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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo um estudo tebérico que produzira
conhecimento necessario para eventuais pesquisas sobre as causas e como
minimizar defeitos metalurgicos oriundos dos processos de soldagem. O trabalho se
fundamenta em uma revisao literaria abordando os principais defeitos metallurgicos
que possam apresentar pelo processo de soldagem, que € um dos mais usados hoje
na unido de dois ou mais metais. Tendo em vista que a soldagem afeta a
microestrutura dos metais causando por muitas vezes descontinuidades na
metalurgia influenciando na forma de desempenho do material soldado. Problemas
estes como porosidade, inclusbes de escoria e trincas que podem ocasionar a
fratura fragil da unidao dos metais. Por ultimo foi discutido resultados de teses ja
realizadas e publicadas sobre os principais defeitos encontrados nos processos de
Soldagem.

Palavras chave: Soldagem, Defeitos Metalurgicos, trincas.
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1. OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € uma abordagem teérica sobre os problemas
metallrgicos mais recorrentes em processos de soldagem, apontando suas causas,

consequéncias e como evita-los ou minimiza-los.

Objetivos Especificos

Revisao tedrica sobre defeitos metalirgicos em juntas soldadas, abordando
0S seguintes aspectos:

- Tipos de defeitos metallrgicos em juntas soldadas.
- Descricao de como ocorrem/como sao gerados.
- Descricoes de quais consequéncias esses defeitos podem trazer a junta soldada;

- Descri¢des de como esses defeitos podem ser evitados ou minimizados.



2. INTRODUGCAO

A soldagem é um dos muitos processos de unido de pecas e se destaca por
sua praticidade e confiabilidade, dentre véarias técnicas de unido, como por
parafusos, rebites e outros, no entanto, com a soldagem, a peg¢a é unida
permanentemente. Entretanto, durante ou ap6s os processos de soldagem, ha
problemas que podem desenvolver-se comprometendo a integridade da junta
soldada. Esses problemas podem ser desde mais comuns, como defeitos por falta
de penetracao, porosidade e distorcoes, até casos mais complexos como os defeitos
metalurgicos. A proposta deste trabalho € realizar uma revisdo tedrica sobre os
defeitos metallrgicos mais recorrentes. Como a soldagem € uma unido permanente
entre dois ou mais materiais, existe uma preocupacédo na tentativa de minimizar os
defeitos decorrentes deste processo. Visto que uma vez realizada a solda e
constatado um defeito, este podera ser descartado e ser realizado um novo
processo. Assim este estudo visa destacar os tipos de defeitos metallrgicos mais
decorrentes nas juntas soldadas e alguns métodos de minimizar estes defeitos e até
mesmo evita-los.

Segundo, Villani, Modenesi e Bracarense (2009) as trincas sdo os piores
defeitos metallrgicos, pois elas sdo grandes concentradores de tensdo, estas
devem ser evitadas uma vez que seu surgimento pode oferecer o inicio da fratura
fragil da junta soldada. Uma trinca pode ser resultado da incapacidade do material
em responder, as solicitacbes de tensao impostas pelo processo de soldagem, uma
vez que estes processos sdao associados a uma transferéncia de calor elevada,
provocando expansdes e contracdes do material. As trincas também estdo muito

associadas a presenca de elementos quimicos, em particular, o Hidrogénio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PRINCIPAIS DESCONTINUIDADES METALURGICAS EM JUNTAS
SOLDADAS

Descontinuidade metalurgica € uma interrupcdo da estrutura tipica do
material. A falta de homogeneidade nas caracteristicas mecéanicas, metallrgicas ou
mesmo fisica. As descontinuidades ndao sao necessariamente um defeito, o que as
diferencias é a capacidade de atender os requisitos minimos de aceitacdo de sua
norma de fabricacéo.

As descontinuidades podem se originar durante o processo de fusdo da poca
de solda, na desoxidacao, na solidificacao e nas transformacdes de fases no estado
s6lido, tanto na Zona Fundida (ZF) como na Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Dentre
as descontinuidades em juntas soldadas, as mais relevantes sao porosidade,

inclusdo de escobria e trincas.

3.1.1. Porosidade

De acordo com Villani, Modenesi e Bracarense (2009), os poros sao formados
pela evolucao dos gases no processo de solidificacdo da solda. As bolhas de gas
podem ser aprisionadas pelo metal solidificado a medida que a poca de fuséo é
deslocada, pode ocorrer uniformemente distribuida, alinhada, em grupos ou como
porosidade vermicular, Conforme mostra a Figura 01. Contudo pequenas
quantidades de poros na junta soldada ndo fazem com que este seja descartado, ha
um limite, em geral atestado por normas técnicas, pois estes poros podem afetar
suas propriedades mecanicas, € diretamente associado a reducédo da secao efetiva

da junta.
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Figura 01 — Formas da Porosidade. (a) distribuida, (b) agrupada, (c) alinhada e (d) vermicular
(esquemaética).
FONTE: Modenesi, Marques e Bracarense (2009).

