

15
+

0,023

3
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Aplicando os valores obtidos da composição do aço Dual Phase DP1200, 

encontramos o valor 𝐶𝐸 = 0,622 > 0,6 , o que significa que esse aço é um forte 

candidato  a ter sensibilidade por fissuras de difusão de hidrogênio e também 

propenso a regiões martensíticas no processo de soldagem.  

6.2 ANÁLISE TÉRMICA 

A avaliação térmica pode ser representa nas Tabela 6.2 cujo valores dos 

parâmetros de soldagem como amperagem, tempo de soldagem e abertura do arco, 

em consequência a tensão, foram controlados manualmente, este último em 

consonância com a Figura 4.16. Os  restante dos valores da Tabela 6.2 foram obtidos 

através das equações (4.3), (4.4), (4.26), (4.28), (4.30), (4.32), (4.33),(4.34) e (4.35) , 

tomando como base de propriedades físicas a Tabela 4.4  em associado a Eq. (4.36)  

para o valor a ser considerado da temperatura de fusão 𝑇𝑓. Tendo o percentual de 

carbono do aço DP1200, da Tabela 6.1, e o diagrama Ferro-Cementita da Figura 4.5, 

podemos localizar as temperaturas fronteiriças, e por conseguinte as extensões, das 

subzonas da ZTA.  

 

Tabela 6.2-(a) Avaliação térmica de soldagem TIG no aço DP1200, com metal de adição ER70S-
3 e ER308L; (b) Continuação. 

Vareta Tensão 
(V) 

Amp. 
(A) 

Tempo 
(s) 

Vel. 
Sol. 
(mm/s) 

Energia 
sol. 
(J/mm) 

Aporte 
Tér. 
(J/mm) 

Esp. Rel 
(∅) 

Vel. Res. 
(∅) 600°C 
(°C/s) 

1-70S3 12 35 141,36 0,88 474,97 166,24 0,20 26,94 
2-70S3 10 35 146,27 0,85 409,56 143,34 0,22 36,23 
3-70S3 12 40 134,38 0,93 516,02 180,61 0,20 22,82 
4-70S3 10 40 144,81 0,86 463,39 162,19 0,21 28,30 

5-70S3 10 45 142,73 0,88 513,83 179,84 0,20 23,02 

6-70S3 12 45 138,23 0,90 597,15 209,00 0,18 17,04 

Média 11 40 141,30 0,88 497,36 174,08 0,20 24,57 

Desvio Pad. 1,10 4,47 4,39 0,03 63,16 22,10 0,01 6,60 

Coef. Var. (%) 0,10 0,11 0,03 0,03 0,13 0,13 0,06 0,27 

1-308L 10 35 213,03 0,59 596,48 208,77 0,18 17,08 

2-308L 12 35 182,97 0,68 614,78 215,17 0,18 16,08 

4-308L 12 40 161,58 0,77 620,47 217,16 0,18 15,79 

4-308L 12 40 164,79 0,76 632,79 221,48 0,18 15,18 

5-308L 10 45 159,07 0,79 572,65 200,43 0,19 18,53 

6-308L 10 45 168,41 0,74 606,28 212,20 0,18 16,53 

Média 11 40 174,98 0,71 615,91 215,57 0,18 16,02 

Desvio Pad. 1,10 4,47 20,45 0,08 23,02 8,06 0,00 1,30 

Coef. Var. (%) 0,10 0,11 0,12 0,11 0,04 0,04 0,02 0,08 

(a) 
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Vareta ZF/2 
(mm) 

ZTA 
(mm) 

GGZTA 
(mm) 

GFZTA 
(mm) 

ICZTA 
(mm) 

Esp. 
Rel.∆𝒕𝟖/𝟓 

∆𝒕𝟖/𝟓 

(s) 

∆𝒕𝒑𝒊𝒄𝒐/𝟖  

 (s) 

1-70S3 1,67 4,49 1,05 2,07 1,36 0,21 19,52 6,50 

2-70S3 1,44 3,87 0,91 1,79 1,18 0,22 14,52 4,84 

3-70S3 1,82 4,88 1,14 2,25 1,48 0,20 23,04 7,68 

4-70S3 1,63 4,38 1,03 2,02 1,33 0,21 18,58 6,19 

5-70S3 1,81 4,86 1,14 2,24 1,48 0,20 22,85 7,61 

6-70S3 2,10 5,64 1,32 2,61 1,72 0,18 30,86 10,28 

Média 1,75 4,70 1,10 2,17 1,43 0,20 21,41 7,13 

Desvio Pad. 0,22 0,60 0,14 0,28 0,18 0,01 5,53 1,84 

Coef. Var. (%) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,26 0,26 

1-308L 2,10 5,64 1,32 2,60 1,71 0,18 30,79 10,26 

2-308L 2,17 5,81 1,36 2,68 1,77 0,18 32,71 10,9 

3-308L 2,19 5,87 1,37 2,71 1,78 0,18 33,32 11,1 

4-308L 2,23 5,98 1,40 2,76 1,82 0,18 34,65 11,55 

5-308L 2,02 5,41 1,27 2,50 1,64 0,19 28,38 9,46 

6-308L 2,14 5,73 1,34 2,65 1,74 0,18 31,81 10,60 

Média 2,17 5,82 1,36 2,69 1,77 0,18 32,83 10,94 

Desvio Pad. 0,08 0,22 0,05 0,10 0,07 0,00 2,39 0,73 

Coef. Var. (%) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,07 0,07 

(b)                                         Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

Podemos verificar que  para os mesmos parâmetros de tensão e voltagem, para 

se manter uma solda segura, o tempo de soldagem com consumível ER70S-3 foi 

menor o que contribui para um menor aporte térmico e que ocasionou uma zona 

termicamente afetada de 4,70 mm, neste caso menor que os 5,82 mm proporcionados 

pelo consumível ER308L.  

