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Nota de Apresentacao:

A soldagem é o mais importante processo industrial de fabricagdo de pegas metalicas.
Processos de soldagem ou processos afins sdo também utilizados na recuperacédo de pecas
desgastadas, para a aplicagdo de revestimentos de caracteristicas especiais sobre
superficies metalicas e para corte. O sucesso da soldagem esta associado a diversos fatores
e, em particular, com a sua relativa simplicidade operacional. Por outro lado, apesar desta
simplicidade, ndo se pode esquecer que a soldagem pode ser muitas vezes um processo
“traumatico” para o material, envolvendo, em geral, a aplicacdo de uma elevada densidade
de energia em um pequeno volume do material, 0 que pode levar a alteracGes estruturais e
de propriedades importantes dentro e préximo da regido da solda.

O desconhecimento ou a simples desconsideracdo das implicacGes desta caracteristica
fundamental pode resultar em problemas inesperados e, em alguns casos, graves. Estes
problemas podem se refletir tanto em atrasos na fabricacdo ou em gastos inesperados,
qguando o problema é prontamente detectado, ou mesmo em perdas materiais e,
eventualmente, de vidas, quando o problema é levado as suas ultimas consequéncias.

Além de aspectos metallrgicos, a engenharia de soldagem envolve conhecimentos em
diferentes areas como a fisica, quimica, eletricidade e eletrbnica, mecanica, higiene e
seguranca. Estes aspectos ndo serdo considerados neste texto.

Este texto foi desenvolvido com base em diferentes disciplinas ministradas pelos autores
nos cursos de Graduacdo em Engenharia MetalUrgica e de Pos-graduacdo em Engenharia
Metalurgica e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais. Os capitulos 1 e 3
foram escritos em conjunto pelos professores P. J. Modenesi e P. V. Marques, o capitulo 2
foi escrito por P. J. Modenesi e D. B. Santos, os capitulos 4 a 8 por P. J. Modenesi e 0
capitulo 9 por D. B. Santos. Os autores agradecem a todos que, ao longo de varios anos,
colaboraram e, também, aqueles que venham a colaborar com sugestdes e criticas para o
aperfeicoamento deste trabalho.

Paulo J Modenesi



Sumario

1. Introducéo
1.1. Métodos de unido dos metais

1.2. Definicdo de soldagem

1.3. Pequeno historico da soldagem
1.4. Formacdo da junta soldada

1.5. Processos de soldagem

1.6. Escopo da metalurgia da soldagem
1.7. Referéncias bibliograficas

2. Fundamentos de metalurgia fisica

2.1. Introducdo

2.2. Estrutura cristalina

2.3. Diagrama de fases

2.4. Aspectos cinéticos

2.5. Metalurgia fisica dos acos
2.5.1. Solidificacdo dos agos
2.5.2. Diagrama de equilibrio Fe-C
2.5.3. Estrutura dos acos resfriados lentamente
2.5.4. Distribuicao dos elementos de liga nos agos
2.5.5. Influéncia dos elementos de liga sobre os campos o. e y
do diagrama Fe-C
2.5.6. Aspectos cinéticos
2.5.7. Tratamento térmico dos agos

2.6. Referéncias bibliograficas

3. Fluxo de calor em soldagem
3.1. Introducéo
3.2. Balanco térmico na soldagem por fusdo
3.3. Estudo teérico do fluxo de calor
3.4. Métodos experimentais
3.5. O ciclo térmico de soldagem
3.6. Influéncia dos parametros operacionais
3.7. Métodos para o célculo da velocidade de resfriamento
3.8. Macroestrutura de soldas
3.9. Referéncias bibliograficas

4. Efeitos Mecanicos do Ciclo Térmico
4.1. Introducéo
4.2. TensOes Residuais em Soldas
4.2.1. Origem
4.2.2. Distribuicéo
4.2.3. Determinagéo Experimental
4.2.4. Consequéncias
4.2.5. Controle e Alivio de Tensdes Residuais
4.3. Distorcdo de Soldas
4.3.1. Tipos
4.3.2. Efeito das Propriedades do Material na Distor¢édo
4.3.3. Controle e Corregéo da Distorcéo




4.4. Bibliografia

5. Influéncias metaldrgicas no metal fundido
5.1. Introducdo
5.2. Interacbes metal-gas
5.3. Interacdes metal-escoria
5.4. Diluicdo e formacdo da zona fundida
5.5. Solidificacdo da poca de fusédo
5.6. Regides da Zona Fundida
5.7. Microestrutura da Zona Fundida
5.8. Referéncias bibliograficas

6. Influéncias metaltrgicas no metal base e no metal solidificado
6.1. Introducdo
6.2. Formacdo da zona termicamente afetada
6.3. Fragilizacdo da zona termicamente afetada
6.4. Referéncias bibliograficas

7. Fissuracdo em juntas soldadas
7.1. Aspectos gerais
7.2. Trincas associadas com a solidificacdo
7.3. Trincas por liquacdo na zona termicamente afetada
7.4. Trincas por perda de dutilidade (“ductility dip cracking”)
7.5. Trincas pelo hidrogénio
7.6. Decoesdo lamelar
7.7. Tipos de fissuracdo em servico
7.8. Ensaios de fissuracdo
7.9. Referéncias bibliograficas

8. Aspectos do comportamento em servico de soldas

8.1. Introducdo

8.2. Fratura fréqil
8.3. Fratura por fadiga

8.4. Corroséo de juntas soldadas
8.5. Referéncias hibliograficas

9. Técnicas metalogréaficas para soldas

9.1. Introducdo
9.2. Macrografia

9.3. Micrografia
9.4. Técnicas que envolvem feixes de elétrons

9.5. Exemplos de aplicacdo
9.6. Referéncias bibliograficas




Capitulo 1
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1- INTRODUCAO

A soldagem € o mais importante processo industrial de fabricacdo de pecas metalicas. Processos
de soldagem e processos afins sdo também utilizados na recuperacao de pecas desgastadas, para
a aplicacdo de revestimentos de caracteristicas especiais sobre superficies metalicas e para corte.
O sucesso da soldagem esté associado a diversos fatores e, em particular, com a sua relativa
simplicidade operacional. Por outro lado, apesar desta simplicidade, ndo se pode esquecer que a
soldagem pode ser muitas vezes um processo “traumatico” para o material, envolvendo, em
geral, a aplicacdo de uma elevada densidade de energia em um pequeno volume do material, 0
que pode levar a importantes alteragdes estruturais e de propriedades dentro e préximo da regido
da solda.

O desconhecimento ou a simples desconsideracdo das implicacdes desta caracteristica
fundamental pode resultar em problemas inesperados e, em alguns casos, graves. Estes
problemas podem se refletir tanto em atrasos na fabricacdo ou em gastos inesperados, quando o
problema € prontamente detectado, ou mesmo em perdas materiais e, eventualmente, de vidas,
guando o problema € levado as suas Ultimas consequéncias.

1.1 - Métodos de Unido dos Metais

Os métodos de unido dos metais podem ser divididos em duas categorias principais, isto €,
aqueles baseados no aparecimento de forcas mecanicas macroscopicas entre as partes a serem
unidas e aqueles baseados em forcas microscopicas (interatbmicas ou intermoleculares). No
primeiro caso, do qual sdo exemplos a parafusagem e a rebitagem, a resisténcia da junta é dada
pela resisténcia ao cisalhamento do parafuso ou rebite, mais as forcas de atrito entre as
superficies em contato. No segundo caso, a unido é conseguida pela aproximacéo dos atomos e
moléculas das partes a serem unidas, ou destas e um material intermediario, até distancias
suficientemente pequenas para a formacdo de ligacGes quimicas primarias (metalica, covalente
ou idnica) ou secundérias (ligacdo de Van der Waals). Como exemplos desta Ultima categoria
citam-se a soldagem, a brasagem e a colagem.

1.2 - Definigédo de Soldagem

Um grande numero de diferentes processos utilizados na fabricacdo e recuperacdo de pecas,
equipamentos e estruturas se encaixa no termo SOLDAGEM. Classicamente, a soldagem é
considerada como um método de unido, porém, muitos processos de soldagem ou variagdes
destes sdo usados para a deposi¢do de material sobre uma superficie, visando a recuperacao de
pecas desgastadas ou para a formagdo de um revestimento com caracteristicas especiais.
Diferentes processos intimamente relacionados com 0s processos de soldagem sdo utilizados
para o corte de pecas metalicas. Os aspectos térmicos destas operacfes de recobrimento e corte
sdo bastante semelhantes aos de soldagem e, por isso, muitos pontos abordados na Metalurgia
da Soldagem sao validos para estas operacdes.

Apresentam-se, abaixo, diferentes defini¢bes propostas para soldagem:

o "Processo de juncao de metais por fusdo”.
(Deve-se ressaltar que nao s6 metais sdo soldaveis e que é possivel soldar metais sem fusdo).
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o "Operagdo que visa obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando, na junta soldada, a
continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metalUrgicas".
(Aqui, o termo "continuidade™ tem um significado similar ao da continuidade das funcoes
matematicas).

o “"Operacdo que visa obter a coalescéncia’ localizada, produzida pelo aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a aplicagéo de presséo e de metal de adigéo."
(Esta definicdo é meramente operacional e é a adotada pela AWS - American Welding
Society).

o "Processo de juncdo de materiais no qual as forgas de unido estabelecidas entre as partes
sendo unidas sdo de natureza similar aquelas existes no interior das partes e responsaveis
pela propria existéncia destas como materiais sélidos (isto &, as forgas de ligacdo quimica)".
(Esta definicdo coloca a soldagem e a brasagem juntas diferencia estes dois processos da
colagem, pois esta é baseada em forcas de ligacdo de diferente tipo para a formacdo da
junta).

1.3 - Pequeno Historico da Soldagem

Embora a soldagem, na sua forma atual, seja basicamente um processo recente, com menos de
150 anos de aplicacdo, alguns processos, tais como a brasagem e a soldagem por forjamento,
tém sido utilizados desde épocas remotas. Existe, por exemplo, no Museu do Louvre, um
pingente de ouro com indicacdes de ter sido soldado e que foi fabricado na Pérsia por volta de
4000 AC.

O ferro, cuja fabricagdo se iniciou em torno de 1500 AC, substituiu o cobre e o bronze na
confeccdo de diversos artefatos. O ferro era produzido em fornos por reducdo direta® e
conformado por martelamento na forma de blocos com um peso de poucos quilogramas. Quando
pecas maiores eram necessarias, estes blocos eram soldados por forjamento, isto €, o material era
aquecido ao rubro, colocava-se areia entre as pecas e martelava-se até a formacgdo da solda.
Como um exemplo da utilizacdo deste processo, cita-se um pilar de cerca de sete metros de
altura e mais de cinco toneladas existente ainda hoje na cidade de Delhi, na india.

A soldagem foi também usada, na antiguidade e na idade média, para a fabricacdo de armas e
outros instrumentos cortantes. Isto ocorreu porque o ferro obtido por reducéo direta tem um teor
de carbono muito baixo (inferior a 0.1%), ndo sendo, portanto, endurecivel por témpera. Por
outro lado, o ago, com um teor maior de carbono, era um material escasso e de alto custo, tendo
de ser fabricado a partir da cementagdo de tiras finas de ferro. Assim, ferramentas eram
inicialmente fabricadas em ferro com tiras de aco soldadas nos locais de corte e endurecidas por
témpera. Espadas de elevada resisténcia mecanica e tenacidade foram fabricadas no oriente
médio, na antiguidade, utilizando-se um processo semelhante, no qual tiras alternadas de aco e
ferro eram soldadas entre si e deformadas por compressao e tor¢éo. O resultado era uma lamina
com uma fina alternancia de regides de alto e baixo teor de carbono.