As causas da porosidade estdo ligadas a interagdo entre gases e a poga de
fusdo, como também na umidade do metal de base e do arame de solda, pode esta
relacionada a contaminacgdes por 6leo, graxa, ferrugem, etc. Tanto na junta de solda
como no eletrodo. Segundo, Saunders (1997, apud Maia, 2005) &agua e
hidrocarbonetos como 6leos e graxas, quando presentes na superficie a ser
soldada, ao entrarem em contato com o arco elétrico, sdo quebrados e liberam

hidrogénio, contribuindo assim no enriquecimento desses gases na poc¢a de fusao.

il

Figura 02 — Poros em juntas soldada.

Fonte: Sanches, Ricardo Almeida. Defeitos em soldas detectaveis através de inspe¢éo visual 2010.
Tese (Monografia em Engenharia civil) — Centro Universitario Luterano de Manaus, Manaus-AM.
2010.

15



Pode-se citar como interacdo entre diferentes gases e a poca de fusao, a
interacao entre O, N e H com o ago, aluminio, titanio e o zircénio, do O e H com o
cobre e do N com o niquel. Estas interagdes podem resultar na dissolucdo e
absorcao do gas na poca de fusdo causando o surgimento dos poros.

A solubilizacdo dos gases é dada pela Lei de Sievert:

Sn:k* -.,.'PGZ (1)

Onde k, é a constante que depende do sistema gas-metal e temperatura, e
PG é a pressao parcial do gas sobre o metal. A solubilidade do gas no metal liquido
pode ser expressa da forma de mililitro (ml) de gas por 100g de metal, como
basicamente todo processo de interesse é endotérmico o valor de k aumenta com a
temperatura.

Segundo Modenesi, Marques e Santos (2012), na soldagem a arco, diferentes
gases sao absorvidos de forma mais intensa que em outros processos. Uma
exemplo disso é a absorcao de hidrogénio (H) em soldas de aco carbono com
eletrodo revestido de rutilico, que chega a 27ml/100g de metal depositado na
temperatura ambiente. Acredita-se que a absor¢cdo mais intensa dos gases no arco
esta relacionada a quebra de moléculas e a ionizacao dos atomos pelo arco elétrico,
aumentando a reatividade na poca de fusao.

Como a absorcdo dos gases na poca de fusdo, e consequentemente, a
formacao de porosidade na junta soldada traz efeitos negativos na solda, estes
podem ser evitados minimizando o contato do metal de base com esses gases,
através de meios de protecdo gasosa, de um gas de composicdo e pureza
adequado com o processo. Ferraresi, Morais e Lima (2003, apud Maia, 2005)
comparando corddes de solda com e sem abertura de raiz, constataram que com a
abertura de raiz a tendéncia de retencdo de gases € menor, ajudando assim a
minimizar a formag&o de poros. Na soldagem com eletrodo revestido devem-se usar
eletrodos limpos e secos, assim como também os materiais de uso na soldagem,
como equipamentos e os metais de base. Efetuar uso de parametros de soldagem
adequados, evitando uma operacdo instavel. A soldagem deve ser realizada, se

possivel, em ambientes protegidos contra correntes de ar, principalmente em
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soldagem com protecao gasosa, exemplo, a soldagem por arco-submerso. Dois
parametros entdo relacionados com os procedimentos de soldagem, a Energia de
soldagem e a temperatura do pré-aquecimento, com o aumento destes implica em
um aumento no tempo de solidificacdo da poca de solda, dando tempo habil para
que as bolhas geradas no processo de solda subam para a atmosfera e assim, seja
liberada.

Segundo Modenesi (2004), o oxigénio dissolvido na poca de fusdo pode
reagir com o carbono do ago, causando a evolugcao e formacdo de monéxidos de
carbono, resultando em porosidade na solda. Este tipo de porosidade pode ser
evitado com o uso de desoxidantes que impecam a reacdo do oxigénio com o
carbono, o silicio e 0 manganés sao desoxidantes mais utilizados na soldagem a
arco do aco. O nitrogénio, assim como o oxigénio, sdo impurezas prejudiciais para o
metal de base, na soldagem a arco, a absor¢do ocorre primordialmente pelo
excessivo alongamento no comprimento do arco. Este &, por exemplo, o caso de
soldagem realizada pelo processo MAG.

Segundo Maia (2005), outra causa para a ocorréncia de poros em juntas
soldadas pode ser a formacdo da camada de nitreto no corte a plasma, onde é
utilizado o nitrogénio como gas de protecao, este faz com que a regido proxima a
raiz da solda se enriquega em nitretos. Trazendo assim problemas na falta de fusdo
da junta, e assim a formacéo de poros na regiao.

