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Resumo
O objetivo deste trabalho foi validar o modelo proposto por Kasuya et al para prever
as durezas maximas da zona termicamente afetada (ZTA) em juntas soldadas de um
aco com médio teor de carbono através de ensaios empiricos. Para isto, se faz
necessario o calculo da energia de soldagem, quando foram testados modelos
apresentados por Marques e Modenesi e também o modelo proposto por Perdigéo.
As juntas soldadas foram produzidas usando chapas de aco SAE 1045 com
espessura de 12,7 mm como material base, chanfro de 70° e arame solido do tipo
ER70S-6. Para mudar as condicbes de resfriamento das juntas soldadas, foram
testadas variacdes nos parametros de soldagem, tais como: energia de soldagem,
taxa de resfriamento e temperaturas de pré-aquecimento e interpasses. Foram feitos
experimentos com e sem pré-aquecimento e testados pos-aquecimento e alivio de
tensbes. As amostras da zona fundida e da ZTA tiveram as durezas medidas e
foram analisadas por meio de microscopia eletronica de varredura. Em linhas gerais,
os resultados empiricos para a dureza na ZTA seguem a mesma tendéncia prevista
pelo modelo de Kasuya et al, mas observam-se desvios na proporcionalidade
validando a equacéo parcialmente para o material estudado. Também foi possivel
constatar que para o calculo da energia de soldagem sdo adequados os modelos
propostos por Perdigdo e Marques e Modenesi.
Palavras-chave: Soldagem; Zona termicamente afetada; Propriedades mecéanicas;
Ciclos térmicos.

EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES’ PREDICTION MODELS IN WELDED
JOINTS OF SAE 1045 STEEL WITH MECHANICAL TESTING AND MICROSCOPY

Abstract

The objective of this study was to evaluate the model proposed by Kasuya et al to predict
the maximum hardness in the heat affected zone (HAZ) of welded joints of medium-
carbon steel through empirical tests. For this, it is necessary to calculate the heat input,
when were tested models presented by Marques and Modenesi and also the proposed
by Perdigdo. The welded joints were produced using SAE 1045 steel plates with
thickness of 12.7 mm as base material, 70° chamfer and ER70S-6 solid wire type. To
change the cooling conditions of the welded joints were tested variations on welding
parameters such as heat input, cooling rate besides preheat and interpass temperatures.
Experiments were performed with and without pre-heating and post-heating and stress
relieving were tested. Samples of the molten zone and HAZ were hardness measured
and evaluated by scanning electron microscopy. In general, the empirical results for the
hardness in HAZ follow the same trend as expected by Kasuya et al model, but were
observed proportionality deviations partially validating the equation for the studied
material. It was also established that for the calculation of heat input, the models
proposed by Perdigdo and Marques and Modenesi are suitable.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho foi estudar métodos de predicdo dos ciclos térmicos e da
méxima dureza na zona termicamente afetada (ZTA) de juntas soldadas por arco
elétrico de aco médio teor de carbono (SAE 1045) a fim de comparar os valores
calculados com os resultados obtidos em ensaios mecanicos. Também foi objetivada
a avaliacdo da do pré-aquecimento e de tratamentos térmicos posteriores a
soldagem nas propriedades mecanicas destas juntas soldadas.

As propriedades mecanicas das juntas soldadas dependem de sua constituicdo
microestrutural, além de outras varidveis operatorias, sendo a correlacédo entre estes
fatores um problema complexo [1]. S&o variaveis operatérias os efeitos de pré-
aquecimento e os tratamentos posteriores a soldagem, que irdo compor o ciclo
térmico juntamente com a energia de soldagem, além das composi¢cdes quimicas do
metal base e do material adicionado.

Para a melhor compreensao do trabalho, serdo apresentados topicos relacionados a
energia de soldagem e ciclos térmicos, além da predicdo da méaxima dureza na ZTA,
gue foram objetos dos modelos matematicos estudados. Como a lista de equacdes
estudadas neste trabalho € extensa, o formulario total ndo sera citado neste artigo,
apenas as equac0fes consideradas mais relevantes em termos de correlacdo com 0s
ensaios realizados no capitulo de resultados e discussdes. Porém, todas as férmulas
podem ser acessadas nas referéncias citadas no texto.