! Segundo a AWS, coalescéncia significa “crescimento conjunto ou crescimento em um Gnico corpo dos
materiais sendo soldados”.

2 Neste processo, 0 minério de ferro era misturado com carvio em brasa e soprado. Desta forma, o 6xido de ferro era
reduzido pelo carbono, produzindo-se ferro metalico sem a fusdo do material
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Como se viu, a soldagem foi, durante este periodo, um processo importante na tecnologia
metallrgica, principalmente, devido a dois fatores: (1) a escassez e 0 alto custo do aco e (2) o
tamanho reduzido dos blocos de ferro obtidos por reducéo direta.

Esta importancia comecou a diminuir com o desenvolvimento de tecnologia para a fabricacéo de
grandes quantidades de ferro fundido no estado liquido, através de utilizacdo da energia gerada
em rodas d'agua, nos séculos XII e XIII, e com o desenvolvimento do alto forno nos séculos XIV
e XV. Com isto, a fundigdo tornou-se um processo importante de fabricagdo, enquanto a
soldagem por forjamento foi substituida por outros processos de unido, particularmente a
rebitagem e parafusagem, mais adequados, naquela época, para unido de pegas. A soldagem
permaneceu como um processo secundario de fabricacao até o século XIX.

A partir deste século, a tecnologia de soldagem comecou a mudar radicalmente, principalmente
pelo desdobramento das experiéncias de Sir Humphrey Davy (1801-1806) com o arco elétrico,
com a descoberta do acetileno por Edmund Davy e com o desenvolvimento de fontes produtoras
de energia elétrica que possibilitaram o aparecimento dos processos de soldagem por fusao™?.

A primeira patente de um processo de soldagem, obtida na Inglaterra por Nikolas Bernados e
Stanislav Olszewsky em 1885, foi baseada em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de
carvao e a peca a ser soldada. Este processo € ilustrado na figura 1.1.

Por volta de 1890, N. G. Slavianoff, na Russia, e Charles Coffin, nos Estados Unidos,
desenvolveram independentemente a soldagem a arco com eletrodo metalico nu (isto é, que ndo
possui um revestimento capaz de estabilizar o arco e fornecer um meio de protecdo contra o ar
atmosférico). Até o final do século XIX, os processos de soldagem por resisténcia, por
aluminotermia e a gas foram desenvolvidos. Em 1907, Oscar Kjellberg (Suécia) patenteia o
processo de soldagem a arco com eletrodo revestido. Em sua forma original, este revestimento
era constituido de uma camada de cal, cuja funcdo era unicamente estabilizar o arco.
Desenvolvimentos posteriores tornaram este processo 0 mais utilizado no mundo.

[

_—

Z \

Figura 1.1. Sistema para soldagem a arco com eletrodo de carvéo de acordo com a patente de
Bernados.
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Nesta nova fase, a soldagem teve inicialmente pouca utilizacdo, estando restrita principalmente a
execucdo de reparos de emergéncia, até a eclosdo da 1* grande guerra, quando, devido as
necessidades da época, a soldagem passou a ser utilizada mais intensamente como processo de
fabricacao.

A partir dai, a soldagem se desenvolveu rapidamente. Os processos usados até entdo foram
aperfeicoados, novos processos foram desenvolvidos e novos equipamentos e tecnologias foram
incorporados & soldagem. Paralelamente, desenvolvimentos em outras areas, como a
eletrotécnica, a eletronica e a metalurgia também contribuiram para o avango da soldagem.

Nos altimos anos, técnicas modernas de instrumentacdo e controle também foram absorvidas
pela soldagem, juntamente com os desenvolvimentos na area de robética e informéatica. Modelos
tedricos e principalmente empiricos tém sido usados para uma melhor compreensdao dos
fenbmenos associados a soldagem. Tudo isto possibilitou o desenvolvimento de sistemas com
maior grau de mecanizacdo e automacdo e, até mesmo, capacidade de tomada de decisdo e
alteracdo dos parametros de soldagem, durante o processo, independentemente do operador.
Estes novos equipamentos se tornaram menores e mais eficientes, com menor custo de
fabricacdo e manutengao.

Os consumiveis para soldagem também evoluiram, sendo adaptados para aplicacdo aos novos
materiais e equipamentos, de forma cada vez mais rapida e eficiente, contribuindo para uma
diminuicdo nos tempos e custos das operacdes de soldagem. O resultado final é um grande
aumento na qualidade e produtividade com menor dependéncia de habilidade manual do
soldador.

Atualmente, mais de 50 diferentes processos de soldagem tém alguma utilizac&o industrial e a
soldagem € o mais importante método para a unido permanente de metais. Esta importancia é
ainda mais evidenciada pela presenca de processos de soldagem e afins nas mais diferentes
atividades industriais, incluindo desde segmentos de baixa tecnologia (a industria serralheira, por
exemplo) até aqueles de elevada tecnologia e complexidade (as indUstrias nuclear e aeroespacial,
por exemplo). Como consequéncia, tem-se observado, ao longo das Ultimas décadas, uma
necessidade constante por novos tipos de aco e de outras ligas metalicas com uma
soldabilidade® adequada para novas e mais exigentes aplicacdes.

1.4 - Formagéo da junta soldada

De forma simplificada, pode-se considerar que uma peca metélica é formada por um grande
nimero de atomos dispostos em um arranjo espacial caracteristico (estrutura cristalina, veja
capitulo 2). Atomos localizados no interior desta estrutura sdo cercados por um nimero de
vizinhos mais proximos, posicionados a uma distancia ro, na qual a energia do sistema é minima,
figura 1.2.

3 . . R .
“Capacidade de um material ser soldado, nas condigdes impostas em uma dada estrutura corretamente
projetada, e de se comportar adequadamente em servigo”.
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Energia

o Distancia
L

Figura 1.2. Variacdo de energia potencial para um sistema composto de dois &tomos em funcao
da distancia de separagéo entre eles.

Nesta situacdo, cada atomo estd em sua condicdo de energia minima, nao tendendo a se ligar
com nenhum atomo extra. Na superficie do sélido, contudo, esta situacdo ndo se mantém, pois 0s
atomos estéo ligados a um ntmero menor de vizinhos, possuindo, portanto um maior nivel de
energia do que os atomos no seu interior. Esta energia pode se reduzir caso 0s atomos
superficiais se liguem a outros. Assim, aproximando-se duas pecas metalicas a uma distancia
suficientemente pequena, os atomos das superficies destas podem, em principio, interagir,
levando a formacgdo de uma ligacdo permanente, isto €, uma solda seria formada entre as pegas,
como ilustrado na figura 1.3. Este tipo de efeito pode ser obtido, por exemplo, colocando-se em
contato intimo dois blocos de gelo.

Figura 1.3. Formacdo tedrica de uma solda pela aproximacéo das superficies das pecas.

Entretanto, sabe-se que isto ndo ocorre para duas pecas metélicas, exceto em condi¢cBes muito
especiais. A explicacdo estd na existéncia de obstaculos que impedem uma aproximacao efetiva
das superficies até distancias da ordem de ro. Estes obstaculos podem ser de dois tipos basicos:

o As superficies metalicas, mesmo as mais polidas, apresentam uma grande rugosidade em
escala microscopica e sub-microscopica, tabela 1.1 e figura 1.4. Mesmo uma superficie com
um acabamento cuidadoso apresenta irregularidades da ordem de 50 nm (5x10°® m) de altura,
isto €, cerca de 200 camadas atémicas. Isto impede uma aproximacao efetiva das superficies,
0 que ocorre apenas em alguns poucos pontos de contato, de modo que o nimero de ligagdes
formadas € insuficiente para garantir qualquer resisténcia para a junta.
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Figura 1.4. Representacdo esquematica da superficie metalica limpa.

o As superficies metélicas estdo normalmente recobertas por camadas de dxidos, umidade,
gordura, poeira e outros materiais 0 que impede um contato real entre as superficies,
prevenindo a formacdo de ligacbes. Estas camadas resultam exatamente do maior nivel
energético da superficie metéalica e, na presenca da atmosfera, tendem a se formar
rapidamente (tabela 1.11).

Tecnologicamente, dois modos principais sdo utilizados para superar estes obstaculos que, por
sua vez, originam os dois grandes grupos de processos de soldagem:

o Processos de soldagem por pressdo se baseiam na aplicacdo de pressdes elevadas de forma
a deformar plasticamente as superficies metélicas permitindo a aproximacdo atébmica a
distancias da ordem de ro. Em geral, as pecas sdo aquecidas localmente para facilitar a sua
deformacéo. Esta forma de soldagem é mostrada esquematicamente na figura 1.5.

Tabela 1.1 Faixas de rugosidade média em func¢do do tipo de acabamento superficial.

Processo de Acabamento Rugosidade Média (um)

Super acabamento 0,05- 0,2
Afiacdo 0,05- 04
Polimento 01-08
Esmerilhamento 01-16
Torneamento com diamante 01-04
Torneamento 04 - 6,3
Perfuracéo 04 - 6,3
Mandrilagem 08 - 32
Fresagem 0,8 - 6,3
Perfilamento 16 -125
Tabela 1.11 Tempo necessario para a formacdo de uma camada monomolecular de gas em
uma superficie metalica em funcéo da presséo do ar®?.
Pressdo (mm Hg) Tempo (s) Pressdo (mm Hg) Tempo (s)
760 2,4x10” 10° 1,8
100 1,8x10® 10”7 18
10 1,8x10” 10°° 180
1072 1,8x10™ 10 1,8x10°
10° 0,18
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Figura 1.5. Soldagem por pressdo (esquematica).

o Processos de soldagem por fusédo consistem na aplicacéo localizada de calor na regido de
unido para a sua fusdo e do metal de adicdo (quando este for utilizado), produzindo a ligacao
pela solidificagdo do metal fundido e, portanto, a destruicdo das interfaces, figura 1.6.

Calor Solda

N/ \/

Metal de base

Metal de Adicao

Figura 1.6. Soldagem por fusdo (esquematico).

1.5 - Processos de Soldagem

Alguns dos processos de soldagem de maior importancia tecnoldgica serdo discutidos
simplificadamente a seguir. Para uma apresentacdo mais completa destes, recomenda-se
consultar literatura técnica™**1?,

1.5.1 - Processos de Soldagem por Pressao

Este primeiro grupo inclui, entre outros, os processos de soldagem por ultrassom, por fric¢do, por
forjamento, por resisténcia elétrica, por difusdo e por exploséo. Diversos destes processos, COmo
a soldagem por resisténcia e, mais recentemente, o processo de soldagem por friccdo com
mistura (Friction Stir Welding, FSW), tém enorme importancia tecnologica.

Nestes processos, a unido € obtida principalmente pela deformacdo do material confinada,

preferencialmente, em uma regido restrita as vizinhangas da junta. Para isto, em varios desses
processos, essa regido € aquecida em relacéo ao restante das pecas. Nos processos de soldagem
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por resisténcia, isto é conseguido pela passagem de uma corrente elétrica elevada em funcéao de
uma maior resisténcia elétrica no contato entre as pecas e/ou das condugdes de extracao de calor
na junta. Nos processos de soldagem por friccdo, o calor é gerado pelo atrito entre as superficies
das pegas colocadas em movimento relativo e a deformagéo final pela aplicagdo, imediatamente
a interrupcdo do movimento entre as pecas, de uma forca de compressdo. No processo de
soldagem por friccdo com mistura, em especial, 0 aquecimento e a deformacéo sdo conseguidos
através de uma ferramenta especial que, em rotacéo, é forcada contra e entre as pecas (figura
1.7).

Figura 1.7. Soldagem por friccdo com mistura (representacéo esquematica).