Ao realizar ensaios experimentais notou que a presenca de uma camada de
nitreto devido ao corte a plasma de ar comprimido em um tubo, tem influéncia
significativa na formacao de porosidade, principalmente em poros formado préximo a
regiao préxima a raiz da solda. Isso ocorre por que os gases de plasma contem em
sua composicao nitrogénio, promovendo um enriguecimento de nitretos na camada
formada no corte. Esta camada traz problemas na falta de fusdo na junta,
promovendo assim a formacao dos mecanismos de poros.

A fim de evitar o enriquecimento da camada de nitreto e eliminar a formagao
de mecanismos de poros, Maia (2005) propds o corte dos tubos, utilizando o
oxigénio puro como gas de plasma. Desta forma a solda foi realizada sem a
presenca da formagcdo da camada de nitretos na regido fundida na extremidade do

corte.
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Apbs a soldagem de 381 eixos no chao de fabrica e em escala industrial,
nenhum corddo de solda apresentou problemas com a porosidade. Assim pdde-se
comprovar que os resultados experimentais foram eficazes. Eliminando a presenca

de porosidade em corddes de solda em eixos.

3.1.2. Inclusao de Escoria

Este termo é usado para descrever particulas de 6xidos e outros sélidos nao
metalicos, aprisionados entre os passes de solda ou entre o metal de solda e o
metal de base geralmente formado por materiais poucos solluveis.

Modenesi (2001) descreve que a inclusdao de escoria acontece quando
particulas de 6xidos ou outros metais ficam presos entre os passes da solda e ou
entre 0 corddao e o metal de base. Para Villani, Modenesi e Bracarense (2009),
existem varias reagdes que se processam na poga, provocando um surgimento de
produtos insoluveis no metal liquido que tendem a se separar deste, e a formar a
escéria.

A manipulacdo incorreta do eletrodo pode provocar estes defeitos, como o
angulo do eletrodo e movimentos inadequados, de forma que a escoria flui a frente
da poca de fusdo. Na soldagem fora de posicao plana e principalmente na remocéo
parcial da escéria solidificada, entre os passes de solda, estes problemas séo
agravados quando o chanfro é estreito, dificultando que a escéria se despeca entre
os passes de solda. Em exames radiograficos pode-se observar que essas
descontinuidades se mostram agrupadas em formatos alongados, ocasionando
pontos de concentragdes de tensdes facilitando o surgimento de trincas na junta

soldada, como pode ser observado na Figura 03.
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Figura 03 — Macrografia da se¢éo transversal da solda MAG.

Fonte: http://connepi2009.ifpa.edu.br/connepi-anais/artigos/67_2182_560.pdf

Soldagens do tipo MAG ou Arame Tubular, sdo processos que utilizam gases
como meio de protegédo da pocga de solda e do metal de base, com isso deve-se ficar
atentos quanto a esses, pois 0s elementos dos gases podem interagir com a poca,
provocando rea¢des quimicas e originando escoria.

A manipulacdo correta e a limpeza entre passes da solda sdo importantes
para minimizar os problemas com escérias no cordao de solda. Sendo possivel
minimizar a escéria, para isso deve-se observar que o projeto da junta, esteja de
modo a facilitar o acesso de deposicdo do corddo de solda. Também influi o
acabamento do corddao, com acabamento céncavo facilita a remocao da escoéria
mais do que um corddo com acabamento convexo.

Alguns métodos de correcédo se fazem util a fim de tentar corrigir o surgimento
de escoria no processo por soldagem, tais como;

e Remover totalmente a escoria antes de aplicar outro cordao de solda,
fazendo uso de uma picadeira, ou ate mesmo escova de ago.

e Ao substituir o eletrodo, limpe o final do corddo de solda para comecgar
outro passe de solda, para recomecar a soldagem em uma superficie

limpa.
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3.1.3. Trincas

As trincas podem ser externas, ou seja, na superficie da ZF, ZTA visiveis por
inspecdes superficiais na regido da solda ou internas, estes s6 detectaveis em
ensaios de radiografia. Quanto as dimensdes podem ser micro ou macroscopicas,
como mostra a Figura 04.

e Trincas durante a solidificacdo ocorrem no metal de base enquanto ainda
quente.

e Trincas induzidas pelo hidrogénio ocorrem na ZTA apds o resfriamento.

N
=S

8

Figura 04 — classificagao de trincas de soldagem de acordo com sua localizagdo: (1) Trinca

de cratera, (2) trinca transversal na ZF, (3) trinca transversal na ZTA, (4) trinca longitudinal na ZF, (5)

trinca na margem da solda, (6) trinca sob o cordéo, (7) trinca na linha de fuséo e (8) trinca na raiz da
solda.