1.1 Energia de soldagem e ciclo térmico

A energia de soldagem é definida como sendo a energia liberada pela fonte de calor
por unidade de comprimento da solda. E util na avaliagdo dos efeitos metallirgicos
da operacdo de soldagem de um determinado material. Esta varidvel pode ser
calculada de acordo com as equacdes disponiveis no trabalho de Marques et al [2].
Um exemplo de efeito metallrgico relacionado a energia de soldagem é a variacao
na configuragcdo da microestrutura da zona termicamente afetada, que depende da
composicdo quimica do material base, da taxa de resfriamento e das tensbes
aplicadas na soldagem.

A velocidade de resfriamento da junta soldada a uma dada temperatura ou o tempo
de resfriamento entre 800°C e 500°C para acos, que engloba as zonas térmicas de
transformacdes de fases criticas durante o processo de soldagem, € caracteristica
importante do ciclo térmico de soldagem, pois influencia fortemente a microestrutura
e pode ser estimada pelas equac¢des publicadas por Perdigao [3] em 1982.

Para consideracdo nas equac¢fes dos ciclos térmicos, se faz necessério estimar a
espessura critica que define a condicdo de transferéncia de calor entre chapa fina e
chapa grossa. Essa estimativa pode ser feita por meio das equacgdes da American
Welding Society (AWS) [4] e das equacdes descritas por Machado [5] em 2000.

1.2 Predicéo da dureza maxima na ZTA

Assim como o indicador Carbono Equivalente, a dureza maxima na ZTA pode ser
calculada para também servir de indicador na avaliacdo da soldabilidade dos acos
[7]. Inimeras formulas foram propostas para o calculo da dureza, de forma particular
a maxima dureza da zona termicamente afetada (ZTA) em acos estruturais. No
artigo de Marques et al de 2014 [2] sdo apresentadas equacOes para predicdo da
dureza maxima na ZTA, assim como disposto em trabalho de Kasuya et al [7] em
1995.



2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram estudadas chapas com espessura de
12,7 mm constituidas de material SAE 1045, aco médio teor de carbono com larga
aplicacao industrial. Os metais de adicdo foram selecionados para deposicdo por
meio de soldagem por arco elétrico pelo processo GMAW (MIG) com arames solidos
de acordo com a especificacdo AWS A5.18 classificacdo ER70S-6, com limite de
resisténcia proximo do metal base adotado a fim de viabilizar uma melhor avaliacdo
das propriedades por meio dos ensaios mecanicos.

Durante a fabricacdo das juntas soldadas, foram usados diversos parametros de
soldagem que podem influenciar nas propriedades mecanicas das mesmas. Para
cada junta soldadas foram avaliadas as influéncias combinadas da auséncia ou
aplicacao de pré-aquecimento e a falta ou a adocdo de tratamentos térmicos apos a
soldagem. Para cada junta foi especificado um procedimento de soldagem
especifico. A tabela 1 resume os parametros especificados para as seis experiéncias

analisadas.
Tabela 1. Especificagfes das combinacdes de parametros variaveis
aplicados na soldagem das juntas soldadas estudadas

No. | Temperatura de Pré-aquecimento | Tratamento Térmico Posterior

CP-1 Sem pré-aguecimento N&o Aplicado
CP-2 250°C N&o Aplicado
CP-3 Sem pré-aguecimento P&s Aquecimento (250°C)
CP-4 250°C Pés Aquecimento (250°C)
CP-5 Sem pré-aguecimento Alivio de Tensdes (625°C)
CP-6 250°C Alivio de Tensdes (625°C)

O chanfro para soldagem foi especificado para resultar em angulo de 70° de
abertura entre as chapas para as seis combinac¢des a fim de reduzir a sensibilidade
a trincas, como especificado na literatura especializada.

Apébs a preparacdo das juntas, as chapas foram pré-aquecidas (quando aplicavel) e
soldadas com o acompanhamento e monitoramento dos parametros listados em
planilhas de controle para a soldagem da raiz, enchimento e acabamento.

O pré-aquecimento foi realizado por chama direta a temperatura de 250°C
controlada por lapis de fusdo a fim de reproduzir os controles existentes na
soldagem industrial.

Posteriormente a deposicdo da solda, as juntas foram tratadas termicamente
conforme as especificacdes no procedimento de soldagem. O pds-aquecimento foi
executado por chama também a temperatura de 250°C por 30 minutos logo apo6s o
altimo passe de soldagem, seguido de resfriamento lento com o uso de manta
térmica.