Nos processos de soldagem por deformacédo, em geral, as temperaturas atingidas pela material
sdo inferiores aquelas atingidas na soldagem por fusdo. Desta forma, as alteracGes de estrutura e
propriedades mais significativas (e, geralmente, com maior potencial de causar efeitos mais
negativos) ocorrem na soldagem por fusdo. Como este grupo engloba os processos de maior
importancia na atualidade, os processos de soldagem por pressao nao serdo mais discutidos neste
capitulo introdutério. Este serd& complementado com uma apresentacdo resumida das
caracteristicas dos processos de soldagem por fusdo mais importantes.
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1.5.2 - Processos de Soldagem por Fusdo

Devido ao grande nimero de processos de soldagem por fusdo, estes sdo normalmente separados
em subgrupos. Uma classificacdo muito Util e utilizada agrupa os processos de acordo com o tipo
de fonte de energia usada para fundir as pecas. A tabela 1.1l1 mostra alguns processos de
soldagem por fusdo e suas caracteristicas principais.

Dentre os processos de soldagem por fusdo, aqueles que utilizam o arco elétrico como fonte de
energia sdo os mais utilizados industrialmente e, por isso, serdo discutidos rapidamente a seguir.

Tabela .11 Processos de soldagem por fuséo*?,

TIPO DE
FONTESDE | cORRENTE E |AGENTE PROTETOR a ~
PROCESSO CALOR POLARIDADE OU DE CORTE OUTRAS CARACTERISTICAS APLICACOES
Soldagem por ~ Aguecimento  Continua ou Escoria Automética/Mecanizada. Juntana  Soldagem de agos carbono, baixa e alta
eletro-escoria  por resisténcia  alternada vertical. Arame alimentado liga, espessura > 50 mm. Soldagem de
da escoria mecanicamente na poca de fusdo.  pecas de grande espessura, €ixos, etc.
liquida Na4o existe arco
Soldagemao  Arco elétrico  Continua ou Escéria e gases gerados Automatica/mecaniz. ou semi- Soldagem de agos carbono, baixa e alta
Arco alternada. automatica. O arco arde sob uma liga. Espessura > 10 mm. Posi¢éo plana ou
Submerso Eletrodo + camada de fluxo granular horizontal de pegas estruturais, tanques,
vasos de pressdo, etc.
Soldagem Arco elétrico  Continua ou Escoéria e gases gerados Manual. Vareta metalica recoberta  Soldagem de quase todos os metais, exceto
com Eletrodos alternada. por camada de fluxo cobre puro, metais preciosos, reativos e de
Revestidos Eletrodo + ou - baixo ponto de fusdo. Usado na soldagem
em geral.
Soldagem Arco elétrico  Continua. Escoria e gases gerados O fluxo esté contido dentro de um  Soldagem de agos carbono com espessura
com Arame Eletrodo + ou fornecidos por fonte arame tubular de pequeno > 1 mm. Soldagem de chapas
Tubular externa. Em geral o didmetro. Automatico ou semi-
CO, automatico
Soldagem Arco elétrico  Continua. Argdnio ou Hélio, Automatica/mecaniz. ou semi- Soldagem de agos carbono, baixa e alta
MIG/MAG Eletrodo + Argonio + O,, Argbnio automética. O arame é s¢lido liga, ndo ferrosos, com espessura > 1 mm.
+ CO,, CO, Soldagem de tubos, chapas, etc. Qualquer
posicédo
Soldagem a Arco elétrico  Continua. Argonio, Hélio ou Manual ou automatica. O arame é ~ Todos os metais importantes em
Plasma Eletrodo - Argdnio + Hidrogénio  adicionado separadamente. engenharia, exceto Zn, Be e suas ligas,
Eletrodo ndo consumivel de com espessura de até 1,5 mm. Passes de
tungsténio. O arco é constrito por  raiz
um bocal
Soldagem TIG Arco elétrico  Continua ou Argonio, Hélio ou Manual ou automatica. Eletrodo Soldagem de todos os metais, exceto Zn,
alternada. misturas destes ndo consumivel de tungsténio. O Be e suas ligas, espessura entre 1 e 6 mm.
Eletrodo - arame é adicionado separadamente. Soldagem de ndo ferrosos e agos inox.
Passe de raiz de soldas em tubulacées
Soldagem por  Feixe Continua. Vécuo (»10*mm Hg)  Soldagem automatica. N&o ha Soldagem de todos os metais, exceto nos
Feixe eletronico Alta Tens&o. transferéncia de metal. Feixe de casos de evolucdo de gases ou vaporizacdo
Eletronico Peca + elétrons focalizado em um pequeno  excessiva, a partir de 25 mm de espessura.
ponto. Industria nuclear e aeroespacial.
Soldagem a Feixe de luz Argonio ou Hélio Como acima Como acima. Corte de materiais ndo
Laser metalicos
Soldagem a Chama oxi- Gas (CO, H,, CO,, Manual. Arame adicionado Soldagem manual de aco carbono, Cu, Al,
Gas acetilénica H,0) separadamente Zn, Pb e bronze. Soldagem de chapas finas

e tubos de pequeno diametro

Soldagem com Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc Welding - SMAW) é um processo
no qual a coalescéncia dos metais é obtida pelo aquecimento destes com um arco estabelecido
entre um eletrodo especial revestido e a peca.

O eletrodo é formado por um ndcleo metélico (alma™), recoberto por uma camada de minerais
e/ou outros materiais (revestimento). A alma do eletrodo conduz a corrente elétrica e serve como
metal de adicdo. O revestimento gera escoria e gases que protegem da atmosfera a regido sendo
soldada e estabilizam o arco. O revestimento pode ainda conter elementos que séo incorporados
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a solda, influenciando sua composicéo quimica e caracteristicas metallrgicas. A figura 1.8 ilustra
0 processo e a tabela 1.1V mostra suas vantagens, limitagdes e aplicagdes.

O equipamento necessario ao processo consiste de porta-eletrodo, cabos e fonte de energia, que
pode ser de corrente continua (CC) ou alternada (CA) dependendo do tipo de eletrodo e material
sendo soldado.

Eletrodo
Revestido
Protecao
e por Gas 4

Escéria | /@f |
Solda V
Metal de
Base

Poca de Fusao

Figura 1.8. Soldagem com eletrodos revestidos.

Tabela 1.1V Vantagens, limitacOes e aplicacbes da soldagem com eletrodos revestidos.

Vantagens e limitagdes Aplicacoes
Equipamento simples, portatil e barato. Soldagem de producgdo, manutencdo e em
montagens no campo.
N&o necessita fluxos ou gases externos. Soldagem de acgos carbono, baixa e alta liga.

Pouco sensivel a presenca de correntes de ar.  Soldagem de ferro fundido.

Processo extremamente versatil em termos de  Soldagem de aluminio, niquel e suas ligas.
materiais soldaveis.

Facilidade para atingir areas de acesso restrito.

Aplicacdo dificil para materiais reativos.

Produtividade relativamente baixa.

Exige limpeza ap0s cada passe de soldagem.

Soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW) ou, como é mais conhecida no Brasil,
TIG (Tungsten Inert Gas) € um processo no qual a coalescéncia dos metais é obtida pelo
aquecimento destes por um arco estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a
peca. A protecdo do eletrodo e da zona da solda é feita por um gas inerte, normalmente o
argonio, ou mistura de gases inertes (Ar e He). Metal de adicdo pode ser utilizado ou ndo. A
figura 1.9 mostra esquematicamente o processo e a tabela 1.V mostra suas vantagens, limitacdes
e aplicacdes.
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Figura 1.9. Soldagem GTAW.

A soldagem GTAW pode ser manual ou mecanizada. O processo GTAW é considerado o mais
controlavel dos processos de soldagem a arco. As suas principais variaveis sdo: corrente de
soldagem, composicéo, diametro e forma do eletrodo, composi¢do do gas de protecdo e metal de
adicdo. O equipamento basico do processo consiste de fonte de energia (de CC para a maioria
das ligas metalicas), tocha com eletrodo de tungsténio, fonte de gas de protecdo (Ar ou He) e um
sistema para a abertura do arco (geralmente um ignitor de alta frequéncia).

Tabela 1.V Vantagens, limitacOes e aplicacdes da soldagem GTAW.

Vantagens e limitagdes Aplicaces
Excelente controle da poca de fus&o. Soldagem de preciséo ou de elevada qualidade.
Permite soldagem sem o uso de metal de Soldagem de pecas de pequena espessura e
adicao. tubulac6es de pequeno diametro.
Pode ser usado para soldar a maioria dos Execucdo do passe de raiz em tubulagdes.
metais.
Produz soldas de alta qualidade e excelente Soldagem de ligas especiais, ndo ferrosas e
acabamento. materiais exoticos.

Gera pouco ou nenhum respingo.

Exige pouca ou nenhuma limpeza apos a
soldagem.

Permite a soldagem em qualquer posicao.
Produtividade relativamente baixa.

Custo de consumiveis e equipamento é
relativamente elevado.

Soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding - GMAW) é um processo de soldagem a arco que
produz a coalescéncia dos metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido
entre um eletrodo metalico continuo (e consumivel) e a peca (figura 1.10). A tabela 1.VI mostra
as vantagens, limitacOes e principais aplicagdes do processo.
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Figura 1.10. Soldagem GMAW (esquematica).

Tabela 1.VI Vantagens, limitacOes e aplicacOes da soldagem GMAW.

Vantagens e limitacoes Aplicacles
Processo com eletrodo continuo. Soldagem de ligas ferrosas e néo ferrosas.
Permite soldagem em qualquer posicéo. Soldagem de carrocerias e estruturas de
veiculos.
Elevada taxa de deposicao de metal. Soldagem de tubulagdes, etc.

Elevada penetracéo.

Pode, em principio, soldar diferentes ligas
metalicas.

Exige pouca limpeza ap6s soldagem.

Processo exige, em geral, menos habilidade do
soldador que a soldagem SMAW.

Processo de ajuste mais dificil e sensivel que o
processo SMAW.

Equipamento relativamente caro e complexo.
Pode apresentar dificuldade para soldar juntas
de acesso restrito.

Protec&o do arco é sensivel a correntes de ar.
Pode gerar elevada quantidade de respingos.

A protecédo do arco e poca de fuséo é obtida por um gas ou mistura de gases. Se este gés € inerte,
0 processo é também chamado de MIG (Metal Inert Gas). Se o gas for ativo, 0 processo é
chamado de MAG (Metal Active Gas).

O processo é normalmente operado de forma semi-automatica e apresenta elevada produtividade.
A transferéncia de metal através do arco se da, basicamente, por trés mecanismos: aerosol
(spray), globular e curto-circuito, dependendo de pardmetros operacionais, tais como o nivel de
corrente, sua polaridade, didmetro e composi¢do do eletrodo, composi¢do do gas de protegdo e
comprimento do eletrodo.

O equipamento bésico para este processo consiste de tocha de soldagem, fonte de energia de
corrente constante, fonte de gas e alimentador de arame.
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Soldagem com Arame Tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW) é um processo no qual a
coalescéncia dos metais é obtida pelo aquecimento destes por um arco entre um eletrodo tubular
continuo e a peca. O eletrodo tubular apresenta internamente um fluxo que desempenha as
funcdes de estabilizar o arco e ajustar a composi¢éo da solda.

O processo apresenta duas variacdes principais: soldagem auto-protegida, em que o fluxo interno
fornece toda a protecdo necesséria na regido do arco, e soldagem com prote¢do gasosa, em que a
protecdo é fornecida por um gas, semelhante ao processo GMAW. Em ambas as formas, o
processo é normalmente operado na forma semi-automatica, utilizando basicamente 0 mesmo
equipamento do processo GMAW. A tabela 1.VII mostra as vantagens, limitacfes e principais
aplicagdes do processo.