 Em ambos os casos os percentuais das sub-regiões em relação a extensão da 

ZTA foram praticamente os mesmos, a região de granulação grosseira (GGZTA) 

obteve a menor dimensão, ocupando cerca de 23% da ZTA, o relativo percentual baixo 

de carbono dissolvido no aço DP1200 unido um aporte térmico não tão elevado foram 

os responsáveis por esses resultados, já a ICZTA, região intercrítica, que costuma 

apresentar mudança parcial de sua estrutura respondeu por cerca de 30% dessa 

extensão, nessa região costuma-se verificar o aparecimento de perlita, martensita 

revenida e bainita superior, podendo ser visto através de microscopia e DR-X.  

Quanto à velocidade de resfriamento as amostras soldadas com consumível 

ER 308L apresentaram uma velocidade média de 16°C/s contra 24°C/s das amostras 
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de ER70S-3 o que promove um maior crescimento dos grãos austeníticos na GGZTA 

e favorecendo a aparecimento tanto de martensita como de bainita acicular.  

 A soldagem feita com a vareta ER70S-3 acabou por requerer um tempo  menor 

de trabalho devido a maior quantidade de respingos e porosidade que ocorriam, assim 

um menor aporte térmico foi adicionado a solda e com isso o tempo de resfriamento 

∆𝑡8/5  de 21 s foi consideravelmente menor do que as amostras soldadas com o 

segundo consumível que apresentaram tempo de resfriamento cerca de 32 s.  

O ∆𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜/8 foi aproximadamente 7s e 11s respectivamente, tempo relativo para 

promover um crescimento de grão da austenita. Essa condição tende a promover a 

formação da martensita em ambos, porém em maior quantidade nas amostras com 

ER70S-3. Devido a maior velocidade de resfriamento, com isso as amostras com 

consumível ER 308L tendem a ser mais macias na região ICZTA.  

Quando os tempos de resfriamentos foram comparados aos Gráfico 6.1 e 

Gráfico 6.2 de pontos que reflete o decaimento de temperatura a partir de 1000 graus 

as medidas foram próximas, tendo erro menor que 5%, dando confiabilidade as 

estimativas analíticas.  

 

Gráfico 6.1-Resfriamento a partir de 1000°C e Δt(8/5)  amostra N° 4 ER70S-3 

 

                Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 
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Gráfico 6.2-Resfriamento a partir de 1000°C e Δt(8/5)  amostra n°5 ER 308L 

 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

6.3 ENSAIO DE MICRODUREZA 

Para o perfil de dureza (HV) do material foram realizadas 35 marcações em 

cada peça podendo ser visto no Gráfico 6.3 e os dados médios de cada região vistos 

na Tabela 6.3. 

 

Gráfico 6.3-Perfil de Microdureza em HV 

 

     Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 
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Tabela 6.3-(a)  Dureza (HV) do aço DP1200 soldado com arame ER70S-3;(b) 

 Dureza do aço DP1200 soldado com arame ER308L 

       Região 

ER70S-3 

MB LD ZTA ZF ZTA MB LE 

P1 393 528 537 564 428 

P2 408 561 508 564 418 

P3 406 564 521 576 422 

P4 420 568 518 561 402 

P5 399 553 513 554 413 

P6 432 590 524 549 398 

P7 xxx 578 536 553 xxx 

P8 xxx 548 xxx 537 xxx 

Média 409,67 561,25 522,43 557,25 413,50 

Desvio Pad. 11,56 19,65 12,14 12,34 12,04 

Coef. Var. (%) 2,82 3,50 2,32 2,21 2,91 

(a) 

Região 

ER308L 

MB LD ZTA ZF ZTA MB LE 

P1 403 498 524 506 408 

P2 411 509 529 511 416 

P3 405 514 476 488 402 

P4 411 502 443 502 410 

P5 412 508 447 496 407 

P6 415 499 443 493 409 

P7 xxx 508 450 504 xxx 

P8 xxx 507 xxx 495 xxx 

Média 409,50 505,63 473,14 499,38 408,67 

Desvio Pad. 4,73 7,14 46,99 10,25 5,79 

Coef. Var. (%) 1,15 1,41 9,93 2,05 1,42 

(c)                                     Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

Analisando o perfil de dureza foi observado um acréscimo relevante na dureza 

do material na zona termicamente afetada e zona fundida em relação ao metal de 

base que já é alta devido as frações martensíticas presente no aço, sendo que a zona 

fundida teve uma queda na dureza em relação a ZTA, mas ainda acima da dureza do 

metal de base. A queda nessa região central da solda dá-se devido a descarbonetação. 

Apesar de ser um aço de baixo teor de carbono, por ser microligado em proporções 
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significativas de manganês, o mesmo apresentou um resultado de carbono 

equivalente alto, logo esse perfil de dureza já era probabilisticamente esperado. 