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2013)

Segundo Pellini (1954), a deformagao necessarias para haver as trincas, esta
associada a capacidade da liga resistir aos esforcos de solidificacao. Além disso, a
presenca de impurezas durante este processo e tensbes residuais, aumenta o

tempo de solidificacdo do material, favorecendo assim o aparecimento de trincas.

Entre outros casos, fatores adicionais podem contribuir para formacao de

trincas em juntas soldadas, como concentradores de tenséo, presenca de elementos
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de liga, capazes de aumentar a fragilizacdo. Alguns dos mecanismos de formacéao
de trincas em juntas de solda seréo discutidos a seguir.

3.1.3.1. Trincas por Solidificagao

As trincas por solidificacdo sdo uma das descontinuidades mais corriqueiras
durante o processo de soldagem, ela tem origem intergranular, e ocorre durante o
processo de solidificacao do metal, esta associada com mais frequéncia em ligas de
aluminio, mas podem aparecer em ligas de niquel, titdnio e agos inoxidaveis
austeniticos.

Segundo Wainer, Brandi e Mello (1992), as trincas de solidificacdo estédo
associadas a presenca de fases de baixo ponto de fusdo ou ao intervalo de
solidificagéo da liga, dai se da a ocorréncia mais frequentes em ligas de aluminio.
Estas trincas sdo propagadas intergranular, com a acdo das tensdes geradas no
resfriamento da poca. Essa sensibilidade a trinca de solidificacdo ocorre em ligas
que apresentam um intervalo de solidificacdo mais elevada, enquanto em ligas
eutéticas essa suscetibilidade € descartada. Além desses fatores, influenciam nas
condicoes de solidificacdo os parametros de soldagem, a energia de soldagem é
diretamente proporcional a solidificacdo, que por sua vez é inversamente
proporcional ao quadrado da diferenca entre a temperatura de fusdo e o pré-
aquecimento do metal de base.

As trincas por solidificacdo estdao associadas a formagcao de um filme liquido
nos contornos de gréo, resultado da segregacao associada a segunda fase. Com
isso, graos parcialmente solidificados ficam rodeados por liquido, fazendo com que a
junta soldada perca grande parte da sua resisténcia mecéanica. Fazendo com que
entre os contornos de grdos ndo se unam e a uma separagao intergranular,
ocasionando a trinca por solidificacao.

Martins (2000) ao estudar a minimizagéo de trincas de solidificacdo em ligas
de aluminio soldada com corrente alternada pulsada, pelo processo de soldagem
TIG, caracterizou o efeito destas trincas sendo influenciado em virtude de trés
variaveis, o efeito da tensao tangencial aumentada, o efeito da variacdo da potencia
do arco entre os periodos de pico e base e o efeito do espagamento entre os pontos
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fundidos. Para melhor entender os resultados serdo analisados os gréaficos obtidos
através de seus experimentos. Conforme a Figura 05 pode-se notar que o fator de
maior influéncia, tensdo tangencial, no Comprimento Total de Trincas (CTT)
mostrou-se diretamente proporcional ao aumento do CTT.

COMPRIMENTO TOTAL DE TRINCAS (mm)

40

30

20

10

0

“aBs | 585 a2 40,35
| A-Beon] 4.2 11,17 37,3 |
| ADBO 2| 8,5 15,6 21,1 g
| ADB+-e- 07 0,97 1,85 |
| A+Ban 2.7 10,5 30,25
| A+BO= 3.8 4,3 329
A+B+a 0,2 285 3385
| cAw 1425 25,1 4535 |

TENSAO TANGENCIAL AUMENTADA (%)

Figura 05 — Comprimento total da trinca em fungéo da tensdo tangencial aumentada.
Fonte: Martins, Fabio. Minimizacdo de trincas de solidificacdo em ligas de aluminio soldadas
(GTAW) com corrente alternada pulsada. 2000. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) —

Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2000.

Para Martins (2000) com o uso de corrente alternada pulsada a incidéncia de
trincas por solidificacao foi menor do que com a utilizacdo de corrente sem pulso. Foi
constatado, que 51 ensaios realizados com corrente alternada pulsada
apresentavam valores de comprimento maximo de trincas inferiores aos obtidos por
corrente alternada sem pulsacédo, enquanto apenas trés ensaios ndo mostraram
esses resultados, em termos relativos isso representa aproximadamente 94,5% dos
ensaios realizados com corrente alternada pulsada resultou em uma diminuicdo da

incidéncia de trincas por solidificagao.
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Figura 06 — Comprimento total da trinca em funcao da variagéo de pulsagao.
Fonte: Martins, Fabio. Minimizacao de trincas de solidificacdo em ligas de aluminio soldadas
(GTAW) com corrente alternada pulsada. 2000. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2000.