Tabela 1.VII  Vantagens, limitacOes e aplicacfes da soldagem FCAW.

Vantagens e limitagdes Aplicaces
Elevada produtividade e eficiéncia. Soldagem de acos carbono, baixa e alta liga.
Soldagem em todas as posicoes. Soldagem de fabricacdo e de manutencao.
Custo relativamente baixo. Soldagem de partes de veiculos.
Produz soldas de boa qualidade e aparéncia. Soldagem de montagem no campo.

Equipamento relativamente caro.
Pode gerar elevada quantidade de fumos.
Necessita limpeza ap6s soldagem.

Soldagem a Arco Submerso (Submerged Arc Welding - SAW) é um processo no qual a
coalescéncia dos metais é produzida pelo aguecimento destes com um arco estabelecido entre
um eletrodo metélico continuo e a peca. O arco € protegido por uma camada de material fusivel
granulado (fluxo) que € colocado sobre a peca enquanto o eletrodo é alimentado continuamente.
O fluxo na regido proxima ao arco é fundido, protegendo o arco e a poca de fusdo e formando,
posteriormente, uma camada sélida de escoria sobre o corddo. O fluxo fundido ajuda a estabilizar
0 arco e desempenha uma funcéo purificadora sobre o metal fundido. Como o arco ocorre sob a
camada de fluxo, ele ndo é visivel, dai 0 nome do processo. A figura 1.11 ilustra o processo e a
tabela 1.VI11 mostra as suas vantagens, limitacOes e principais aplicacoes.

Fluxo Eletrodo
Escoéria U =
Solda

Metal de
Base

\Poga de Fusao

Figura 1.11. Soldagem a Arco Submerso (esquematica).
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O equipamento necessario para 0 processo consiste normalmente de fonte de energia,
alimentador de arame, painel de controle, tocha de soldagem, porta fluxo e sistema de
deslocamento da tocha, que normalmente € feito de forma mecanizada.

Tabela 1.VIII  Vantagens, limitacOes e aplicacOes da soldagem a arco submerso.

Vantagens e limitacoes Aplicacoes

Alta velocidade de soldagem e elevada taxade Soldagem de acos carbono, baixa e alta liga.

deposicéo.

Produz soldas uniformes e de bom acabamento Soldagem de niquel e suas ligas.

superficial.

Auséncia de respingos e fumos. Soldagem de membros estruturais e tubos de
grande diametro.

Dispensa protecéo contra radiagdo uma vez que Soldagem em fabricacdo de pecas pesadas de

0 arco ndo é visivel. aco.
Facilmente mecanizado. Soldagem de recobrimentos, manutencao e
reparo.

Elevada produtividade.

Soldagem limitada as posicdes plana e filete
horizontal.

Aporte térmico elevado pode prejudicar
propriedades da junta em alguns casos.
Necessidade de retirada de escdria entre passes.

1.6 - Escopo da Metalurgia da Soldagem

Pelo que se apresentou até aqui, pode-se notar que a operacdo de soldagem causa alteracdes
localizadas e bruscas de temperatura no material sendo soldado. Estas alteracdes, por sua vez,
podem provocar mudangas estruturais e, consequentemente, nas propriedades do material. Em
geral, estas alteracdes se ddo na forma de uma degradacdo nas propriedades, 0 que pode ter
importantes implicagdes na futura utilizagdo da peca soldada. Existem duas maneiras de se
enfrentar este problema. A primeira é desenvolver materiais que sejam menos sensiveis a
soldagem, isto é, melhorar a "soldabilidade™ dos materiais. A segunda é controlar a operagéo de
soldagem (e, possivelmente, executar operagdes complementares) de modo a minimizar, ou
remover, a degradacao de propriedades da peca.

A metalurgia de soldagem visa estudar o efeito da operacdo de soldagem sobre a estrutura e
propriedades dos materiais para:

o Obter informacgdes que auxiliem no desenvolvimento de novos materiais menos sensiveis a
soldagem.

o Determinar os parametros operacionais de soldagem de maior influéncia nas alteragdes da
estrutura e propriedades do material. Alternativamente, o desenvolvimento de operacgdes
complementares, seja para minimizar a degradacdo de propriedades, seja para reverter esta
degradacéo, pode ser procurado. A figura 1.12 ilustra este processo.
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Parametros Operacionais:
Corrente, tensdo, velocidade, etc.
Consumiveis: gas, arame, fluxo, etd

v

Ciclo térmico

Tensoes e Velocidade de aquecimento e
Deformacgdes de resfriamento, temperatura de

pico, propriedades do material, etc

v

Geometria da solda:
Largura, penetracéo,
area, diluigdo, etc.

v

Microestrutura: Zonas
< P fundida e termicamente
afetada, etc.

v

Propriedades mecanicas
quimicas, elétricas, etc.

Figura 1.12. Escopo da metalurgia de soldagem.
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Capitulo 2

Fundamentos de Metalurgia Fisica



2 - FUNDAMENTOS DE METALURGIA FISICA
2.1 - Introdugéo

A maioria dos metais de alguma importancia tecnoldgica é encontrada na natureza na forma de
compostos, principalmente 6xidos e sulfetos, e diferentes operacGes precisam ser realizadas para
a sua reducdo e refino. Estas operagdes frequentemente envolvem a fusdo e resultam em um
produto intermediario, na forma de uma peca fundida ou lingote. Por exemplo, o processo mais
comum para a obtencdo dos acos envolve a redugdo do minério de ferro pelo mondxido de
carbono, em um alto forno, resultando em uma liga impura de ferro e carbono (ferro gusa), a qual
é refinada sobre um jato de oxigénio em um convertedor. Nesta operagao, 0 oxigénio queima o
excesso de carbono, enquanto a escéria formada ajuda a retirar elementos nocivos, como enxofre
e fdésforo, do banho. Ao final do processo, elementos de liga e desoxidantes podem ser
adicionados e operacGes complementares de refino realizadas para ajustar a composicéo final do
material. Este é entdo vazado e, ap6s sua solidificacdo, obtém-se um lingote, ou placa, que é
submetido a um conjunto de operacdes de conformacdo mecanica e tratamentos térmicos,
visando a obtencdo de um produto final com forma (chapa, barra, perfil, etc), dimensdes e
propriedades desejadas. Para maiores detalhes sobre este extenso assunto, recomenda-se
consultar a literatura técnica especializada®*??.

Os tratamentos térmicos e mecanicos aplicados a um produto intermediario ndo visam apenas a
obtencdo de uma peca final de formato e dimensdes desejadas. Objetivam, também, controlar e
otimizar suas propriedades. Isto porque, ao contrario de sistemas liquidos e gasosos, muitas
propriedades dos sélidos estdo diretamente relacionadas com a estrutura resultante dos
processamentos anteriores sofridos pelo material, isto é, de sua historia. A figura 2.1 ilustra este
efeito para um ago com 0,8% de carbono, apés aquecimento a 900°C, durante uma hora. Pode-se
observar que, neste caso, as condi¢des de resfriamento podem causar uma variagdo de 300% na
resisténcia a deformacao plastica do material.

1000

~

an

o
1
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Lim. de Escoamento (MPa)
N
3

0 — T — T — T T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Vel. de Resfriamento (°C/s)

Figura 2.1. Variacao do limite de escoamento com a velocoidade de resfriamento para um ago
SAE 1080, inicialmente aquecido a 900 C por uma hora.

Modenesi, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem - 2.1



O termo estrutura € muito geral e compreende desde aspectos grosseiros, com dimensdes
superiores a cerca de 0,1 mm (macroestrutura), até detalhes da organizagdo interna dos atomos
(estrutura eletrénica). Para analisar a relagdo estrutura-propriedades, a metalurgia fisica
interessa-se, principalmente, pelo arranjo e interacdo dos atomos (estrutura cristalina) que
compdem as diversas fases de uma liga e pelo arranjo, interacdes e dimens@es de diversas partes
(gréos) destas fases (microestrutura). Diversas propriedades mecénicas, fisicas e quimicas das
ligas metalicas podem ser estudadas a estes niveis. A tabela 2.1 ilustra os diferentes niveis
estruturais com exemplos de detalhes comumente observados nestes niveis.

Tabela 2.1 Niveis estruturais, exemplos de técnicas usuais de estudo e de detalhes que
podem ser observados(a).

Nivel Dimensoes Exemplos de Técnicas de Detalhes Comuns
Estrutural Aproximadas Estudo
Macroestru- > 100pm Macrografia, Radiografia Segregagdo, trincas, camadas cementadas.
tura
100pm a Microscopia dtica (MO), microscopia ~ Tamanho de gréo, microconstituintes,
Microestru- 0,1um eletronica de varredura (MEV) microtrincas.
tura 0,1um a Microscopia eletronica de transmissdo  Precipitados submicroscopicos, células de
0,1nm (MET) deslocaces
Estrutura lnma Difracdo de raios X Células unitarias, pardmetros de rede,
Cristalina 0,1nm defeitos cristalinos
Estrutura <0,1nm Espectroscopia de emissdo 6tica Niveis atbmicos, defeitos eletronicos
Eletronica
Observacdes: @ Esta tabela é apenas ilustrativa e a separacdo adotada dos niveis estruturais é
arbitréria.

(b) 1um = 0,001 mm, 1nm = 0.001 pm.
(© Diversos dos termos citados sdo discutidos ao longo do
presente capitulo.

Este capitulo tem como objetivo propiciar uma visao geral dos fundamentos de metalurgia fisica
de modo a facilitar a compreensdo dos capitulos seguintes. O significado dos diferentes termos
gue definem caracteristicas ou propriedades mecanicas de um material serdo, contudo, supostos
como conhecidos. Para uma discussdo mais exaustiva deste assunto recomenda-se consultar a
literatura®2214),

2.2 - Estrutura cristalina

Ao se observar no microscopio metalografico a secdo de um metal puro, polida e atacada
convenientemente, pode-se notar que este é formado por gréos separados entre si por contornos
de gréos (figura 2.2). No nivel atdmico, os gréos sdo formados por um arranjo de atomos que
pode ser descrito pela repeticdo, nas trés dimensdes, de uma unidade bésica (célula unitéria),
isto €, um agrupamento de um pequeno nimero de &tomos com uma configuracéo caracteristica.
Este arranjo de 4tomos forma a estrutura cristalina do material. Existem diferentes tipos de
estruturas cristalinas, caracterizadas por suas células unitarias. A grande maioria dos metais,
contudo, existe em uma, ou mais, de trés estruturas basicas: Cubica de Corpo Centrado (CCC),
Cubica de Face Centrada (CFC) e Hexagonal Compacta (HC), figura 2.3. A tabela 2.1l mostra a
estrutura cristalina de alguns metais puros comuns.
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Estrutura Cristalina

Contorno

Figura 2.2. Representacdo esquematica de uma peca de um metal puro indicando os diferentes
niveis estruturais.

CCC

Figura 2.3. Estruturas cristalinas mais comuns dos sélidos metalicos. As dimensdes a e ¢ S80 0s
parametros de rede.