Como as amostras são do mesmo aço, mudando apenas os consumíveis o 

carbono equivalente não teria influência para refletir as diferenças dos valores 

absolutos de dureza entre as amostras, isso ficou a cargo do melhor arranjo dos 

paramentos que promoveram a soldagem apropriada para cada consumível 

resultando em um aporte térmico ,tempo e velocidade de resfriamento para o processo 

bem como a composição química do próprio consumível para a composição final da 

zona fundida  

 Podemos dizer que essas variáveis foram mais eficientes na soldagem com 

consumível ER308L devido a dureza na ZTA e ZF ter sido menor que a dureza nessas 

mesmas regiões da solda  com o consumível ER70S-3, cerca de 50 HV e 55 HV 

respectivamente, os valores podem ser vistos na tabela acima que traz a média de 

dureza para cada região 

Os defeitos da dureza podem ser atenuados através da aplicação de 

tratamento térmico de pré-aquecimento, pois o mesmo pode minimizar os efeitos da 

velocidade de resfriamento, e consequentemente do aporte térmico, até uma 

velocidade de resfriamento de referência. Se esse tratamento for utilizado numa  solda 

a ser feita com consumível ER70S-3 em relação a uma solda com o consumível 

ER308L, então deve-se considerar que a velocidade de resfriamento proporcionada 

pelo temperatura de pré-aquecimento do consumível ER70S-3 seja igual a velocidade 

de resfriamento do ER308L, assim igualando as velocidades a partir da Eq. (4.30) 

temos:  

∅70𝑆−3 = ∅308𝐿 → 2𝜋𝑘𝜌𝑐 (
𝑑2

𝐻2
)

2

(𝑇𝐶 − 𝑇𝑃𝐴)3 = 2𝜋𝑘𝜌𝑐 (
𝑑1

𝐻1
)

2

(𝑇𝐶 − 𝑇0)3 → 

 

   (
𝑇𝐶 − 𝑇𝑃𝐴

𝑇𝐶 − 𝑇0
)

3

= (
𝑑1𝐻2

𝑑2𝐻1
)

2

 

 

(6.1) 

 

 

Onde 𝑇𝑃𝐴 é a temperatura de pré-aquecimento, 𝑇0 é a temperatura ambiente 

 𝑇𝐶 é a temperatura do nariz perlitico do diagrama TTT, 𝑑 é a espessura, 𝐻 o aporte 

térmico. Para este trabalho temos o aço hipoeutetoide onde a curva se desloca para 

cima e esse valor de 𝑇𝐶 fica próximo dos 600°C e sua espessura única, atribuindo os 
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valores médios das amostras soldadas da Tabela 6.2 na Eq. (6.1) e considerando a 

mesma espessura temos:  

(
600 − 𝑇𝑃𝐴

600 − 34
)

3

= (
174,08

215,57
)

2

→ 𝑇𝑃𝐴 ≅ 110°𝐶 

Isso significa que para termos valores de dureza de uma solda feita com 

ER70S-3 compatíveis aos do consumível ER308L devemos aquecer o aço 

inicialmente a uma temperatura de 110°C, solução que pode sair bem caro 

dependendo da demanda a ser soldada.  

Vale ressaltar ainda que o estudo visa verificar o quanto o material soldado 

pode manter uma relativa eficiência  das propriedades do aço DP1200, logo a fração 

volumétrica de martensita da ZTA, deve ser controlada para manter valores próximos 

ao metal de base, isso deve ser feito de tal forma que a velocidade de resfriamento 

proporcione maior transformação da austenita globulizada bem como da austenita que 

já estava  anteriormente retida em eventual ferrita , perlita e até eventual bainita  

Com isso devemos reduzir a velocidade de resfriamento do material até mesmo 

nas condições em que o consumível se mostra mais eficiente em comparação a outro 

e com isso fornece um tempo de resfriamento maior na faixa de interesse, nesse 

contexto se tentássemos reduzir a velocidade de resfriamento do material a ser 

soldado com consumível ER308L pela metade, para já ter como resultado menor 

dureza na ZTA. 

Aplicando novamente a Eq. (4.30) teríamos uma temperatura de pré-

aquecimento de no mínimo 150°C para esse consumível e de cerca de 210°C para a 

solda com consumível ER70S-3. De fato, esses tratamentos podem preservar 

características da estrutura pretendida, porém apresentando como desvantagem o 

encarecimento do processo. 

6.4 PROPRIEDADES MECÂNICAS OBTIDAS DO ENSAIO DE TRAÇÃO DO 

AÇO DP1200 E DAS JUNTAS SOLDADAS COM ER70S-3 E ER308L. 

6.4.1 Ensaio de Tração no Aço DP1200 

A avaliação mecânica das microestruturas está representada nas curvas 

tensão-deformação. Os resultados do ensaio na amostra do aço DP1200, são 

mostrados na Tabela 6.4 abaixo: 
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                   Gráfico 6.4-Gráfico tensão-deformação do aço Dual Phase 1200 

Tabela 6.4-Resultados ensaio de tensão-deformação nos corpos de prova DP1200 

Corpo de 

Prova 

Força Max 

(kN) 

Tensão Max. 

(MPa) 

Def.Especif. 