O alivio de tensdes foi obtido em forno para tratamento térmico com controle de
temperatura por instrumentacao eletronica. Para isto, as chapas soldadas foram
aguecidas a taxa de 200°C por hora, mantidas a 625°C por 30 min e resfriadas a
taxa de 250°C por hora em forno. A rastreabilidade das chapas foi garantida com
marcacdes nas pecas.

ApoOs as conclusdes dos tratamentos térmicos posteriores as soldagens, as juntas
foram cortadas nas dimensdes especificadas de acordo com a norma técnica ASTM
A370 para confeccéo de corpos de prova para ensaios a tracao.

Foram realizados 0s seguintes ensaios mecanicos e analises microscopicas nos
Laboratoérios de Testes Mecanicos e Quimico da ArcelorMittal Tubaréo:

- Ensaio de tragéo transversalmente ao eixo do cordao de solda;

- Medicao de dureza na zona fundida e ZTA;



- Analise da composicao quimica do metal base por espectrometria 6tica;

- Avaliacado microestrutural da ZTA por microscopia 6tica;

- Andlise microestrutural e fractografica por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV).

2.1 Modelagem matematica para predi¢cdo da dureza maxima na ZTA

Com o objetivo de testar e validar os modelos de predigcdo de dureza estudados,
foram analisados os modelos matematicos apresentados por Marques et al [2] e
Kasuya et al [7], possibilitando verificar os que melhor se correlacionam com o0s
processos e materiais aplicados nos experimentos.

Para isto, foram usados os modelos matematicos para determinacdo das variaveis
dos ciclos térmicos que foram citados no capitulo 1.1, tais como energia de
soldagem, tempos e taxas de resfriamento e espessuras criticas das chapas a fim
de determinar as condicBes de transferéncia de calor a serem consideradas no
modelo. Os estudos de Perdigdo [3], Machado [5] e as equagbes especificadas pela
AWS [4], além das referéncias de Marques et al [2], permitiram os calculos dos
parametros de ciclos térmicos que alimentaram os modelos de predi¢éo de dureza.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise das variaveis do processo de soldagem

Durante o processo de soldagem das chapas para producao das juntas estudadas
neste trabalho, foram monitoradas e registradas as principais variaveis de interesse
para analise dos comportamentos observados durante os ensaios mecanicos e
microestruturais. Os resultados dos levantamentos realizados para os passes de
raiz, enchimento e reforco sdo apresentados nas tabelas 2, 3 e 4, respectivamente,
e foram utilizados nos calculos de modelagem dos ciclos térmicos e de predicdo da
dureza maxima na ZTA.

Tabela 2. Pardmetros de processo levantados durante o passe da raiz da junta soldada.

PARAMETRO | cp1 | cP2 | cP3 | cP4 | cP5 | CP6
Temperatura de Pré-Aquecimento [°C]: 30 150 30 250 30 250
Tenséo [V]: 17,5-17,8 20,5-20,6 18,5-19,0 18,8-19,0 17,8-18,0 17,5-17,8
Corrente [A]: 92-112 136-152 121-152 120-144 125-140 137-150
Temperatura de interpasse [°C]: 100 250 150 300 100 300
Quantidade de Passes: 1 1 1 1 1 1
Tempo médio de passe [s]: 50 47 52 52 55 48
Comprimento médio de passe Unico [mm]: 200 200 200 200 200 200

Tabela 3. Pardmetros de processo levantados durante os passes de enchimento da junta soldada.

PARAMETRO | cp1 | cP2 | cP3 | cp4a | cP5 | cP6
Tenséo [V]: 22,8-23,0 25,6-25,7 26,7-26,9 26,0-26,1 25,0-25,2 25,7-25,9
Corrente [A]: 192-206 208-214 190-218 200-226 201-215 195-215
Temperatura de interpasse [°C]: 150-250 250-320 300-350 350-400 250-350 300-350
Quantidade de Passes: 3 3 3 3 3 3
Tempo médio de passe [s]: 45 38 34 39 46 45

Comprimento médio de passe Unico [mm]: 200 200 200 200 200 200




Tabela 4. Pardmetros de processo levantados durante os passes de acabamento da junta soldada e
tratamentos térmicos posteriores.