Tabela 2.1l Estrutura cristalina de alguns metais puros.
Estrutura Cristalina Exemplos
CCC Fe (abaixo de 910°C), Cr, V, Mo, W, Nb
CFC Fe (entre 910 e 1390°C), Al, Ag, Au, Cu, Ni, Pt
HC Zn, Mg, Be, Zr, Hf

O tipo de estrutura cristalina confere diversas caracteristicas particulares a um dado metal. Por
exemplo, aqueles que se cristalizam no sistema CFC tendem a apresentar, mais fortemente do
que os demais, caracteristicas tipicas de metais, isto €, apresentam, em geral, elevadas
ductilidade, tenacidade e condutividades térmica e elétrica. Além disto, estes metais tendem a
ndo apresentar mudanca de comportamento mecanico ductil para fragil quando a temperatura é
reduzida. Alguns metais mudam de forma cristalina em funcé@o da temperatura e pressdo. Esta
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caracteristica é apresentada, por exemplo, pelo ferro, sendo de enorme importancia tecnoldgica
por possibilitar a resposta dos acos a tratamentos térmicos. Na pressdo normal, o ferro tem
estrutura CCC abaixo de 910°C (ferro o). Entre 910°C e 1390°C, este elemento tem estrutura
CFC (ferro y) e, entre 1390°C e 1538°C, volta a ter estrutura CCC (ferro 8). A 1538°C, o ferro se
funde.

Embora os metais puros sejam eventualmente utilizados industrialmente, & muito mais comum se
trabalhar com ligas, que sdo formadas pela mistura de um metal com um ou mais elementos
diferentes, metalicos ou ndo (elementos de liga). Por outro lado, a quase totalidade das ligas e
mesmos 0S metais considerados como "puros” contém quantidades varidveis de elementos
residuais, ou impurezas. A presenca de elementos de liga e de impurezas pode causar alteragdes
importantes nas propriedades do metal. Por exemplo, a presenca de carbono no ferro (a¢o) ou de
zinco no cobre (latdo) tende a aumentar a resisténcia mecénica e a dureza e a reduzir a
condutividade térmica.

Um elemento de liga (ou uma impureza) pode permanecer em solucdo solida na estrutura
cristalina do elemento principal ou pode causar o aparecimento de novas fases. Fase é uma parte
homogénea do sistema (no presente caso, a liga metalica) cuja composicao e propriedades fisicas
e quimicas sdo idénticas ao longo do seu dominio, o qual estd separado das outras partes do
sistema por uma superficie de divisio visivel, chamada interface*"*®. Por exemplo, em uma
mistura de &gua e gelo, a agua é uma fase e o gelo outra. Para os problemas de metalurgia fisica,
contudo, esta definicdo é geralmente muito rigida, pois, nas condi¢des de auséncia de equilibrio
global, variagBes de composicao quimica, por exemplo, podem existir dentro do dominio de uma
fase.

Em uma solucéo solida, atomos do elemento de liga de dimensdes semelhantes aos atomos do
elemento principal podem substituir estes em posi¢des da rede cristalina (solucdo solida
substitucional, figura 2.4.a). Este é o caso de ligas de cobre com até 35% Zn. Caso as dimensoes
atbmicas do elemento de liga sejam suficientemente pequenas, eles podem ocupar os intersticios
(vazios) da estrutura, formando uma solucdo solida intersticial (figura 2.4.b). E o caso do
carbono ou nitrogénio no Fe y.
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Figura 2.4. Tipos de solucdo sélida: (a) intersticial e (b) substitucional.

Em muitas situacdes, quando a quantidade de um elemento de liga exceder um valor (limite de
solubilidade) para uma dada temperatura, uma nova fase tende a se formar. A quantidade relativa
das diferentes fases de um material, a morfologia e arranjos destas, junto com as dimensées dos
seus graos sao caracteristicas fundamentais da microestrutura do material. A possibilidade de se
alterar (ou controlar) estas caracteristicas € de grande importancia tecnoldgica devido a ja
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mencionada relacdo estrutura-propriedades. Assim, a grande variacdo no limite de escoamento
apresentado pelo aco SAE 1080 na figura 2.1 esta diretamente ligada a este fato.

A descricdo da estrutura cristalina apresentada até o momento fornece uma imagem
extremamente estatica dos metais e € incapaz de explicar diversas de suas caracteristicas como,
por exemplo, a deformacéo pléstica. Na verdade, a estrutura dos metais apresenta imperfeicGes
na forma de rupturas de sua organizacéo cristalina (defeitos). Estas imperfeicdes podem ser
divididas em pontuais, lineares, superficiais e volumétricos e afetam, de diferentes formas, o
comportamento dos metais. Alguns defeitos cristalinos mais importantes séo descritos a seguir:

o Lacunas: E um defeito pontual causado pela auséncia de um atomo de um sitio cristalino
que deveria estar ocupado. Este tipo de defeito é importante no transporte de matéria no
interior do cristal (difusdo em volume).

o Intersticial: E um defeito pontual representado pela presenca de um atomo em uma posic&o
do cristal que ndo deveria ser ocupada (intersticio).

o Deslocagdo (discordancia): E um defeito linear que acomoda desarranjos nas ligagoes
quimicas devido ao movimento relativo (por cisalhamento) de uma regido do cristal em
relacdo a outra. Uma discusséo mais detalhada deste importante conceito pode ser encontrada
na literatura®®. Deve-se, contudo, enfatizar que deslocacGes exercem um papel fundamental
na deformagdo plastica dos metais e que interagdes destas com lacunas, atomos intersticiais,
outras deslocacdes e contornos de grdo sdo fundamentais para explicar 0 comportamento
mecénico de diferentes materiais.

o Contorno de grdo: E a superficie de separacio entre grdos adjacentes sendo, portanto, um
defeito superficial e resulta das diferencas de orientacdo cristalina entre os graos.

2.3 - Diagrama de fases

Diagramas binarios de fases definem as regides de estabilidade das fases que podem ocorrer em
um sistema usualmente sob pressdo constante, tendo, como ordenada, a temperatura e, como
abcissa, a composic¢do. Estes diagramas sdo muito importantes no estudo de ligas metalicas, pois
indicam as fases esperadas a uma dada temperatura para uma composi¢do especifica. Estas
relacBes sdo validas, contudo, somente para condicdes de equilibrio.

Um dos sistemas simples de dois componentes € aquele em que se forma uma Unica fase sélida
alem do liquido (sistema isomorfo), e que pode ser exemplificado pelo sistema de equilibrio
Cu-Ni (figura 2.5). A area deste diagrama acima da linha liquidus corresponde a regido de
estabilidade do liquido e a area abaixo da linha solidus representa a regido de estabilidade do
solido. Entre estas duas regides, as duas fases (solido e liquido) coexistem em equilibrio.

Na figura 2.5, o ponto x corresponde a uma liga que contém 20% em peso de cobre e 80% de
niquel. Para a temperatura considerada (500°C), a liga se encontra na regido da fase solida, a qual
possui a mesma estrutura cristalina do Cu e do Ni (CFC). Observada ao microscopio
metalografico, esta liga tera um aspecto semelhante a um metal puro. Suas propriedades,
contudo, tenderdo a serem diferentes das propriedades do niquel e cobre puros. Ela apresentara
maior resisténcia mecanica e menores condutividades térmica e elétrica, além de ter brilho e cor
diferentes.
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Figura 2.5. Diagrama de equilibrio cobre-niquel (esquematico).

Sera analisada, agora, a solidificacdo de uma liga com 70% Cu a partir de 1300°C (figura 2.6). Se
um cadinho contendo um pouco desta liga resfriar de forma suficientemente lenta, a solidificacdo
se iniciard quando a temperatura cair abaixo da linha liquidus, isto €, penetrar na regido bifésica.
Nesta regido, as composicdes das duas fases sdo fixas a cada temperatura e sdo determinadas
pelas intersecdes da isoterma (linha horizontal) com as fronteiras das fases (no presente exemplo,
as linhas solidus e liquidus). Assim, os primeiros cristais a se formarem terdo a composi¢do do
ponto a (figura 2.6), possuindo um menor teor de cobre que a composicdo média da liga. A
medida que a temperatura diminui, a quantidade de liquido se reduz e a do sélido aumenta e suas
composigdes variam, respectivamente, ao longo das linhas b-n-d e a-m-c. Na temperatura dos
pontos ¢ e d, a solidificagdo estard terminando, com o ultimo residuo liquido tendo a composicao
do ponto d. Na regido bifasica, as quantidades relativas de cada fase dependem exclusivamente
da temperatura e da composicéao da liga (Regra da Alavanca):
06 Fasel Comp05|gfalcide2 - Composu;fatci Media 100 2.1)
Composicaode2 — Composicdodel

ComposicaoMedia — Composicdodel ‘
Composicaode2 — Composicaodel

%Fase2 =

100  (2.2)
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Figura 2.6. Detalhe do diagrama Cu-Ni.

Por exemplo, na figura 2.6, para uma temperatura de 1200°C e 70%Cu, tem-se:

9%s6lido = =Y 100 = L2779 100 = 50%
n—-m 78 —-62
%Liquido = z_m 1100 = Zg_gg 100 = 50%

Sistemas isomorfos sé ocorrem quando os seus componentes formam solucdo soélida para
qualquer composicdo. Na maioria dos casos, havera somente um intervalo restrito de solucédo
solida e, frequentemente, fases e compostos intermediarios serdo formados. A formacgdo de
solucdo soélida em toda a faixa de composicdes s6 é possivel em solugbes substitucionais e,
nestas, somente em alguns casos restritos, onde 0s componentes:

o apresentam diferenca de tamanho atémico inferior a 15%,

O possuem a mesma estrutura cristalina,

o nao apresentam diferenca apreciavel de eletronegatividade, e

o tém a mesma valéncia quimica.

Se qualquer uma destas regras (Regras de Hume-Rothery) nédo for satisfeita, duas ou mais fases
solidas deverdo existir no diagrama. Um exemplo de diagrama com solucéo sélida limitada e
coexisténcia de duas fases solidas é mostrado na figura 2.7. Este diagrama apresenta a reagdo
Eutética, que é uma reacdo invariante na qual um liquido de composigao fixa (b) se transforma,
a uma temperatura constante (Te), em duas fases solidas de composi¢des também fixas (a e c).
Esta reacd@o ocorre (em Te) para qualquer liga cuja composicao esteja entre a e C.

Considerando-se, agora, o resfriamento a partir do estado liquido (ponto I, figura 2.7), de uma
liga de composicdo Cy, a solidificagdo se inicia pela formacéo de gréos da fase 3, enriquecidos
do componente B, quando a vertical ABC corta a linha liquidus e penetra na regido bifasica
(B+L). A medida que a temperatura cai, as composi¢cdes do liquido e de B variam,
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respectivamente, ao longo das linhas liquidus e sélidus e as quantidades relativas das duas fases
podem ser calculadas pela regra da alavanca. Por exemplo, no ponto 11, tem-se:

wL=S2=C q09 (2.3)
C,-C

2 1
%3 =100-%L  (2.4)

A liga é formada, neste ponto, por uma mistura de um liquido de composicéo C; e cristais de 3
de composicao C, (ver representacéo esquematica Il na figura 2.7.b).

o]
3
© PR
5 Liquido (L) J
Q.
E
@
=o[atl  ptL
Te
% em peso de B
(a)

Constituinte

(b)

Figura 2.7. (a) Diagrama binario eutético e (b) representacéo esquematica da formacao da
microestrutura, durante um resfriamento a partir da fase liquida, de uma liga de composicéo C.

Quando a temperatura eutética é atingida, todo o liquido remanescente se solidifica como uma
mistura das fases a e 3. O solido resultante desta reacdo € um constituinte eutético. Ao final da
solidificacdo, o material sera constituido por gréos de B formados acima da temperatura eutética
(constituinte proeutético) e pelo constituinte eutético (representacao 111 na figura 2.7.b).