Ruptura 

 (%) 

Tensão 
Escoam.(0.2%) (MPa) 

Tensão 

Ruptura 

(MPa) 

CP 1 76,9 1258,82 26,5 954,65 1176,37 
CP 2 75,7 1238,92 25,8 907,93 1182,89 
CP 3 66,3 1230,72 27,3 910,60 1011,14 
CP 4 65,3 1212,69 25,6 940,97 984,42 
Média 71,07 1235,28 26,32 928,5 1089 
Desvio Padrão 6,10 19,09 0,77 22,97 105,59 

Coef. Var. (%) 8,58 1,55 2,93 2,47 9,70 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

Em característica media, o DP1200 se comportou como esperado tendo uma 

tensão máxima de 1235 MPA, deformação (alongamento) de 26,32%  em relação a 

sua base e um limite de escoamento de 925,8 MPa ,sendo que uma característica do 

aço Dual-Phase é a não existência de um ponto de escoamento, com isso 

convenciona-se o traçado desse ponto a 0.2% de deformação, logo esse valor é 

apenas um parâmetro. Abaixo temos o Gráfico 6.4, deslocado no eixo das abcissas 

(deformação especifica) para cada corpo de prova do aço DP1200 

 

Tensão (MPa)  

 

1500                   
 

 

1200 

 

 

900 

 

 

600 

 

 

300 

 

 

0 

           0.00             6.00            12.00           18.00           24.00           30.00            Deformação Especifica (%) 

           CP1              CP2            CP3             CP4   

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 
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Para todos os corpos de prova o limite de resistência a tração foi acima de 1210 

MPa o que coaduna com as expectativas. O limite de escoamento médio apesar de já 

ser um valor bem alto (925,8 MPa) pelas técnicas padrões, observa-se pela sua 

própria definição, a parte da curva que começa a se “horizontalizar” já é próximo aos 

1200 MPa, unindo também com um alongamento relevante em torno de 26%, essas 

características  tornam o módulo de resiliência desse aço bem expressivo e um 

módulo de tenacidade elevado. 

 Essas características são crucias para projetos da indústria automobilística 

dentre outras, o primeiro faz com que o material suporte grandes energias de 

formação antes de se deformar permanentemente e o segundo faz com que essas 

ligas consigam absorver grande energia e conseguir resistir mais sem que haja ruptura 

mesmo com redução de peso do material. Portanto os resultados são bem 

satisfatórios e colocam o DP1200 em destaque no grupo dos AHSS. A figura 6.1 

mostra o local onde a fratura ocorreu para duas diferentes amostras 

 

Figura 6.1- (a) e (b) são corpos de prova do aço DP1200 submetidos a tração 

  
(a) (b) 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor 

 

Os corpos de prova romperam formando uma direção próxima a 45° do eixo 

de aplicação de tensão logo o escorregamento ocorreu nos planos onde a tensão de 

cisalhamento é máxima, que comumente ocorre nos metais cúbicos de faces 

centradas (CFC), que tem um determinado conjunto de planos densamente 

compactos, ou seja, apesar desse aço ser bastante deformável ele apresentou uma 

geometria de fratura frágil o que significa nesta situação não que o material seja frágil 
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mas sim que a martensita que o compõe, responsável pela dureza bem como o 

carbono promoveu planos densamente compactos para apresentar essa geometria. 

6.4.2 Análise Do Ensaio Nas Juntas Soldadas Com Consumível ER70S-3 

Nas juntas produzidas com o consumível ER70S-3 foram retirados 5 corpos de 

prova e ensaiados, conforme a norma AWS B4.0M, sendo que 4 foram com solda 

intacta e 1 com a retirada do reforço para eliminar as tensões que se concentram na 

base do cordão de solda, logo espera-se que os corpos de prova com cordão intacto 

quando ensaiados sofram a fratura na região de maior concentração , ou seja, na base 

do cordão e deixando que o corpo se rompa na região de menor resistência.  

Os resultados do ensaio na amostra da junta ER70S-3, são mostrados na 

Tabela 6.5 abaixo  

 

Tabela 6.5- Ensaio de tensão-deformação nos corpos-de-prova soldado com ER70S-3 

Corpo de 

Prova 

Força Max 

(kN) 

Tensão 
Max. 

(MPa) 

Def.Especif. 

Ruptura 

(%) 

Tensão 

Escoam.(0.2%) 

(MPa) 

Tensão 

Ruptura 

(MPa) 

CP 1 32,4 855,10 15,8 762,59 809,39 

CP 2 33,5 790,48 10,8 720,73 788,31 

CP 3 33,8 796,54 16,3 693,44 766,93 

CP 4 33,0 870,58 18,3 721,49 775,85 

Média (4 CP’s) 33,1 828,2 15,3 724,56 785,1 

Desvio Padrão 0,61 40,60 3,19 28,51 18,40 

Coef. Var. (%) 1,85 4,90 20,84 3,94 2,34 

CP 5 
(planificada) 

25,9 609,33 13,4 602,69 609,21 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

Na junta de aço feita com ER70S-3, em valores médios, ocorreu uma tensão 

máxima em 828,2 MPa, alongamento de 15,3% em relação a sua base e um limite de 

escoamento de 785 MPa, já da amostra planificada tivemos um LR: 609,6 MPa, um 

LE:602,7 e um alongamento de 13,4%. 

Abaixo temos o Gráfico 6.5, deslocado no eixo das abcissas (deformação 

especifica) para cada corpo de prova soldado com ER70S-3. 
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Gráfico 6.5-Gráfico tensão-deformação das amostras soldadas com 

consumível ER70S-3. 
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Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

A análise mecânica da junta soldada com consumível ER70S-3 para os corpos 

de prova com cordão intacto e planificado está representada nas curvas tensão-

deformação acima. Para os corpos de prova com reforço o limite de resistência a 

tração foi acima de 790 MPa com eficiência de junta soldada de 67,05%. O limite de 

escoamento médio foi menor do que o limite encontrado no corpo de prova recebido, 

neste caso bem mais perceptível que é apenas um parâmetro pois não percebemos 

nenhuma característica escoante, e o alongamento registrado comprometem a 

resiliência e a tenacidade tornando-os menores do que do metal de base. 