PARAMETRO | cp1 | cpP2 | CP-3 | CP-4 | cp5 | cCP-6
Tens&o [V]: 23,7-23,9 23,6-23,9 25,7-25,9 25,9-26,1 24,8-25,0  25,7-25,6
Corrente [A]: 209-218 193-207 200-212 208-229 218-242 208-223
Temperatura de interpasse [°C]: 150-250 320-350 400 350 320-350 350
Quantidade de Passes: 3 3 3 3 3 3
Tempo médio de passe [s]: 36 36 32 32 32 30
Comprimento médio de passe Unico [mm]: 200 200 200 200 200 200
Tratamento Térmico: Pos- Pés- AI|'vio~de AI|’vio~de
aguecimento aquecimento TensoOes Tensdes
Taxa de aquecimento [°C/h]: - - - - 200 200
Temperatura de encharque [°C]: - - 250 250 625 625
Tempo de encharque [min]: - - 30 30 30 40
Método de resfriamento: Ar calmo Ar calmo Manta térmica  Manta térmica Forno Forno
Taxa de resfriamento [°C/h]: - - - - 250 250

Foram analisadas as influéncias das cargas térmicas transferidas por meio do pré-
aguecimento e energia de soldagem nas configuracbes microestruturais e
propriedades mecanicas resultantes. Para tal, foram aplicadas equacdes para
estimativa das energias de soldagem, tempos de resfriamentos e para predicao de
valores de dureza alcancados ap0s o0s passes para deposicdo da raiz, do
enchimento e do acabamento da junta soldada.

Os valores de energia liquida de soldagem foram obtidos por meio da equacéo 1,
sendo considerado o rendimento de 0,75 para o processo GMAW (MIG).

V.
Hy = 1.2 (1)

Legenda: H: energia e soldagem (J/cm); V: tensédo de soldagem (V); I: corrente de
soldagem (A); v: velocidade de soldagem (cm/s); n: rendimento do processo de
soldagem.

Os resultados dos célculos de energia liquida de soldagem s&o apresentados na
figura 1. Observa-se no grafico um maior aporte térmico nos passes do enchimento.
Isto favorece a condicdo de resfriamento e, consequentemente, a formacédo de
microestruturas menos duras na ZTA desta por¢ao da solda.
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Figura 1. Energias liquidas de soldagem estimadas para os passes da raiz, enchimento e
acabamento das juntas soldadas.

Para todas as juntas soldadas, a conduc¢éo de calor considerada foi a de chapa fina,
com passe de penetracdo, fonte de energia linear e fluxo de calor bidimensional.

Esta condicdo foi verificada para cada passe de raiz, condicdo de menor aporte
térmico, sendo a condigdo mais critica para este processo de transferéncia de calor.



Para os demais passes, com maior aporte de energia na soldagem, a relacéo se
torna ainda mais favoravel a definicdo da condigéo de chapa fina.

Os tempos de resfriamento previstos entre 800°C e 500°C, faixa que engloba a
transformacao austenitica, também foram calculados a partir da equacéo 2, proposta
por Perdigdo [3] para chapas finas e que apresentou resultados mais coerentes
entre os experimentos e os calculos, considerando as propriedades fisicas do metal
de adicéo e as energias liquidas calculadas para as seis juntas soldadas. A figura 2
expOe os tempos calculados para as porgoes das soldas das chapas analisadas.

_ Hp? 1 _ 1
(At8/5)f - z.n.k.p.c.hz'((500—T0)2 (800—To)2) (2)

Legenda: (Atss)r: tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C em [s], para a condigéo
de chapa fina; HL: energia liquida de soldagem em [J/cm]; k: condutividade térmica
do material em [J/(cm-s-°C)]; p: densidade do material em [g/cm?]; C: calor especifico
do material em [J/(g-°C)]; h: espessura da peca em [mm]; To: temperatura inicial da
chapa em [°C].
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Figura 2. Tempos de resfriamento entre 800°C e 500°C calculados para as por¢des das soldas.

(At8/5)¢ [s]

Dentre os modelos avaliados, verificou-se que o modelo de Kasuya et al [7]
(equacdes 3 e 4) mostrou maior coeréncia com 0s experimentos realizados para o
material estudado frente aos resultados obtidos nos experimentos.

Hy+ Hp Hpy—

HV s = =5 z,zHB .arctan(x) (3)
_ 1Og(Ats/s/fM) _
X = g 2@

Legenda: HVmax: maxima dureza na ZTA [HV]; Hu: dureza da martensita [HV]; Hs:
dureza da bainita [HV]; tm: tempo requerido para transformacéo total em martensite
[s]; ts: tempo requerido para transformacéo total em bainita [s].