Os diagramas de equilibrio séo, sem duvida, ferramentas valiosas no estudo da constituicdo das

ligas metalicas. Contudo, as suas limitacdes devem ser realcadas, em particular, o fato destes
diagramas mostrarem fases existentes em condi¢Bes de equilibrio termodindmico. O estado de
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equilibrio é o estado final ideal para processos naturais e pode ser representado matematicamente
por um ponto de minimo na energia livre (G) do sistema a temperatura (T) e pressdo (P)
constantes, isto é:

dG; , =0 (Condigéo de Equilibrio) (2.5)

Se um sistema puder existir, a uma dada temperatura, em duas formas com diferente energias
livres, este sistema tendera a se transformar na fase de menor energia (isto €, esta fase age como
um atrator para o sistema). Por exemplo, a temperatura e pressdo normais, tem-se para um
sistema composto de aluminio, oxigénio e alumina:

2Al +3/20, <> Al,O, AG =-377kcal/mol (2.6)

O valor negativo de AG (energia livre da alumina menor) implica na tendéncia da reacdo ocorrer
para a direita, isto &, no sentido da oxidacdo do aluminio. A energia livre de um sistema é
definida como:

G=H-TS (2.7)
onde H, entalpia, representa a energia total do sistema na forma de energias cinética e potencial e
do trabalho realizado pelo ambiente sobre o sistema e o termo TS, temperatura X entropia,
representa a energia do sistema necessaria para a sua existéncia como tal.

2.4 - Aspectos Cinéticos

Embora o estado de equilibrio seja um atrator para 0s processos naturais, ele frequentemente nao
é atingido pelos materiais comumente utilizados em engenharia. Por exemplo, pecas de aco ou
aluminio podem permanecer por muitos anos em contato com o oxigénio atmosférico sem se
transformarem completamente em 6xidos. Garrafas e outros utensilios de vidro (material que
pode ser considerado como um liquido a base de silica que foi resfriado muito abaixo de sua
temperatura de solidificacdo), confeccionados na antiguidade, podem ser encontrados hoje,
praticamente inalterados e sem sinais de cristalizagdo. Uma transformacdo de fase envolve
frequentemente o transporte de matéria no sistema (mudancas de composicdo), o rearranjo da
organizacdo atbmica (mudanca de estrutura cristalina, por exemplo), variacbes de volume,
criacdo ou destruicdo de interfaces, etc. A ocorréncia de alguns destes eventos pode dificultar
(isto é, agir como uma barreira) a transformacao, tornando necessario um tempo mais ou menos
longo para esta se completar. Assim, a cinética de evolucdo de uma estrutura € um aspecto
complementar do estudo de suas transformagcdes.

Uma discussdo muito simplificada de alguns destes aspectos pode ser feita para a solidificagcdo
de um metal puro. A figura 2.8 mostra, esquematicamente, as energias livres das fases sélida e
liquida de um metal puro em fungéo da temperatura.

A temperatura T, onde as energias livres do solido e do liquido se igualam, corresponde a
temperatura de equilibrio das duas fases (AG = 0). Acima desta temperatura, o liquido é a fase
mais estavel (G < Gg) e, abaixo, o0 soélido tem maior estabilidade (G > Gs). A diferenca de
energia entre as duas fases é a forga motriz, a uma dada temperatura, para a transformacéo da
fase menos estavel na mais estavel.
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Figura 2.8. Variacao da energia livre em funcéo da temperatura das fases liquida e solida de um
metal.

Idealmente, assim que a temperatura cai abaixo da temperatura de solidificacdo, o metal liquido
poderia se transformar em sélido. Na realidade isto ndo ocorre instantaneamente em todo o
volume do material. A probabilidade de todos os atomos do liquido, em um dado instante,
assumirem sua posicdo na rede cristalina do sélido é extremamente pequena. Assim, a
solidificacdo tende a se iniciar pela formacdo de pequenas particulas (nlcleos) de solido
separadas do liquido por uma interface. Desta forma, para o inicio da solidificagdo, o liquido
deve ser super-resfriado, isto é, resfriado de forma apreciavel abaixo da temperatura de
solidificaco, para que a forga motriz existente possa compensar a energia necessaria a criacdo da
interface entre o nucleo e o liquido.

A formacdo de um nicleo no meio do metal liquido sem a participacdo de um substrato é
chamada de nucleacdo homogénea. Em geral, contudo, a nucleacdo tende a ocorrer nas
superficies de um molde, em particulas de outras fases (inclus@es), etc, sendo chamada, nestes
casos, de nucleacdo heterogénea. Em transformacdes no estado solido, por exemplo, na
decomposigdo do Fey em Feo, a nucleagdo tende a ocorrer heterogeneamente a partir dos
contornos de grdo. Uma vez formado, o nucleo tende a crescer a custa da fase instavel.

Desta forma, a velocidade global de uma transformacdo dependeré das velocidades de nucleacéo
e crescimento. As velocidades de nucleacdo e de crescimento tendem, em geral, a crescer com o
afastamento da temperatura de equilibrio, devido ao aumento da forca motriz. Contudo, para as
transformacdes que ocorrem no resfriamento, quando o super-resfriamento for muito grande, a
mobilidade dos &tomos dentro de um material (difusdo) pode se tornar extremamente pequena e
dificultar tanto a nucleacdo quanto o crescimento, reduzindo portanto a velocidade de
transformagcdo (figura 2.9). Em resumo, pode-se afirmar que:

o Velocidade de resfriamento baixa (ou um super-resfriamento pequeno) faz com que a
transformacéo ocorra lentamente e com o crescimento de um pequeno nimero de ndcleos.
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o Velocidade de resfriamento elevada (ou um super-resfriamento maior) resulta em uma
transformacdo mais rapida devido as maiores velocidades de nucleacdo e crescimento. A
estrutura tende a ser mais fina, isto €, com menor tamanho de gréo.

o Velocidade de resfriamento excessivamente elevada, levando rapidamente o material até
temperaturas suficientemente baixas, pode suprimir a transformacéo descrita acima e a fase
instavel pode permanecer inalterada por longos periodos de tempo ou sofrer um outro tipo de
transformac&o, para uma fase diferente da prevista pelo diagrama de equilibrio.

Temperatura de Equilibrio

©

=

o

% N

o

=

[ V
G

Velocidades de Nucleagdo (N),
Crescimento (G) e Global (V)

Figura 2.9. Diagrama mostrando esquematicamente a variacdo das velocidades de nucleacéo,
crescimento e global de uma transformacéo em funcéo da temperatura®®. As escalas para as
diferentes velocidades s&o arbitrarias.

Uma transformacdo de fase pode ser facilitada pela mudanca dos mecanismos atémicos
associados com ela. Como ja descrito, em geral, em temperaturas elevadas, ndo muito afastadas
da temperatura de equilibrio, a transformac&o ocorre pelo movimento desordenado (difusdo) de
atomos através da interface que separa as fases sendo transformadas e, eventualmente, atraves
destas. Estas transformagdes sdo conhecidas como “reconstrutivas”. Quando a forca motriz ¢é
suficientemente elevada, uma transformacdo pode ocorrer pelo movimento coordenado de
atomos, usualmente por uma distancia, em relagdo aos seus vizinhos mais proximos, inferior a
disténcia entre atomos. Este movimento tem como resultado a ocorréncia de deformagdes com
uma importante componente de cisalhamento associadas com a transformacao que é conhecida
como do tipo “displacivo”. Como este tipo de transformagdo ndo depende necessariamente da
difusdo atdmica, ela pode ocorrer de forma muito mais rdpida do que as transformacdes
reconstrutivas em temperaturas em que a difusdo é muito lenta. Um exemplo de grande
importancia tecnoldgica de uma transformacéo displaciva é a formagao da martensita em acos de
baixa liga (ver a proxima secdao).
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2.5 - Metalurgia Fisica dos Acos

Os acos sdo basicamente ligas de ferro e carbono, cujo teor deve ser inferior a 2% em peso,
contendo ainda diversos outros elementos residuais de seu processo de fabricagdo ou adicionados
intencionalmente visando a obtencdo de certas propriedades. Compreendem o grupo de ligas
mais usadas pelo homem, pela abundancia de matéria prima basica, relativa facilidade de refino,
baixo custo e vasta gama de propriedades obtidas pela adicdo de elementos de liga e pelo
controle de sua estrutura por tratamentos térmicos e mecénicos. Em particular, sdo também os
materiais mais utilizados em estruturas soldadas. Nesta secdo, o0s conceitos discutidos
resumidamente nas sec¢Oes anteriores serdo aplicados no estudo dos agos.

2.5.1 - Solidificacéo dos agos

A solidificacdo dos acos € um processo complexo e suas caracteristicas afetam a estrutura e as
propriedades de uma pega de aco fundido. Seus efeitos persistem, inclusive, numa peca
conformada e tratada termicamente.

A solubilidade dos gases no aco liquido diminui acentuadamente a medida que o metal é
resfriado até o intervalo de temperatura onde comeca a transicdo entre o liquido e o sélido.
Durante a solidificacdo de lingotes, os gases sdo liberados em quantidades dependentes das
originalmente presentes no aco liquido. O principal componente gasoso é o oxigénio que, na
forma de FeO, reage com o C, produzindo CO. Os gases, que evoluem nas porcdes ainda
liquidas do lingote, podem ser aprisionados nas interfaces solido-liquido, produzindo bolhas
gasosas (blowholes). A adi¢do de elementos desoxidantes ao aco liquido diminui a quantidade de
oxigénio dissolvido e o grau de desoxidacdo determina quatro tipos de agos: acalmado, semi-
acalmado, capeado e efervescente, figura 2.10.

|

{a) {b}

Figura 2.10. Estrutura dos lingotes. (a) acalmado, (b) semi-acalmado, (c) capeado e (d)
efervescente. A linha pontilhada indica a altura original do ago liquido.

o Aco acalmado (figura 2a): nele ndo se forma nenhuma quantidade de gés. Sua superficie
superior € levemente concava e, diretamente abaixo do topo, existe uma cavidade de rechupe
interrompida intermitentemente. Em geral, estes acos sao vazados em lingoteiras com cabeca
guente de tipo refratario, para confinar a cavidade de rechupe ao massalote, que
posteriormente é cortado.
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o Aco semi-acalmado (figura 2b): nele evolui uma quantidade reduzida de gases, mas
suficiente para compensar totalmente a contracdo de volume devida a solidificacdo. A
pressdo ferrostatica exercida pelo aco liquido impediu a formacéo de bolhas na parte inferior
do lingote.

o Aco capeado (figura 2c): a evolugdo de gas no inicio da solidificacdo foi muito intensa, mas
a sua intensidade foi reduzida tapando-se a lingoteira e aumentando-se assim a presséo
ferrostatica.

o Aco efervescente (figura 2d): a reacdo de efervescéncia ocorreu intensa e livremente e a sua
contracdo de volume devida a solidificacdo foi compensada pela formacdo de bolhas.
Superficialmente o lingote apresenta uma camada muito pura, entretanto o seu centro é
caracterizado pela segregacdo mais intensa de elementos como o carbono, fésforo e enxofre.

Atualmente, praticamente todo o aco produzido é solidificado por lingotamento continuo. Para
ser usado neste processo, 0 aco deve estar acalmado e, por consequéncia, as outras formas acima
citadas séo raramente encontradas. Contudo, particularmente se as condigdes de protecdo durante
a soldagem ndo forem adequadas, a reacdo de efervescéncia podera ocorrer na poca de fusao.

A macroestrutura de lingotes de acos acalmados apresenta trés zonas distintas com diferentes
morfologias de gréo (figura 2.11). Essas zonas séo:

o Zona Coquilhada: Forma-se junto da parede da lingoteira ou molde. A proximidade da
parede garante uma extracdo forte de calor e, desta forma, um super-resfriamento elevado.
Assim, ocorre a formacdo de um grande nimero de nimero de nicleos durante a
solidificacdo que favorecem a formacgdo, nesta regido, de pequenos graos equiaxiais
orientados ao acaso.

o Zona Colunar: Forma-se ap6s a anterior, quando o super-resfriamento se torna pequeno
devido ao afastamento da interface solido-liquido da parede do molde e a liberacdo de calor
latente de solidificacdo. Com isso, a nucleacéo de novos gréos praticamente cessa. Os graos
localizados junto a interface de solidificacdo crescem basicamente sem qualquer limitacdo
tornando-se alongados e dispostos paralelamente a direcdo do fluxo de calor durante a
solidificag&o.

o Zona Equiaxial Central: é formada por graos equiaxiais e normalmente maiores que os da
zona coquilhada.
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Figura 2.11. Secdo longitudinal de um lingote, mostrando as trés zonas de solidificacao.