Quanto ao corpo de prova em que foi retirado o reforço, ou seja, planificado 

teve resultados menores ainda, uma eficiência de junta em torno de 49,3% e um 

LE:602 MPa, a pouca diminuição no alongamento em relação as amostras intactas, 

comprometeu mais ainda as propriedades de resiliência e tenacidade em relação ao 

metal de base. Na figura 6.2 ilustra o local onde a fratura ocorreu para alguns corpos 

de prova 
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Figura 6.2-(a), (b) e (c) são corpos de prova soldados com arame ER70S-3 e depois tracionados 

   

(a) (b) (c) 
Fonte: Elaboração do Próprio Autor 

 

Em (a) o rompimento se deu às margens da solda e em (b) ocorreu rompimento 

desde a ZTA até encontrar a solda ( em duas amostras) e em (c) sem o concentrador 

de tensões na amostra planificada acabou ocorrendo o previsto sendo a solda a sofrer 

a ruptura e com uma tensão praticamente igual a limite máximo de resistência o que 

significa que o corpo perdeu bastante sua tenacidade   

6.4.3 Análise Do Ensaio Nas Juntas Soldadas Com Consumível ER308L 

Nas juntas produzidas com o consumível ER308L, feito o mesmo procedimento 

do consumível ER70S-3 pra uma devida comparação, sendo assim foram retirados 5 

corpos de prova e ensaiados, conforme a norma AWS B4.0M, sendo que 4 foram com 

solda intacta e 1 planificada sem concentração de tensões no centro. 

   Na Tabela 6.6 estão os resultados do ensaio na amostra da junta ER 308L. 

Tabela 6.6- Ensaio de tensão-deformação nos corpos-de-prova soldado com ER308L 

Corpo de 

Prova 

Força 

Força Max. 

(kN) 

Tensão 

Max. 

(MPa) 

Def.Especif. 

Ruptura 

(%) 

Tensão 

Escoam.(0.2%) 

(MPa) 

Tensão 

Ruptura 

(MPa) 

CP 1 35,9 941,28 17,1 797,21 895,32 

CP 2 35,2 923,52 12,0 865,08 876,27 

CP 3 35,5 930,30 17,5 879,98 516,42 

CP 4 35,8 937,44 15,2 892,97 936,89 

Média 35,61 933,1 15,42 858,8 806,2 

Desvio Padrão 0,32 7,86 2,51 42,62 194,85 

Coef. Var. (%) 0,89  0,84 16,24 4,96 24,17 

CP 5 
(planificada) 22,0 576.49 12,4 558,41 574,84 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 
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Gráfico 6.6-Gráfico tensão-deformação das amostras soldadas com consumível ER308L. 

Na junta de aço feita com ER308L, o limite de resistência é 933,1 MPa, 

alongamento de 15,4% em relação a sua base e um limite de escoamento de 858,8 

MPa, já da amostra planificada tivemos uma tensão máxima de 576,4 MPa, um limite 

de escoamento de 558,4 MPa e um alongamento de 12,4%.Abaixo o Gráfico 6.6, 

deslocado no eixo do alongamento, para cada corpo de prova soldado com ER 308L. 
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Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

A estrutura soldada com consumível ER 308L para os corpos de prova com e 

sem reforço  pode ser observada nas curvas tensão-deformação acima. Os corpos de 

prova com cordão intacto obtiveram limite de resistência a tração foi acima de 940 

Mpa com uma eficiência de junta soldada de 75,53%. A tensão de escoamento foi 

menor do que o limite encontrado no metal de base sem solda. Podemos perceber 

que não ocorre característica escoante, e o alongamento foi pequeno em relação ao 

metal de base, todas essas características acabam por diminuir a resiliência e a 

tenacidade da estrutura soldada. 

O corpo de prova planificado obteve menores resultados em todos os itens 

analisados do que os com reforço sendo LE:558,4 MPa, e LR:576,5 MPa, e uma 

diminuição no alongamento em relação as amostras intactas, comprometeu mais 



92 
 

ainda as propriedades de resiliência e tenacidade em ralação ao aço DP1200 sem 

solda.  

Na figura 6.3 ilustra o local onde a fratura ocorreu para alguns corpos de prova 

soldado com consumível ER308L 

Figura 6.3- (a), (b) e (c) são corpos de prova soldados com arame ER308L e depois tracionados 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor 

 

Em todas as amostras representadas por (a) e (b)  o rompimento se deu na 

ZTA as margens da solda e em (c) assim como na amostrada com consumível ER 

70S-3, a ruptura se deu no centro da solda e a tensão de ruptura foi aproximadamente 

99,7% da tensão máxima que é um indicativo de perda da tenacidade, através da 

região plástica.  

6.4.4 Comparativo da Eficiência das Juntas Soldadas 

Abaixo temos o Gráfico 6.7 que nos mostra a eficiência de junta soldada de 

alguns AHSS dispostos em ordem crescente de limite de resistência. 

