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Manual de Solda da SSAB

Se vocŒ gosta de explorar ainda mais a fundo o mundo 
das soldas, recomendamos o manual de solda da SSAB. 
Este documento de 132 pÆginas fornece vÆrias idØias 
e recomendaçıes para tØcnicos, engenheiros e outros 
pro�ssionais. Ele contØm recomendaçıes para obter 
o melhor resultado ao soldar as chapas antidesgaste 
Hardoxfi e o aço de alto desempenho Strenxfi. 
Descreve o fluxo e o ciclo tØrmico, como eliminar o 
risco de trincas, melhorar a ZTA, escolher os consumíveis 
e material de adiçªo e as características da geometria 
das juntas.

VocŒ pode baixar uma versªo digital ou solicitar uma  
versªo impressa do Manual de Solda da SSAB em  
ssab.com/support/steel-handbooks
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Para evitar as trincas por hidrogŒnio, Ø essencial 
seguir a temperatura mínima de prØ-aquecimento 
recomendada, bem como o procedimento para 
obter e medir a temperatura no interior e ao redor 
da junta.

Influência dos elementos de liga na seleção  
das temperaturas de pré-aquecimento e  
de interpasse

Uma combinaçªo exclusiva de elementos de liga otimiza as 
propriedades mecânicas da chapa antidesgaste Hardoxfi. Esta 
combinaçªo determina as temperaturas de prØ-aquecimento 
e de interpasse do aço Hardoxfi durante a soldagem, e pode 
ser utilizada para calcular o valor do carbono equivalente.  
O carbono equivalente Ø geralmente expressado como CEV  
ou CET, de acordo com as fórmulas à direita.

TEMPERATURAS M˝NIMAS DE  
PRÉ-AQUECIMENTO E DE INTERPASSE

Os elementos de liga sªo especi�cados no certi�cado 
de fabricaçªo do aço Hardoxfi, sendo apresentados em 
porcentagens de peso nas duas fórmulas abaixo. Um valor 
maior de carbono equivalente geralmente requer uma 
temperatura maior de prØ-aquecimento e de interpasse.  
O valor típico do equivalente de carbono para todos os  
graus Hardoxfi estÆ garantido nas �chas tØcnicas da SSAB,  
que podem ser encontradas em www.hardox.com. 

No entanto, se as temperaturas de prØ-aquecimento mínimas 
indicadas neste documento forem observadas, o cÆlculo do 
equivalente de carbono nªo Ø necessÆrio.
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Temperatura ambiente  
(aproximadamente 20°C)

Fora da faixa de tamanhos Somente consumíveis em aço inoxidÆvel 
Temperatura de prØ-aquecimento e de  
interpasse de no mínimo 100°C

Desenho esquemÆtico mostrando uma �espessura de chapa simples (diâmetro)�

TEMPERATURAS DE PRÉ-AQUECIMENTO 
RECOMENDADAS 
A espessura de uma œnica chapa (ou diâmetro para barras) Ø mostrada no eixo x. As temperaturas mínimas recomendadas  
de prØ-aquecimento e interpasse sªo fornecidas para diferentes espessuras de uma œnica chapa. Observe que todo aumento 
de temperatura começa em 0,1 mm (0,004 �) acima da espessura indicada nos grÆ�cos.

1 A temperatura de prØ-aquecimento do Hardoxfi 400 tambØm se aplica ao  
Hardoxfi 400 Tubes, disponíveis em espessuras de 3 a 6 mm (0.118�-0.236�).

2 A temperatura de prØ-aquecimento do Hardoxfi 500 tambØm se aplica ao 
Hardoxfi 500 Tubes, disponíveis em espessuras de 3 a 6 mm (0.118�-0.236�).

Tabela 4a 
em mm 0 30 40 50 60 70 80 90 120 130 1602010

t1<t2 Neste caso, a espessura da chapa 
simples Ø t2, contanto que o mesmo tipo de 
aço seja utilizado.

t1=t2 A espessura da chapa simples Ø  
t1 ou t2, contanto que o mesmo tipo de  
aço seja utilizado. 

t1=t2 A espessura da chapa simples Ø  
t1 ou t2, contanto que o mesmo tipo de aço  
seja utilizado.

Figura 4

Hardoxfi HiTemp

Hardoxfi HiAce

Hardoxfi HiTuf

Hardoxfi 4001

Hardoxfi 400    Barras Barras 
redondasredondas (diâmetro)

Hardoxfi 450

Hardoxfi 5002

Hardoxfi 500 Tuf

Hardoxfi 550

Hardoxfi 600

Hardoxfi 600 
Consumíveis em aço inoxidÆvel

Hardoxfi Extreme 
Consumíveis em aço inoxidÆvel
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Operaçªo de prØ-aquecimento recomendada

Medir a temperatura de 
prØ-aquecimento aqui

75 mm (3�)

Junta soldada 
pretendida

Um tempo de espera mínimo de 2 min/25 mm de 
espessura (2 min/ 1 pol) deve ser observado antes de 
medir a temperatura de prØ-aquecimento. A temperatura 
mínima de prØ-aquecimento deve ser obtida em uma 
Ærea de 75 + 75 mm (3�+ 3�) ao redor da junta soldada 
pretendida; veja a acima. 