2.5.2 - Diagrama de equilibrio Fe-C

O estudo da constituicdo e estrutura das ligas de ferro (acos e ferros fundidos) deve comegar com
o diagrama de equilibrio Fe-C. As caracteristicas basicas deste sistema (figura 2.12) influenciam
até o comportamento dos acos mais complexos, ou seja, as fases do diagrama Fe-C persistem
nestes acos, sendo, entretanto, necessario examinar os efeitos dos elementos de liga sobre a
formacéo e propriedades destas fases. O diagrama de equilibrio Fe-C fornece um conjunto de
informacdes fundamentais para o conhecimento e compreensdo dos acos carbono e acos ligados
na sua imensa variedade.

As fases representadas neste diagrama sao: liquido, austenita (y), ferrita (o € 8) e cementita Fes-
C. A austenita é a solucdo solida intersticial de carbono no ferro y (CFC), a ferrita € a solugédo
solida do carbono no ferro o e 6 (CCC) e a cementita € um carboneto de ferro de estrutura
ortorrdmbica.

A solubilidade do carbono é maior na austenita do que na ferrita. Por exemplo, a 727°C, a
austenita pode dissolver 0,77%C e a ferrita somente 0,02%C (pontos indicados por S e P na
figura 2.12, respectivamente). Esta diferenga pode ser compreendida, comparando-se as
dimensdes dos intersticios do ferro y (1,48A) e do ferro o (0,38A), que podem ser ocupados
pelos 4tomos de carbono, com didmetro de 1,54A. Para ocupar uma posico intersticial no ferro
o, um atomo de carbono precisa distorcer muito mais violentamente a sua estrutura cristalina.
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Figura 2.12. Diagrama de equilibrio metaestavel Fe-Fe,C?9.

A figura 2.12, embora sua abcissa corresponda a porcentagem de carbono, representa um
diagrama metaestavel Fe-FesC. O carboneto cementita € menos estavel que a grafita e o
diagrama de equilibrio verdadeiro é o Fe-C. Entretanto, o carbono na forma de grafita ocorre
apenas em ferros fundidos (2 a 4%C), sendo muito dificil de ser encontrado nos agos. Deste
modo, do ponto de vista pratico do comportamento dos acos, o diagrama metaestavel Fe-FesC é
aquele usualmente utilizado.

O diagrama Fe-Fe3C apresenta trés reacdes invariantes, caracterizadas pelos pontos:
o peritético, a 0,17%C e 1495°C (H),

O eutético, a 4,30%C e 1147°C (C) e

o eutetdide, a 0,77%C e 727°C (S).

A reacdo peritética (ponto H, figura 2.12) ocorre a 1495°C, em agos com até 0,5%C resfriados a
partir do estado liquido. Uma quantidade inicial de ferrita & é formada a medida que o
resfriamento progride. Ao se atingir a temperatura peritética, o liquido remanescente e a ferrita
reagem formando a austenita pela reacéo:
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1495 C
LO,53%C + 50,09%C E 7 7/0,17%C (28)

Nesta, a seta nos dois sentidos indica que, no aquecimento, a reagdo ocorrera no sentido oposto,
isto &, a austenita se transformara em liquido e ferrita. A figura 2.13 mostra a regido peritética
ampliada do diagrama Fe-FesC.

Porcentagem atémica
Cc 1 2
1580 ~

Fey
(Austenita)

1360 1 I 1 kol | I 1 i | | | 1
Fe 005 010 015 020 0.26 030 03% 040 045 050 055 060 065 070 075

Carbono (%peso)

Figura 2.13. Regido peritética do diagrama Fe-Fe;C.

A reacdo eutética (ponto C da figura 2.12) ocorre quando o liquido se transforma em austenita e
cementita (reacdo eutética). Ela ocorre a 1147°C, durante a solidificacdo de ligas contendo de 2 a
6,67%C. Estas ligas correspondem aos ferros fundidos e o constituinte formado na reacéo é
denominado ledeburita (figura 2.14). A equacdo da reacao € a seguinte:

L, 306c &72%c + Fe,C (2.9)

A reacdo eutetdide ocorre a 727°C, para um teor de carbono na austenita de 0,77% (ponto S da

figura 2.12). A equacéo (2.10) descreve esta reacéo.

727°C
Y o,71%c € > oo + FE5C (2.10)

O constituinte resultante desta reacdo é chamado perlita, que possui uma estrutura caracteristica
formada por uma matriz de ferrita contendo lamelas de cementita regularmente espacadas.
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Figura 2.14. Ferro fundido branco hipoeutetdide formado por perlita (areas escuras maiores) e
por ledeburita (fundo claro de cementita com pequenas regides escuras de perlitada). Ataque:
Acido nital. 1000x.

2.5.3 - Estrutura dos acos resfriados lentamente

De acordo com o seu teor de carbono, os acos podem ser divididos em trés grupos:
o acos hipoeutetdides, com teor de carbono inferior a 0,77%,

o acos eutetdides, com teor de carbono em torno de 0,77% e

o acos hipereutetdides, com teor de carbono superior a 0,77%.

Um aco com 0,45%C, aquecido a 900°C, apresenta uma estrutura austenitica, que é a fase estavel
a esta temperatura, segundo o diagrama Fe-Fe;C (figura 2.12). Se este aco for resfriado
lentamente a partir desta temperatura, ao alcancar a linha GS (775°C), os primeiros cristais da
fase o. comecardo a ser formados. A medida que o aco se resfria, mais ferrita se forma e a
guantidade de austenita diminui.

Quando a temperatura de 727°C é alcangada, a austenita remanescente se transforma em ferrita e
cementita, de acordo com a reacdo eutetoide, dando origem a perlita. ApOs esta reacdo, o
material ndo sofre mais nenhuma alteragdo significativa em seu resfriamento até a temperatura
ambiente. Assim, a sua microestrutura final serd constituida de ferrita pré-eutetoide (formada
antes da reacdo eutetdide) e perlita. A figura 2.15a mostra a microestrutura de um aco
hipoeutetode na qual as regides claras séo ferrita pro-eutetoide e as escuras sao perlita.

Um ago com cerca de 0,8%C, resfriado lentamente a partir da austenita, apresentara, na
temperatura ambiente, uma microestrutura constituida essencialmente por perlita (figura 2.15b).

Um aco com 0,95%C, quando resfriado lentamente a partir da regido austenitica, tera a cementita
como constituinte pro-eutetdide. A cementita comeca a se formar quando, no resfriamento, a
linha SE € alcancada (800°C). Na sequéncia do resfriamento, mais cementita se forma enquanto a
quantidade de austenita diminui. Na temperatura de 727°C, a austenita se transforma em perlita.
A temperatura ambiente, o ago serd constituido de cementita pro-eutetdide, localizada
geralmente nos antigos contornos de gréo da austenita, e por perlita (figura 2.15c¢).
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Figura 2.15. Microestruturas de acos carbono resfriados lentamente. (a) aco com 0,45%C, (b)
aco com 0,8%C e (c) ago com 0,95%C. Ataque: Nital 2%.

As estruturas descritas sdo formadas para condi¢des de resfriamento tais que as transformacoes
ocorram no equilibrio. A medida que a velocidade de resfriamento é aumentada, as
transformacdes tendem a se afastar do equilibrio e a granulagéo se torna mais fina. As lamelas de
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perlita ficam menos espacadas entre si e a quantidade relativa dos constituintes varia, ndo
podendo ser mais calculada pela regra da alavanca. Se a velocidade de resfriamento for
suficientemente grande, uma nova fase, ndo prevista pelo diagrama de equilibrio, sera formada.
A microestrutura final dependeré da velocidade de resfriamento, da composicao quimica do aco,
do tamanho de gréo da austenita e de sua homogeneidade®'”. Estes aspectos serdo discutidos na
secdo 2.5.6.

2.5.4 - Distribuicdo dos elementos de liga nos agos

A distribuicdo dos elementos nos acos dependera de sua tendéncia inerente de participar de uma
solucéo solida, ou de formar um composto, uma fase intermediaria ou mesmo uma incluséo ndo
metalica. Para que um elemento se distribua em uma ou mais fases é necessario que haja tempo
suficiente para sua movimentacao dentro do aco, seja na fase liquida ou sélida. Esta distribuicdo
depende também da presenca e da concentracdo de outros elementos. Deste modo, somente
tendéncia gerais de distribuicdo dos diversos elementos de liga no aco podem ser mostradas
(Tabela 2.111) e estas podem ser tomadas como uma aproximacéo geral do comportamento destes
elementos no ago.

Os atomos de carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e boro possuem raios atbmicos
pequenos em relacdo ao ferro e formam com este solucdo sélida do tipo intersticial. A
solubilidade destes elementos € limitada pela grande distor¢ao que provocam na rede cristalina e,
em alguns casos, pela sua afinidade quimica com o ferro ou outro elemento de liga (Tabela
2.1V).

Tabela 2.111 Ten(dér;cias gerais de distribuicdo dos elementos quimico no
211
aco“ .

Emsolucio Combinado Em inclusdes Em compostos

Elementos sélida na em nao - 1
ferrita carbonetos metalicas intermetalicos
Niquel Ni Ni3Si
Nij;Al
Silicio Si
Aluminio Al Al, O3 Alx Ny
Zirconio Zr 210 Zrx Ny
M anganés Mn «— Mn MnS
MnO
Cromo Cr €¢— Cr CryOy
Tungsténio W <t—p W
Molibdénio Mo <+—P Mo
Vanadio V. <+—P>V VyxOy Vi Ny
Titanio Ti <«—p Ti TixOy Ti(C,N)
TixNy
Ni6bio Nb <—P»Nb
Fosforo P
Enxofre S (Mn, Fe)S

ZrS
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Tabela 2.1V Solubilidade em % atémica dos elementos intersticiais no ferro o e no
ferro y.

Raio Fe-a Fe-vy

Elemento | atémico

(A) Solub. méaxima | Temperatura | Solub. méxima | Temperatura

(%) (°C) (%) (°C)
C 0,77 0,095 727 8,7 1148
N 0,72 0,40 590 10,3 650
0 0,60 0,7-1,3x10* 906 ? ?
H 0,46 1-2x10% 905 5x1072 1400
B 0,98 0,02 915 ? ?

Carbono e nitrogénio sdo os elementos que apresentam as maiores solubilidades. A baixa
solubilidade do oxigénio se deve a sua tendéncia de formar 6xidos mais estaveis do que a
solugdo sélida. O hidrogénio tem forte tendéncia a permanecer na forma molecular (H,),
apresentando solubilidade muito baixa no ferro. O boro, por sua vez, € um elemento que tem um
raio atbmico grande para se posicionar em um intersticio e pequeno para ocupar uma posi¢do
substitucional. Sua solubilidade no ferro é muito baixa.

Os elementos metalicos cromo, niquel, manganés e outros possuem raios atbmicos proximos do
raio do ferro, podendo substituir 4&tomos deste na sua rede cristalina, formando solugBes
substitucionais. A solubilidade destes elementos depende da estrutura cristalina do ferro, da
temperatura e da presenca de outros elementos. Elementos como Cr e Si possuem grande
solubilidade no ferro o, enquanto que o niquel se dissolve bem no ferro y. A solubilidade de um
elemento qualquer tende geralmente a aumentar com a temperatura. Alguns elementos podem
formar (ou tentar formar) outras fases ou compostos em certas faixas de temperatura. Compostos
intermediarios e fases ordenadas podem se formar em certos acos ligados em funcdo de sua
"historia", causando alteracdes em suas propriedades, como um aumento de dureza ou perda de
ductilidade.