 
Gráfico 6.7- Eficiência das juntas soldadas de alguns AHSS 

 

Fonte: Adaptado de Diniz (2017) com valores obtidos pelo autor deste trabalho 
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Pode ser verificado nos estudos de Feng et al (2007) e Diniz (2010) que à 

medida que o limite de resistência do aço aumentou, ocorreu uma perda no limite de 

resistência da junta soldada referente. Para valores mais altos de Limite de resistência  

as percas também foram altas, percebe-se que a partir dos aços M130 MPa e DP980  

cujo LR é maior que 950 MPa, as quedas no limite de resistência da junta soldada  

começaram a ser expressivas, chegando a cair cerca 50% nos valores mais elevados 

de Limite de resistência do aço, 

 O aço estudado neste trabalho soldado  com arame ER308L obteve o maior 

eficiência de junta  entre os aços com Limite de resistência  acima de 950 MPa, isto 

por si só confere validade ao o trabalho visto que em comparativo aos outros aços a 

queda na eficiência da junta do aço DP1200 soldado com consumível ER308L não foi 

maior como se esperava analisando a tendência , ou como ocorreu com as amostras 

soldadas com o consumível ER70S-3, o que já nos dá um indicativo do consumível e 

dos parâmetros a serem tomados para garantir essa menor queda. 

As amostras planificadas denominadas no gráfico de   DP1200-308L-P e 

DP1200 -70S3-P, servem apenas como indicativo da diminuição de eficiência pois a 

falta de material para estudo visto sua limitação fez com que o ensaio fosse realizado 

em apenas 1 amostra, necessitando assim de maior exploração nesse campo. 

Contudo seu indicativo é importante pois na indústria automobilística, em alguns casos, 

a retirada do reforço se faz necessária e neste caso os efeitos mais drásticos 

causados por essa retirada do reforço devem ser ponderados.    

6.4.5 Resiliência E Tenacidade  

O cálculo de aproximação de área feito por métodos numéricos de aproximação 

com erro relativamente pequeno e controlado. Para o cálculo foi considerado módulo 

de resiliência a área sobre o gráfico até o ponto do limite de escoamento; módulo de 

tenacidade a área até o limite de ruptura; e módulo de elasticidade da relação entre a 

tensão admitida de escoamento e o módulo de resiliência. Através da Eq. (4.1) utilizou-

se o método dos trapézios para o cálculo de área, como subintervalo principal foi 

tomado o valor de 3% (0,03 mm/mm), e o residual tomaremos o restante do 

alongamento até o ponto a ser considerado. A Tabela 6.7 expõe os dados a serem 

analisados.   
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Tabela 6.7-Resultado de Resiliência e Tenacidade nas amostras como recebido e soldadas pelo 
processo TIG com vareta ER70S-3 e ER308L. 

 MÓDULO DE 
 RESILIÊNCIA (MJ/m³) 

 MÓDULO DE 
 TENACIDADE (MJ/m³) 

DP1200 ER 
70S-3 

ER 
308L 

 DP1200 ER 
70S-3 

ER 
308L 

CP1 42,06 38,69 42,00 220,64 66,19 84,18 

CP2 39,14 24,86 38,70 231,10 37,93 54,84 

CP3 38,41 35,96 49,67 228,21 64,83 73,74 

CP4 41,05 37,90 46,68 205,98 75,83 65,34 

MÉDIA 40,16 34,36 44,27 220,69 61,56 67,21 

Desvio Padrão 1,68 6,43 4,87 11,24 16,26 12,46 

Coef. Var. (%) 4,19 18,72 11,00 5,07 26,58 17,92 

CP5 XXXX 28,01 29,18 XXXX 27,44 31,33 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor. 

 

Como resultado o aço DP1200 obteve a maior média de tenacidade, ocorrendo 

uma redução de 72,1% na amostras soldadas de ER70S-3 e de 69,5% nas amostras 

com consumível ER 308L em contrapartida, a resiliência foi aumenta em 10,2% 

quando soldada com consumível ER308L e diminuída em 14,4% quando soldada 

como consumível comum ER70S-3, isso significa que o processo de soldagem 

ocasiona uma diminuição relevante na ductilidade do material devido a proporcionar 

na ZTA uma modificação na microestrutura que decorre da formação de uma maior 

quantidade de martensita; e que sua resiliência pode ser melhorada escolhendo o 

consumível ER308L logo, para aplicações onde a estampagem não for mais solicitada 

este consumível faz com que o material consiga suportar grandes energias de 

deformação sem se modificar permanente tornando-se assim um qualitativo na 

indústria automobilística pois os projetos necessitam de ligas que tenham uma boa 

resistência e que consigam absorver grande quantidade de energia antes de entrar 

no regime plástico  

Nos corpos de prova sem o reforço de solda observamos que apesar da maior 

queda de resiliência, em relação às amostras com reforço, ter sido do corpo com 

consumível ER308L sendo de 36% contra 17% do ER70S-3 , em valores absolutos o 

primeiro conserva um pouco mais de resiliência e quando foi verificada a tenacidade 

observou-se que as quedas percentuais foram bem próximas em torno de 54%, 55% 

mas que, novamente, o consumível ER308L se saiu melhor.  
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As reduções de resiliência e tenacidade mensuram o quanto o reforço é 

importante numa placa fina que terá que ser submetida a um processo soldagem, visto 

as características de projetos, pois o mesmo muitas vezes não se torna interessante 

na indústria automobilística devido a espessura extra que tem e que consequente 

eleva o peso final do produto, se essa característica ainda não se encontrar nos 

parâmetros aceitáveis, dependo do tamanho da peça a ser soldada, pode ser que a 

retirada do reforço seja vista como uma possibilidade e essas quedas levadas em 

conta. A ruptura ocorreu na própria solda como esperado. 