75 mm (3”) 75 mm (3”)

Meça a temperatura de prØ-aquecimento aqui

`rea que deve obter 
a temperatura de 
prØ-aquecimento � 
mínima necessÆria

OBTEN˙ˆO E MEDI˙ˆO  
DA TEMPERATURA DE  
PRÉ-AQUECIMENTO
A temperatura de prØ-aquecimento requerida pode ser obtida de vÆrias 
maneiras. Elementos prØ-aquecedores eletricos (Figura 5) ao redor da junta 
frequentemente sªo os melhores, pois permitem obter um aquecimento 
uniforme da Ærea. A temperatura deve ser monitorada utilizando-se,  
por exemplo, um termômetro de contato. 

Figura 5: Exemplo de mantas de aquecimento elØtrico

Figura 6

A temperatura de interpasse tambØm pode ser medida 
no metal de solda ou no metal de base imediatamente 
adjacente.
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REVESTIMENTO 
CONTRA DESGASTE
Se a junta soldada estiver localizada em uma Ærea sujeita 
a grande desgaste, Ø possível usar revestimentos contra 
desgaste com consumíveis especiais, a �m de aumentar a 
resistŒncia ao desgaste do metal de solda. As instruçıes para 
a junçªo e aplicaçªo de revestimento contra desgaste do aço  
Hardoxfi devem ser seguidas. 

Alguns consumíveis para revestimentos contra desgaste 
requerem uma temperatura de prØ-aquecimento 
extremamente alta, que pode ultrapassar a temperatura  
de interpasse mÆxima recomendada dos aços Hardoxfi. 

É bom lembrar que o uso de uma temperatura de prØ-
aquecimento acima da temperatura de interpasse mÆxima 
recomendada para o aço Hardoxfi pode reduzir a dureza da 
chapa de base e resultar na queda da resistŒncia ao desgaste 
da Ærea prØ-aquecida.

As temperaturas de prØ-aquecimento mínimas e mÆximas 
sªo as mesmas dos tipos convencionais de solda; veja as 
Tabelas 4a e 4b. Veja a Figura 7 para conhecer a de�niçªo de 
espessura de chapa simples para situaçıes de revestimento 
contra desgaste.

É uma boa ideia soldar uma camada de amanteigamento 
com tenacidade extra alta entre a junta soldada ou 
chapa e o revestimento contra desgaste. A escolha de 
consumíveis para a camada de amanteigamento deve 
observar as recomendaçıes de soldagem para a chapa 
antidesgaste Hardoxfi. Recomenda-se usar na camada de 
amanteigamento consumíveis feitos de aço inoxidÆvel,  
de acordo com a AWS 307 e AWS 309; veja a Figura 8.
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Steel substrate

A

A = Single plate thickness

Figura 8: Exemplo de sequŒncia de solda utilizando-se 
consumíveis para a camada de amortecimento e revestimento 
contra desgaste

Figura 7: De�niçªo de espessura de chapa simples 

Chapa de base

Revestimento duro

Chapa de base

Amanteigamento

A = espessura da chapa única
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Depois da soldagem
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Example of welding direction 
in back-step welding

General progression

Example of welding direction 
in skip-welding

General progression
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8
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21

34
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Weld sequence Weld sequence

Figura 12: Uso de sequŒncia de soldagem

Exemplo da direçªo de soldagem na tØcnica  
de passe a rØ

Progressªo geral

Progressªo geral

SequŒncia de  
soldagem

SequŒncia de  
soldagem

Exemplo da direçªo de soldagem na tØcnica  
de cordıes alternados

Figura 13
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TEMPO DE 
RESFRIAMENTO t8/5
O tempo de resfriamento (t8/5) Ø o tempo que leva  
para a solda esfriar de 800 ° a 500 °C (1472 ° a 932 °F)  
e fornece uma boa descriçªo do efeito tØrmico  
da soldagem.

Os tempos de resfriamento recomendados sªo 
geralmente dados para os aços estruturais, a �m de 
otimizar o processo de solda para um determinado 
requisito, como atender à resistŒncia mínima ao impacto. 

Os tempos de resfriamento mÆximos recomendados 
para os diferentes graus Hardoxfi estªo disponíveis no 
aplicativo WeldCalc da SSAB.

O WeldCalc�  oferece 
recomendaçıes otimizadas 
sobre soldagem ao seu alcance 
O aplicativo WeldCalc da SSAB fornece as 
con�guraçıes corretas da mÆquina de solda, 
incluindo o aporte tØrmico recomendado, as 
temperaturas de prØ-aquecimento, corrente, tensªo  
e velocidade de deslocamento. Faça o download do 
aplicativo WeldCalc ou de sua versªo para desktop 
em ssab.com/support/calculators-and-tools ou faça 
a leitura dos códigos QR abaixo para os aplicativos 
para iOS e para Android:

App store Google play
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Max. gap of 3 mm (1/8”)

Antes de realizar a solda por pontos, Ø importante manter uma abertura de  
raiz entre as chapas de base que nªo ultrapasse 3 mm (1/8�); veja a Figura 14.  
Procure obter um tamanho de espaço o mais uniforme possível ao longo da junta. 
AlØm disso, evite iniciar e parar a solda em Æreas sujeitas a altas tensıes.  
Se possível, os procedimentos de início e parada devem ser de, no mínimo,  
50 - 100 mm (2� � -4�) a partir de um canto; veja a Figura 14. Ao realizar a  
solda da borda de chapas, pode ser œtil fazer uso de "babadores".

Figura 14: Evite inícios e paradas em  
Æreas sujeitas a altas tensıes, como 
cantos. O espaço nªo deve ultrapassar 
os 3 mm (1/8�).

SEQUÊNCIA DE 
SOLDAGEM E DA 
ABERTURA DE RAIZ

Abertura mÆxima de 3mm (1/8")
