Na figura 06, pode-se perceber que a variacao da pulsacao € inversamente
proporcional a ocorréncia de trincas, ou seja, quanto maior a intensidade entre o
potencial do arco elétrico entre os periodos de pico e base, menor se torna a
ocorréncia de trincas por solidificagdo. Para Martins (2000), isto ocorreu devido a
acao mais energética do arco da soldagem. O mecanismo metalirgico que
aconteceu foi a quebra de dentritas pela acao do arco, que atuavam como agente

nucleadores de novos graos no centro da zona de fusao.
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Figura 07 — Comprimento total da trinca em funcdo do espagamento entre os pontos fundidos.
Fonte: Martins, Fabio. Minimizacao de trincas de solidificacdao em ligas de aluminio soldadas
(GTAW) com corrente alternada pulsada. 2000. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) —

Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2000.

A relagdo entre o comprimento total de trinca e os pontos fundidos é
observada analisando a figura 07. Nela foram tragadas curvas representativas de
ensaios onde foi variado o espacamento entre soldas, adotando os valores de baixo
(0,5mm), médio (1,0mm) e alto (1,5mm). A ocorréncia de trinca apresentou um
aumento entre os niveis baixo e médio, e uma diminuicao entre os niveis de médio e
alto. Onde os menores valores de trinca foram observados nos niveis de alto.

Para Martins (2000), entre os niveis de baixo e médio, ocorreu uma tendéncia
ao aumento de trincas devido ao espacamento de 0,5mm, isto fez com que a
sucessao de pulsos serem tao rapida, que nao ouvi tempo para o metal se
solidificar, conferindo pouca resisténcia mecanica a solda. Com o espacamento de
1,0mm o tempo para a poca de fusdo solidificar-se tornaria maior, porem nao
suficiente para o surgimento da unido solido-solido. O preenchimento das trincas no
metal de solda ocorre em menor escala, pela menor disponibilidade de liquido
remanescente, com isso aumentando a incidéncia de trinca. Com o espagcamento de

1,5mm o tempo de solidificacdo entre um pulso e outro j& era grande o suficiente
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para que surjam os pontos de contato entre os grdos semisolidificados, visto que
ainda aparecem trincas, mesmo que em menor quantidade. Estes pontos de contato
permite uma maior resisténcia mecénica a solda, motivo pelo qual a incidéncia de
trincas diminua.

Conforme os resultados obtidos por Martins (2000) encontrou a melhor
condicdo para a minimizacdo da ocorréncia de trincas por solidificacdo, utilizando
arco pulsado com corrente alternada. Tais parametros sao baixa tensao tangencial
aumentada, alta variacao de pulsacéao e baixo espagamento.

Conclui-se que as trincas por solidificacdo sao influenciadas tanto pelos
materiais como também, pelos processos de soldagem. Segundo Modenesi (2004),
em soldas de acgos transformaveis, em particular, agco carbono e aco-manganés nao
€ muito comum o surgimento desse tipo de trinca. Podendo ocorrer mais
frequentemente aos seguintes casos:

e Na soldagem com processos de alta energia, como eletro-escoria e arco
submerso, onde a participagdo do metal de base na formacdo da poca de
fusdo contribui para elevar o volume deste, favorecendo a intensa
segregacao. A trinca entdo é formada, pelo aumento da razédo entre a
penetracao e largura da solda.

e Na soldagem de juntas com abertura da raiz muito alta ou alinhamento
inadequado.

e Na soldagem de pecas sujas ou contaminadas, seja por 6leo ou graxas.

3.1.8.2. Trincas por Hidrogénio (TIH)

Este tipo de defeito, também conhecido na literatura por trinca a frio, é
segundo Modenesi, Marques e Santos (2012), um dos maiores problemas da
soldagem, pois ocorre em faixas de temperaturas baixas. Charkravarti e Bala (1989,
apud Fraga, 2005) menciona que as TIH ocorrem a faixas relativamente baixas de
temperatura, tipicamente abaixo de 100°C. Sawhill Jr, Dix e Savage (1974, apud
Fraga, 2005) especificam uma faixa de temperatura entre 200°C e -100°C. Podendo
ocorrer tanto na ZTA como na ZF.
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Segundo Wainer, Brandi e Mello (1992), pode aparecer alguns dias apds o
termino da soldagem, razdo pela qual, é necesséaria a realizacdo de ensaios nao
destrutivos, em um intervalo de tempo de ate 48 horas. Apresentam-se tanto
longitudinal, transversal e superficial, a partir de concentradores de tensdo. As
trincas induzidas por hidrogénio ocorrem nas condigcdes que existe a presenca de
hidrogénio na regido da solda, tensdes residuais e externas, microestrutura
suscetivel e baixas temperaturas.