 

6.5 CARACTERIZAÇÃO POR MICROSCOPIA ÓTICA E DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

DAS AMOSTRAS EM RECEBIDO E SOLDADAS DO AÇO DP1200 

6.5.1 Caracterização por difração de raios-x do aço DP1200 como recebido. 

A avaliação microscópica esta demostrada na figura 6.4 onde as micrografias 

foram retiradas com as lentes de 4x,10x e 40x em escala de 100 𝜇𝑚   para o aço 

DP1200. 

 

Figura 6.4-Micrografia do Metal de Base, aço DP1200, (a) MB 4X; (b) MB 10X; (c) MB 40X 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor 
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Os resultados obtidos estão em conformidade com Centeno (2018) nos estudos 

do aço DP600 mostrando uma estrutura dispersa de martensita envolta de uma matriz 

ferrítica, não tão em formato de ilha arredondada mas sim, corroborado com os 

estudos de Masahiro et al (2014), como uma rede angular mais grosseira  e com grão 

de martensita mais aparentes como mostra na figura 6.1c. 

 Analisamos o gráfico 6.8 de difratogramas abaixo, onde foi encontrada as 

cartas cristalográficas de referências: COD 2300091 e ICSD 009051, e posteriormente 

feito refinamento por comparação através das mesmas, podemos observar, conforme 

literatura vasta o aparecimento de ferrita em maior quantidade geral, representada 

pelos maiores picos de intensidade e picos menores de martensita com relativa 

proximidade, a divergência da intensidade dos picos férricos denotam que a fase não 

se observa de maneira estritamente homogenia, sugerindo regiões com maior 

densidade volumétrica de ferrita do que outras. 

. 

Gráfico 6.8- Difratograma da amostra de aço DP1200 como recebido 

 

 Fonte: Elaboração do Próprio Autor 

 

6.5.2  Caracterização por microscopia ótica e difração de raios-x da amostra 

soldada com vareta de adição ER70S-3 

A microscopia é avaliada através da figura 6.5 onde as micrografias foram 

retiradas com as lentes de 4x,10x e 40x em escala de 100 𝜇𝑚  para a aço DP1200 de 

junta soldada com consumível ER70S-3. 
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Figura 6.5- Micrografia da soldagem no aço DP1200 com consumível ER 70S-3, (a) MB-ZTA  4x; 

(b) região da ICZTA 10x; (c) região da GRZTA 10x; (d) região da GGZTA 10x; (e) e (f) fissuras 

ocasionada no processo de soldagem na zona fundida 4x; (g) Zona fundida 40x; (h) região 

abrangente do MB-ZTA-ZF 4x 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Perlita 

F.P. 
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(g) (h) 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor 

 

Em consonância com os estudos de Silva (2010) e Lessa (2011) sobre as 

microestruturas previstas na junta soldada ,no quais se apoiou nos estudos de Alé 

(1994), o qual faz uma revisão abrangente sobre as microestruturas, observa-se um 

crescimento do grão à medida que sai do metal de base para ZTA como mostra em 

(a).  

À medida que entramos na ICZTA em (b), observamos a ferrita se 

estabelecendo também em placas interglanulares e laterais caracterizando a ferrita 

de Widmanstatten nucleada da ferrita de contorno de grão bem como um constituinte 

mais largos de cor bastante clara ao redor de um grão maior caracterizado como a 

ferrita proeutetoide, que envolveu inicialmente o grão austenítico, onde este deu 

origem a martensita e quando parte dessa austenita se estabiliza de forma retida, 

acaba por formar o constituinte Martensita-austenita, os pontos mais escuros 

caracterizam a perlita associada. 

 Em (c), Na GRZTA os grãos ferríticos se apresentam mais refinados e a 

segunda fase sem definição clara do contorno de grão, isso se dá pela difícil resolução 

por microscopia ótica que tende a se formar nessa região, devido ao refinamento 

natural da mesma, em consequência disso essa região é a que menos oferece 

condições de fratura para a solda; já em (d) na GGZTA percebe-se a ocorrência de 

nucleação no interior do próprio grão, com uma morfologia grosseira equiaxial e de 

orientação cristalina bastante aleatória, o que caracteriza a ferrita poligonal e pontos 

pequenos escuros, caracterizando a perlita associada.  

Em (e) e (f) aparecimento de ferrita de contorno de grão, ou alotriomórfica, 

contornando a martensita proveniente da austenita bem como uma fissura interna que 

B. 

M. 
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fragiliza a solda. Em (g), ainda na zona fundida observamos a ocorrência também de 

placas de ferrita, que se parecem ferrita de Widmanstatten, porem com direções 

cristalográficas  paralelas no entorno do grão sendo  a segunda fase entre as placas 

de martensita advinda dos grãos austeníticos durante o processo de resfriamento 

formando assim bainita superior. (h) um panorama do desenvolvimento do grão desde 

o metal de base até a zona fundida   

Analisamos o gráfico 6.9 de difratograma abaixo, onde foi encontrada as cartas 

cristalográficas de referências: COD 9011198, COD  2300376, COD 2103850 e ICSD 

009051, e posteriormente feito refinamento por comparação através das mesmas 

observamos que  propõe a existência de ferrita poligonal em alguns pontos e também 

de ferrita alotriomórfica com presença acentuada de bainita e um intensidade de pico 

mais elevado denotando pontos de intensidade com bastante martensita.  

 

gráfico 6.9- Difratograma da amostra de aço DP1200 soldado com consumível ER70S-3. 