Com base nos célculos das equacdes 3 e 4, plotou-se o grafico apresentado na
figura 3a, que demonstra a maior dureza nos passes de raiz em fungcdo dos menores
tempos de resfriamento (como observado na figura 2). O CP-1 resultou em dureza
proxima a martensita pura estimada para o material base, mensurada em 678 HV. A
dureza média para cada junta soldada foi ponderada na quantidade de passes para
cada etapa e, comparativamente, observaram-se valores maiores para as juntas
soldadas sem pré-aquecimento. Este item reforca a tese de maior fragilidade na ZTA
de materiais soldados sem pré-aquecimento.



As durezas calculadas foram convertidas em valores de resisténcia mecanica a fim
de permitir a estimativa desta importante propriedade e serem comparadas com 0s
ensaios mecanicos. Para isto, a equacao 5 [10] foi utilizada. O grafico mostrado na
figura 3b revela uma tendéncia de diminuicdo das magnitudes das propriedades
mecanicas avaliadas em funcdo do aumento da energia de soldagem, sem
considerar os efeitos dos tratamentos térmicos posteriores.

R, = 3.HV,;x + 22,3 (5)

Legenda: Rm: Resisténcia mecanica na ZTA [Mpa]; HVwmaAx: dureza maxima
calculada na ZTA [HV].
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Figura 3. Comparativo de durezas calculadas e medidas: (a) com base nos parametros dos
processos de soldagem das juntas avaliadas; (b) indicando comportamentos similares de durezas e
resisténcias mecénicas em relagdo a energia de soldagem.

3.2 Ensaios mecanicos dos materiais

As medicdes de dureza dispostas na tabela 5 mostram valores correlatos com os
calculados para a ZTA, como pode ser verificado na figura 4. Os corpos de prova
que receberam pés-aquecimentos (CP-3 e CP-4) se apresentam de forma erratica
(pontos vermelhos) em funcdo do pds-aquecimento, alterando a taxa de
resfriamento apds soldagem destas juntas soldadas. Plotando a curva tedrica de
dureza em funcdo do tempo de resfriamento (vide figura 5a), se pode verificar a
dispersdo dos valores calculados e medidos dentro do comportamento esperado
pelo modelo analisado. Os resultados de Kasuya et al [7] para acos baixo carbono
sdo mostrados em gréafico similar na figura 5b.

Tabela 5. Resultados de dureza realizados na zona fundida, ZTA e Metal Base.

Amostra Dureza [HV]
Zona Fundida | ZTA | Metal Base
CP-1 237 254 241
CP-2 204 226 195
CP-3 197 246 215
CP-4 207 244 214
CP-5 217 234 211

CP-6 214 220 222
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Figura 4. Gréfico de correlacéo entre durezas calculadas e medidas para a ZTA.
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Figura 5. (a) Comparacéo dos valores medidos e calculados de dureza na ZTA das juntas soldadas
analisadas neste trabalho; (b) Gréafico de correlagao entre durezas calculadas e medidas para a ZTA
dos corpos de prova estudados por Kasuya et al [7].

A fim de se comprovar a relacdo da dureza da ZTA com o tempo de resfriamento
entre 800°C e 500°C, a figura 6a reune os dados calculados e medidos e permite a
constatacdo de que a dureza diminui com um maior tempo de resfriamento. O
trabalho de Reis Sobrinho et al de 2007 [9] para acos de alta resisténcia e baixa liga

(ARBL) também permite esta confirmacdo por meio da compilacdo de seus dados,
como disposto na figura 6b.
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Figura 6. (a) Grafico de correlagéo das durezas medidas e calculadas para a ZTA com tempos de
resfriamentos calculados; (b) Grafico construido a partir de dados extraidos do trabalho de Reis
Sobrinho et al [9] correlacionando as durezas dos materiais medidos na ZTA com os tempos de

resfriamentos calculados.

Em relacdo aos ensaios de tracdo, trés dos seis corpos de prova romperam na
regido da solda e os demais foram fraturados no metal base em posi¢cdes similares.
A tabela 6 lista os principais resultados obtidos dos ensaios.