De acordo com Modenesi, Marques e Santos (2013), durante a soldagem, o
hidrogénio proveniente da umidade s&o dissociados pelo arco e entra em contato
com a poca de fuséo ficando em solucéo apéds a solidificacdo, atingindo tanto na ZF
quanto na ZTA. A fragilizacdo por hidrogénio é intensa na temperatura ambiente.
Microestruturas de elevada dureza, principalmente a martensita, sdo em geral, mais
sensiveis a trincas por hidrogénio. Férmulas como a do carbono equivalente servem
para avaliar a sensibilidade do metal de base a formacéao de fissuras por hidrogénio,
uma férmula muito utilizada, de acordo com Modonesi, Marques e Santos (2004),
para esses fins € a que se apresenta a seguir.

CE = %C + %Mn+%i'u+ %Mo N %Ni+ %Cr+ %P (o )
= 2m peso
’ 6 15 4 15 5 3 \°emE 2)

Um critério simples baseado nesta férmula é considerando que se CE < 0,4, 0
material é insensivel ao hidrogénio, caso CE > 0,6, este por sua vez é bastante
sensivel a fissuracao por hidrogénio e medidas especiais devem ser adotadas, como
exemplo, processos que exijam baixos niveis de hidrogénio e pré-aquecimento.

A liberdade de escolha no processo de soldagem adequado é muitas vezes
limitada por consideracdes praticas e econdmicas. Exigéncias com as propriedades
mecanicas, principalmente a tenacidade, forgam a escolha de um determinado
processo de soldagem do que a outro. Segundo Modenesi (2004) processos que
utilizam elevadas energias de soldagem apresentam menos risco com 0 surgimento
de trincas induzidas por hidrogénio, a exemplo disso é na soldagem por arco
submerso e eletroescéria. J& soldagem que utilizam eletrodos revestidos, como

rutilico e celuldsicos, é muito comum o seu uso em agos de baixo carbono. Porém
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acos ligados e de alta resisténcia o uso de eletrodos basicos sdo mais utilizados por
garantir a baixa quantidade de hidrogénio na soldagem, entretanto exigindo
cuidados especiais no seu armazenamento e uso, pois este por serem higroscopicos
adquire umidade pelo meio facilmente.

Por fim, as trincas por hidrogénio podem ser evitadas com o0 uso de um pré-
aquecimento, esta medida reduz a velocidade de resfriamento, possibilitando uma
estrutura menos dura na ZTA. Dando mais tempo para que o hidrogénio escape da
peca sem que este atinja a temperatura de fragilizacdo por este elemento. O pré-
aquecimento pode ser uniforme ao longo de toda peca, ou em caso de pecas de
dimensdes muito grande, podem ser pré-aquecidas na ZF e na ZTA. Neste caso a
literatura monstra que se deve aquecer ao longo de uma faixa de 75 mm de cada
lado da junta a ser soldada.

De acordo com Modenesi (2004) a forma da escolha da temperatura de pré-
aquecimento nao é simples, devido a um grande numero de variadveis envolvidas,
tais como, custo, composicdo do aco, espessura, tipo de junta, teor de hidrogénio,
entre outros. De forma geral, a escolha da temperatura do pré-aquecimento é feita
tomando como base normas técnicas, teste de fissuracdo e experiéncias previa.

Em casos especiais, em que ha sensibilidade a trincas por hidrogénio, a junta
pode ser submetida ao pds-aquecimento, este processo permite que o hidrogénio
escape da regiao de solda, para surtir efeito esta temperatura do pds-aquecimento
deve ser superiores a 200°C em intervalos de tempo de aproximadamente 2 horas,
com resfriamento final lento, ate a temperatura ambiente.

Fraga (2005) analisou trés principais variaveis influenciadoras para a
formacao do mecanismo de trincas induzidas por hidrogénio, dimensao de rebaixo,
energia de soldagem e temperatura do pré-aguecimento. Em seus estudo
experimentais foi utilizado como material de base um aco ASTM A-285 grau C, como
metal de adicdo um arame tubular de classificacdo AWS E71T-1 e o CO2 como gas
de protecao auxiliar.

Para melhor entendermos os resultados deste estudo em questdo, serao
analisadas aqui em duas figuras (Figura 08 e Figura 09). Com os resultados obtidos
nos experimentos relacéo as variaveis de influéncias da temperatura (25°C e 70°C) e

dimensodes de rebaixos (0,5mm e 1,0mm) no mecanismo de TIH.
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Energia de Soldagem de | Energia de Soldagem de
1,6kJ/mm 1,0kJ/mm
Dimensdo | % de | Média | Desvio | % de | Média | Desvio
do Rebaixo | TIH (%) | Padrdo| TIH (%) | Padrio
334 | 35,6 |
H q
0,5mm 33,0 | 0 338 |
343 330 | (L1) 40.6 | 397 (6,7)
31,5 488
39,7 30,2
1.0mm 48,6 48,8
¥ 36)1 JO’ 0 4ﬂ19 2
28,4 | CL% 49,8 (0.0
27,7 34,6

Figura 08 - Resultados dos ensaios de TIH realizados a temperatura ambiente (25°C).