 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor 

 

6.5.3  Caracterização por difração de raios-x da amostra soldada com vareta 

ER308L 

A avaliação microscópica pode ser vista através da figura 6.6 onde as 

micrografias foram obtidas com as lentes de 4x,10x e 40x em escala de 

10 𝜇𝑚 𝑎 100 𝜇𝑚  para a aço DP1200 de junta soldada com consumível ER308L 

 



100 
 

Figura 6.6-Micrografia da soldagem no aço DP1200 com consumível ER 308L, (a) Transição MB-

ZTA 4X; (b) Região da ICZTA 10X; (c) Região da GRZTA 10X; (d) Região da GGZTA 40X ; (e) e (f) 

Zona fundida 40X. 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

  
(e) (f) 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor 

 

Em (a) o crescimento do grão ferrítico tornou-se mais acentuado à medida que 

transita do MB para ZTA. Em (b), na ICZTA   ocorre ferrita poligonal associada a perlita 

e a martensita. À medida que entramos na GRZTA em (c) ocorre grãos ferríticos mais 

     Carbonetos 

M 

Perlita 

     Fer. Par. 

Perlita 

M. 

Grãos de M. 
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refinados e mais pontos escuros indicando regiões carbonetos, e em alguns pontos 

ferrita paralela dentro do grão e em outros uma nucleação aleatória sem definição do 

contorno do grão.  

Em (d), Na GGZTA observamos martensita e uma estrutura mais dispersa com 

menos carbonetos (pontos escuros), provavelmente devido ao maior tempo de 

resfriamento da amostra promovendo o aparecimento de ferrita granular. Na zona 

fundida em (e) podemos ver grãos martensíticos provenientes da austenita 

transformada, rodeados por constituintes carbonetados (cementita, perlita); em (f) 

formação de um campo martensítico com ferrita medianamente alinhada, formação 

muito comum de ser observada na ZTA de aços C-Mn. 

O gráfico 6.10 de difratograma abaixo, onde foi encontrada as cartas 

cristalográficas de referências: COD 2101926 e ICSD 023505 posteriormente feito 

refinamento por comparação através das mesmas, sinaliza o aparecimento de 

cementita em baixa intensidade, provavelmente constituinte da Perlita; de ferrita em 

baixa, porem em uma região mais abrangente; incidência  de bainita, apesar de não 

ter sido percebida na microscopia, e maiores picos de martensita em pontos dados, 

dialogando assim com os resultados microscópicos. 

 

gráfico 6.10- Difratograma da amostra de aço DP1200 soldado com consumível ER308L 

 

Fonte: Elaboração do Próprio Autor 
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7 CONCLUSÕES 

A soldagem com a vareta ER70S-3, ocasionou mais respingos e porosidade, 

isso acaba ocasionando um tempo menor de soldagem. No intuito de evitar essas 

características indesejáveis, acabou provocando também variações importantes em 

parâmetros como a taxa de resfriamento, decisivo na formação da microestrutura e 

consequentemente nas propriedades mecânicas.  

A solda realizada com consumível ER70S-3 obteve uma ZTA com menor 

extensão e maior dureza, o que sugere maior quantidade no volume de martensita 

vinda do grão austenítico no processo de soldagem, tornando a região da zona 

termicamente afetada à zona fundida menos deformável e resistente do que a solda 

realizada com o arame ER308L. 

Em relação a propriedades como o limite de resistência a tração, resiliência e 

tenacidade, a soldagem com consumível ER308L se tornou mais eficaz do que com o 

consumível ER70S-3. 

Para atenuar os efeitos da dureza da solda com consumível ER70S-3 até os 

níveis da solda com consumível ER308L a aplicação de um tratamento de pré-

aquecimento, indica uma temperatura de no mínimo 110°C na primeira, e caso 

reduzíssemos esses efeitos da solda com consumível ER308L pela metade indicaria 

uma temperatura de pré-aquecimento de 150°C para esta solda ou de 210°C para a 

solda com ER70S-3. Apesar de minimizar os efeitos negativos da dureza, acaba 

onerando o processo.  

Na análise microscópica e de difração de raios-x, observou-se o aparecimento 

de fase martensíticas acentuada em todas as amostras e a ferrita se distribuindo em 

algumas geometrias, no interior do grão, poligonal, o que indica que bastante 

martensita pode ser evitada, seja por maior limite de resistência do consumível, por 

sua composição química com elementos de liga que oprimam essa formação ou por 

manipulações no tempo de resfriamento.  

Ocorreu fissuras em amostras de solda com consumível ER70S-3 e não foi 

percebido fissuras em amostras com consumível ER308L, podendo assim a ocorrer 

uma maior probabilidade de fissuras nas soldas a serem realizadas com arame 

ER70S-3.  

Conclui-se que o uso do consumível ER308L se mostra uma boa escolha nas 

soldagens do aço DP1200, pois sua eficiência de junta se mostrou a mais eficiente 
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dentre os AHSS de limite de resistência acima de 950 Mpa, não apresentou fissuras 

e conservou a resiliência do material e apresentou menor incremento de dureza na 

região de solda.  
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Estudar de forma aprofundada o impacto da retirada do reforço de solda e 

comparar analiticamente com os dados das amostras com reforço. 

Estudar meios que minimizem a queda abrupta da tenacidade devido ao 

aumento da dureza na ZTA e ZF. 

Analisar temperaturas de pré-aquecimento que venham a minimizar os efeitos 

de dureza ocasionados na soldagem de chapas do aço DP 1200 para obtenção de 

um diagrama de temperatura de pré-aquecimento real de trabalho  
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