Tabela 6. Resumo dos ensaios de tracdo dos corpos de prova soldados transversalmente

Amostra Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia | Alongamento

[MPa] [MPa] [%0]
CP-1 385 593 6
Cp-2* 336 547 18
CP-3* 332 556 19
CP-4 357 563 11
CP-5* 330 532 18
CP-6 320 483 7

(*) Corpos de prova ndo romperam na solda.

Os resultados dos ensaios de tracdo mostram pequena correlacdo com todos os
valores calculados, como pode ser observado na figura 7. Desconsiderando o0s
corpos de provas CP-3 e CP-4 (pontos vermelhos), que sofreram suavizacdes nas
curvas de resfriamento a partir de 250°C em funcdo do pos-aguecimento, se obtém
uma correlacdo maior. Porém, com desvio de magnitude em média de 218 MPa em
relacdo aos valores calculados. Deve ser ressaltado que os corpos de provas CP-2,
CP-3 e CP-5 ndo romperam na solda e resistiiam a tensfes superiores as
registradas apos fraturas nos ensaios realizados, contribuindo para o desvio de
correlagéo verificado.
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Figura 7. Correlacdo entre valores de resisténcia estimados e resultantes nos ensaios de tragéo.

A figura 8a apresenta a comparacao entre as resisténcias mecanicas calculadas e
medidas, além dos limites de escoamento obtidos nos ensaios de tragdo em funcao
das temperaturas dos tratamentos posteriores aplicados. As curvas mostram
tendéncias de reducédo das magnitudes dos parametros analisados com o aumento
das temperaturas dos tratamentos térmicos aplicados. Este comportamento € similar
aos dados do trabalho apresentado por Taniguchi e Yamashita (2012) [8], como
pode ser comparado na figura 8b.
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Figura 8. (a) Grafico comparando as resisténcias mecéanicas calculadas, obtidas e limites de
escoamentos medidos em relagdo as temperaturas de tratamentos posteriores aplicados; (b) Curvas
de limites de escoamento e resisténcias mecéanicas de um ag¢o carbono com alto teor de cromo
submetido a tratamentos térmicos posteriores a soldagem [8].




Por meio de avaliagbes macro e microscopicas, pode-se constatar que as amostras
que ndo foram submetidas ao pré-aquecimento (CP-1, CP-3 e CP-5) apresentaram
vazios em suas zonas fundidas. As amostras submetidas a tratamentos de alivio de
tensdes (CP-5 e CP-6) exibiram as menores extensdes de suas respectivas zonas
termicamente afetadas. Estes aspectos influenciaram as variacdes de propriedades
mecanicas em relacdo aos valores calculados devido ao refino de grédos ou pela
insercao de defeitos microestruturais.

4 CONCLUSAO

O modelo matematico para prever a dureza maxima da zona termicamente afetada
proposto por Kasuya et al mostrou-se adequado e segue a mesma tendéncia dos
resultados empiricos. Porém, apresenta desvios na proporcionalidade para o
material estudado (a¢co médio carbono).

Os resultados dos corpos de prova soldados submetidos ao pds-aguecimento
exibem maiores desvios de correlagéo entre os valores calculados e os obtidos nos
ensaios de dureza e de tracdo em relacdo aos demais. Isto ocorre em funcéo destes
espécimes serem submetidos & menor taxa de resfriamento apds soldagem,
restringindo a aplicacdo dos modelos estudados nestes casos.

A aplicacdo de tratamentos posteriores a soldagem provoca distor¢cdes nas durezas
resultantes dos materiais em relacdo aos valores calculados. No caso do pés-
aguecimento a suavizacdo da curva de resfriamento a temperaturas inferiores a
500°C nao seriam consideradas pelas equacdes estabelecidas nos modelos
avaliados. J4 o tratamento para alivio de tensdes tende a promover alteragfes na
microestrutura da zona termicamente afetada influenciando na dureza desta porgéo
do material, diferindo dos valores medidos, como observado neste trabalho.
Portanto, nestes casos a aplicacdo dos modelos analisados apresentara imprecisao.
Finalmente, a utilizacdo das equacdes selecionadas neste trabalho previamente a
elaboracao de procedimentos de soldagem pode ajudar na predicéo de propriedades
mecanicas e proporcionar um controle mais rigoroso do processo de soldagem
durante a execucdo, conferindo maior qualidade, seguranca e reducao de custos na
aplicacao desta tecnologia.
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