Fonte: Fraga, Francisco Edson Nogueira. Variaveis de influencia do teste G-BOP 2005.
Tese (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP.
2005.

Na Figura 08, sdo apresentados os resultados de ensaios TIH, onde se
manteve a temperatura ambiente (25°C) constante, e variou a Energia de Soldagem
(1,6 e 1,0 KI/mm) e a Dimensao de Rebaixo (0,5 e 1,0mm).

Observa-se que com a reducdo da energia de soldagem de 1,6 KJ/mm para
1,0 KU/mm com a dimens&o de rebaixo a 0,5 mm ouve um aumento no percentual
de TIH de 20%. Ja com o aumento da dimensao de rebaixo nas mesmas condi¢cdes
de energia de soldagem, ouve um aumento no percentual de TIH de 13%.

Pode-se perceber também na figura 08, que com o aumento da dimensao de
rebaixo de 0,5 mm para 1,0 mm, e mantendo a energia de soldagem a 1,6 KJ/mm
ouve um aumento no percentual de TIH, da ordem de 10%. J& nas condi¢des
realizadas a 1,0 esse aumento nao foi significante, apenas 3% de aumento do
percentual de TIH.

Isso mostra que das varidveis de influencia do percentual de Trincas
Induzidas por Hidrogénio, a mais significante € a energia de soldagem. Com um

pequeno aumento da mesma ha um aumento consideravel no percentual de TIH.
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Outra variavel estudada por Fraga (2005) foi a Temperatura do pré-

aquecimento, na figura 09, sdo demonstrados esses resultados.

Energia de Soldagem de ~ Energia de Soldagem de
1,6kJ)/mm 1,0kJ/mm

Djmensae Y% de | Média Desvio | %de | Média | Desvio
do Rebaixo | TIH (") | Padrao{ TIH | (%) | Padrdo
19,1 46,2 :
0,5mm 11.3 279 349
25 | 2& (8.8) 361 36,1 (7.8)
31.8 | 27.3
93 | | 21,3
Lomm | %0 | ,, 31,0 |
w0 | 148 B0 w1 | 7| 49
15.1 | 303 | i

Figura 09 — Resultados dos ensaios de TIH realizados com temperatura de preaquecimento

de 70°C.
Fonte: Fraga, Francisco Edson Nogueira. Variaveis de influencia do teste G-BOP 2005.

Tese (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP.

2005.

Na mesma analogia adotada nas condicdées com temperatura ambiente de
25°C, adotaremos aqui em condicbes com temperatura de pré-aquecimento de
70°C. Observa-se que com a reducao da energia de soldagem de 1,6 KJ/mm para
1,0KJ/mm ouvi um aumento significativo de TIH da ordem de 65% para os ensaios
realizados com dimensao de rebaixo de 0,5 mm. E na dimensédo de 1,0 mm este
aumento foi mais significativo ainda, da ordem de 88%.

Quanto a influencia do Rebaixo, ao contrario do que foi observado na figura
08, com ensaios feitos a temperatura ambiente de 25°C, observa-se na figura 09,
resultados de ensaios de TIH com temperatura de preaquecimento de 70°C, que
com o aumento do rebaixo de 0,5 mm para 1,0 mm ouvi uma redugédo no percentual
de TIH para ambos os niveis de energia de soldagem da ordem de 32% para ES de
1,6 KI/mm e 23% para ES de 1,0 KJ/ mm. Levando em consideragédo a variavel de

rebaixo nas figuras 08 e 09, a respeito desta varidvel ndo a representacao
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significativa da influencia nos percentuais de TIH tanto para a temperatura ambiente,
25°C, quanto para a temperatura de pré-aquecimento de 70°C.

Observou-se que as duas condicdes de ensaios a temperatura ambiente,
tiveram influencia na tendéncia do aumento da TIH com o aumento do rebaixo,
enquanto que, nos testes realizados a temperatura de pré-aquecimento houve uma
diminuicdo nas trincas. Portanto n&o evidenciando nenhuma tendéncia nos
resultados de TIH em fungéo da variavel de rebaixo. Por fim, comparando as figuras
08 e 09, foi observado por Fraga (2005) que a utilizacao de uma temperatura de pré-
aquecimento de 70°C causou uma tendéncia a diminuicéo das TIH, variando de 10%
a 60% de reducao em cada uma das condi¢des analisadas por ele.

3.1.3.3. Trinca de Reaquecimento

Segundo Modenesi (2004), as fissuragdes no reaquecimento esta ligada ao
endurecimento dos gréos na regido da ZTA pela precipitacdo dos carbonetos
durante o tratamento térmico. Em componentes soldados com grandes espessuras
sao submetidos a tratamentos térmicos para o alivio de tensdes para se tentar
reduzir as tensdes residuais, assim evitar problemas futuros como fratura fragil,
corrosdo sob tensado etc. em certos casos, podem surgir o aparecimento de trincas
onde podem ser percebidas em ensaios ndo destrutivos. Trincas de Reaquecimento
(TR) ocorrem principalmente quando os componentes tém paredes muito grandes
na sua espessura, em geral superiores a 50 mm, e sdo submetidas a um tratamento
de alivio de tensdo, como na fabricagcdo de vasos de pressdo e de equipamentos
para a industria nuclear e centrais térmicas. A formacao da trinca ocorre durante o
tratamento térmico, possivelmente durante o aquecimento entre 450 e 700°C em
materiais como acos cromo-molibdénio-vanadio e acos inoxidaveis austeniticos. Em
Acos transformaveis, a sensibilidade a trincas por reaquecimento do material
aumenta com a presenca de elementos como, C, Cr, Cu, Mo, B, V. Ja para acos de
baixa liga, a sensibilidade as trincas ao reaquecimento pode ser quantificada pela

formula empirica de Nakamura, dada por:
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AG =%Cr + 3,3% Mo +8,1%V +10%C - 2 a)

Onde AG é o valor da sensibilidade do material e quando maior ou igual a zero, este

aco é considerado sensivel a trinca.

Este problema também pode ocorre em elementos que nao foram submetidos
a tratamento térmicos ap6s a soldagem, mas que trabalham em temperaturas
elevadas, entre 300 e 500°C. Neste caso a trinca pode ocorrer apos varios anos de
servicos. As TR sdo também observadas na ZTA de componentes de acgos
estruturais revestidos superficialmente de soldagens de acos inoxidaveis
austeniticos, neste caso, as trincas se formam principalmente nas regides da ZAC
aquecidas acima de 1200°C.

Os principais fatores que influenciam este tipo de trinca sdo temperatura,
tensdes residuais elevadas. Segundo Modenesi (2004) existem evidéncias de que a
presenca de elementos residuais, como P, S, B, Sn, As e Sb, em agos
transformaveis, aumenta a sensibilidade a fissuracdo do reaquecimento pela sua
segregacao para os contornos de grao nos quais sdo formadas e propagadas as
trincas. Estes problemas sdo mais severo em juntas soldadas por arco submerso ou
eletro-escoria do que em juntas soldadas em processos que utilizam baixa energia
como MAG/MIG ou arco manual. Pois a formagdo de uma microestrutura de baixa
ductilidade na ZTA e de granulacao grosseira aumenta as chances de trincas.

Como medida para se controlar ou evitar o surgimento das trincas ao
reaquecimento deve-se realizar o tratamento de alivio de tensdo em componentes
do equipamento, ao invés do equipamento por completo, a fim de se minimizar o
grau de restricdo, esmerilhar as margens das soldas pode ser um bom artificio para
minimizar os concentradores de tensdo, selecionar o metal de base usando a
formula empirica de Nakamura para avaliar o grau de sensibilidade e limitar o

vanadio a um teor maximo de 0,10%.
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4. CONCLUSAO

Como foi possivel observar, na maioria das descontinuidades apresentadas

neste trabalho, as causas para o surgimento destes é relativamente simples de

serem minimizadas, basta, contudo uma orientagcdo mais rigorosa no trato com o

processo em um todo:

Proteger a poca de fusdo, da acdo nociva de correntes de ar.
Impedindo que gases presentes no meio interajam com a poca e assim

minimizando a ocorréncia de porosidade na junta soldada.

Fazer uso de eletrodos em bom estado, livre de impurezas e umidade.
A cada passo de solda limpar o cordao para a remocao de eventuais
escoria presentes para nao estas ndo fique aprisionadas entre os
corddes de solda.

Atentar a selecdo de materiais menos sensiveis a formacdo de
microestruturas de elevada dureza, capazes de serem fragilizadas pela
presenca de hidrogénio. Como também evitar a presenca de
hidrogénio na regiao da solda, Proporcionar uma regiao livre de

umidade e impurezas.

Para a execucdo de uma soldagem livre ou com valores aceitaveis de

descontinuidades faz necessario determinar parametros e variaveis, descritas neste

trabalho, antes da realizacao do processo de soldagem. Outro fator importante é a

mao de obra do processo, pois a mesma deve ser conhecedora destes defeitos mais

corriqueiros e serem treinadas para que nao seja ele um fator influenciador nos

eventuais problemas nos processos de soldagem.
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