A presenca de elementos em solucéo solida tende a aumentar a dureza e resisténcia mecanica de
uma fase (endurecimento por solucdo sélida). A figura 2.16 mostra o efeito endurecedor de
alguns elementos na ferrita. Nos agos estruturais utilizados comumente, 0 aumento de resisténcia
mecénica por solugdo sdlida é pequeno frente a outros mecanismos como o refino da estrutura ou
a formacéo de fases mais duras.

Quando a afinidade do elemento de liga pelo carbono for superior a do ferro, carbonetos
diferentes da cementita podem ser formados. Estes podem influenciar o comportamento do aco,
melhorando, por exemplo, a sua resisténcia mecanica a alta temperatura ou sua resisténcia a
abrasdo. Obviamente, estas e outras propriedades do aco sdo afetadas pela quantidade,
composicao, forma e dimensdes dos carbonetos.

Niquel, silicio e aluminio tém menor afinidade pelo carbono que o ferro. Por outro lado
manganés, cromo, molibdénio, tungsténio, tantalo, vanadio, titanio e nidbio possuem maior
afinidade, aumentando do manganés para o niébio. Com exce¢do do manganés, que é capaz de
se combinar na cementita, os demais elementos formadores de carboneto se dissolvem somente
em pequena quantidade nesta e tendem a formar outros tipos de carbonetos.
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Figura 2.16. Endurecimento por solucdo sélida devido a varios elementos na ferrita®.

Os acos podem conter ainda uma pequena quantidade de material ndo metélico, distribuido na
forma de particulas pequenas e dispersas (inclusdes). Estas, em um material comercial, sdo
normalmente particulas de certos minerais tais como 6xidos complexos, silicatos e sulfetos, que
se formam nas etapas finais do processamento do aco liquido, como resultado da diminuicédo da
solubilidade de diversas impurezas com a redugdo da temperatura e a solidificacdo do aco.
Dispersdes muito finas de inclusGes ndo metalicas, assim como dispersdes finas de nitretos de
aluminio, podem reduzir o crescimento excessivo de grdos que tende a ocorrer quando 0 aco é
aquecido a temperaturas muito elevadas (acima de 1000°C por exemplo). Por outro lado,
dispersbes grossas ndo sao desejaveis, pois tendem a prejudicar as propriedades mecanicas.

2.5.5 - Influéncia dos elementos de liga sobre os campos a e y do diagrama Fe-C

Os elementos de liga podem alterar o diagrama Fe-C de duas formas principais:

o expandindo o campo y e favorecendo a presenca da austenita num intervalo maior de
temperaturas e numa faixa ampla de composicao,

o contraindo o campo y e favorecendo a formacdo de ferrita em uma ampla faixa de
composi¢ao e em um maior intervalo de temperaturas.

Os elementos que agem da primeira forma sdo conhecidos como estabilizadores da austenita, ou
gamagéneos, enquanto os ultimos séo os estabilizadores de ferrita ou alfagéneos. Os diagramas
de equilibrio destes elementos com o ferro podem ser divididos em quatro classes principais:

o Classe 1 - Campo y aberto (figura 2.17a): Os principais elementos deste grupo séo niquel e
manganés, mas também fazem parte cobalto, rdédio, 6smio, etc. Quando em altas
concentragdes, estes elementos tendem a estabilizar a austenita mesmo a temperatura
ambiente. Estes elementos provocam um abaixamento das temperaturas de transformacéo As

e A
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o Classe 2 - Campo y expandido (figura 2.17b): Carbono e nitrogénio sdo os elementos mais
importantes deste grupo. O campo austenitico é expandido, mas sua faixa de existéncia €
interrompida pela formagéo de compostos. Ouro, zinco e cobre também fazem parte deste
grupo.

o Classe 3 - Campo y fechado (figura 2.17c): Silicio, aluminio, berilio fosforo e alguns
elementos formadores de carboneto como Ti, V, Mo e Cr fazem parte deste grupo. Estes
elementos aumentam a estabilidade da ferrita (CCC), tendendo a tornar os campos a e d
continuos.

o Classe 4 - Campo y contraido (figura 2.17d): Fazem parte deste grupo elementos como B,
Ta, Nb e Zr. A contracdo do campo austenitico € acompanhada pela formagdo de compostos.

{a) (e}
M M
Ag '
<
@
9 ¥
3 ¥
o %3 . .
S
0
k
CAMPO DE & ABERTO CAMPO DE § FECHADO
M (bl y (d)
@ Ay Ag-
u
0
)
< ¥ ]
g 1
[}
3
* AS" A3'
7 «

CAMPO DE ¥ EXPANDIDO CAMPO DE ¥ CONTRAIDO

Figura 2.17. Classificacdo dos diagramas de fase do ferro com diferentes elementos de liga: (a)
campo v aberto, (b) campo de y expandido, sc) campo de y fechado, (d) campo de y
contraido®®*?,

Uma forma conveniente de ilustrar o efeito de um elemento de liga no campo austenitico do
sistema Fe-C é projetar, no plano Fe-C, os contornos desses campos (para teores crescentes de
um elemento particular) de um sistema ternario. A figura 2.18 ilustra o efeito do titanio e do
cromo. De acordo com esta figura, 1%Ti é suficiente para eliminar o campo vy, enquanto o teor
necessario de Cr é de 20%.

Modenesi, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem - 2.22



1500 — 1500 ~
1300 1300 |/
& &
5 1100 gnoo
> 2
[ (-4
43} <8}
[ -
= 900 Z 900
> =
7001 ] 1 | J
¢] 0S5 10 15 20 7000
% DE C EM PESO % DL C LM PESO

Figura 2.18. Efeito do Ti e do Cr no campo v,

2.5.6 - Aspectos cinéticos

O estudo do diagrama de equilibrio Fe-C desenvolvido nas secbes 2.5.2 e 2.5.3 fornece
informacdes basicas sobre as transformagdes no estado sélido que podem ocorrer em um aco (em
particular a transformacdo da austenita no resfriamento, que é a de maior interesse pratico).
Entretanto, as transformac@es descritas ocorrem em condi¢des de equilibrio ou proximas deste.
Para isto, a velocidade de resfriamento deve ser suficientemente baixa para que o tempo
disponivel permita as reparticbes de elementos de liga e as mudancas de estrutura cristalina
associadas com a transformac&o. A medida que a velocidade de resfriamento se torna maior, as
transformacdes tendem a ocorrer a menores temperaturas, demandando um tempo maior (devido
a reducdo da velocidade de difusdo). Desta forma, a transformacéo passa a ocorrer em condicoes
cada vez mais distantes das de equilibrio. Como resultado, ocorrem mudancas na morfologia,
dimensdes e arranjo dos grdos ou particulas das fases formadas (Fe-o. e carboneto) e,
eventualmente, a formacdo destas pode ser suprimida, de acordo com os principios gerais de
cinética discutidos na se¢do 2.4.

A variagdo do limite de escoamento de um ago eutetdide em funcdo de sua velocidade de
resfriamento (figura 2.1) pode ser associada com as alteragbes que ocorrem em sua
microestrutura. Com velocidade de resfriamento extremamente baixa, a transformacéo eutetdide
ocorre apos super-resfriamento pequeno e em condicao proxima do equilibrio. A microestrutura
resultante é grossa, constituida de uma matriz ferritica com particulas de carboneto. Este
constituinte, esferoidita, torna o0 aco macio e pouco resistente. Com velocidade de resfriamento
ligeiramente superior, perlita grosseira é formada. A transformac&o se inicia a temperaturas cada
vez menores e, como resultado da maior taxa de nucleacdo e a menor velocidade de difusdo do
carbono, a microestrutura se torna cada vez mais fina. Este refino da estrutura endurece e
aumenta o limite de escoamento do aco. Finalmente, quando a velocidade de resfriamento atinge
valor suficientemente elevado, a austenita é super-resfriada violentamente sem que ocorra a sua
transformacdo em ferrita e carboneto. Esta transformacdo fica suprimida e uma nova fase
(martensita) pode ser formada.
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A martensita é uma fase metaestavel, ndo prevista pelo diagrama de equilibrio Fe-C e se forma
por um curto movimento simultaneo de grupos de &tomos (isto €, por deformacgdo localizada),
devido a enorme instabilidade da austenita. Esta fase tem uma estrutura cristalina tetragonal de
corpo centrado (semelhante a estrutura CCC, mas com uma de suas arestas maior que as outras
duas), uma morfologia de laminas ou agulhas, quando observada ao microscopio metalografico,
e é o constituinte de maior dureza dos agos comuns (figura 2.19). Devido as suas caracteristicas,
a transformacdo martensitica ocorre instantaneamente (até uma certa extensao) abaixo de uma
temperatura tipica (temperatura de inicio de formagdo de martensita, M;), que depende da
composicdo quimica do aco. Esta temperatura pode ser estimada através de formulas empiricas
como, por exemplo®”

M; (°C) = 539 - 423%C - 30,4%Mn - 17,7%Ni - 12,1%Cr - 7,7%Mo (2.11)

A gquantidade de martensita formada a uma dada temperatura é fixa para um dado aco e, quanto
mais baixa, maior é a quantidade de martensita formada. Pode-se definir assim, para um aco de
uma certa composigdo, uma temperatura em que a estrutura, apés um resfriamento
suficientemente rapido, € completamente martensitica (temperatura My). Esta temperatura
também pode ser estimada por férmulas empiricas, por exemplo:

Mt (°C) = 346 - 474%C - 33%Mn - 17%Ni - 21%Mo (2.12)

A figura 2.20 mostra esquematicamente a varia¢do da microestrutura em funcdo da velocidade
de resfriamento, para um aco hipoeutetoide.

/ g X } ': /< : ::‘"‘.
W3 u{wf o SRR :&4.

L%y »b.&’s" M
Figura 2. 19 Martensita em um aco baixo carbono. Ataque: Nital. 200x.

Existem diagramas que fornecem as fases e constituintes formados em um aco, em fungdo de
suas condicdes de resfriamento a partir do campo austenitico. Estes diagramas podem ser
baseados em transformacdes a temperatura constante (apos o material ser resfriado rapidamente a
partir do campo austenitico até a temperatura de interesse), conhecidos como diagramas TTT
(Tempo, Temperatura e Transformacdo) ou em transformacdes desenvolvidas durante um
resfriamento continuo, diagramas TRC (Transformagdo em Resfriamento Continuo).

Estes diagramas s@o experimentais, obtidos a partir de amostras de um dado ago, que sdo
aquecidos até uma temperatura no campo austenitico e que, apds permanecerem nesta
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temperatura por um certo tempo, sdo resfriados de acordo com o tipo de diagrama. A
transformacdo da austenita pode ser acompanhada pela analise metalogréfica de amostras
resfriadas rapidamente, apos seguirem a forma desejada de resfriamento por diferentes periodos
de tempo, ou através da medida de variagbes com o tempo de propriedades fisicas (ou outras
caracteristicas) dependentes da estrutura do aco, como por exemplo a liberacdo de calor (analise
térmica), a resistividade elétrica, etc.

Velocidades de Resfriamento Maiores

ﬁ

Microestrutura:

D) @

Esferoidita F‘i”ita F"i”ita Martensita
Perlita Perlita

Figura 2.20. Microestrutura de um aco hipoeutetdide em funcéo de sua velocidade de
resfriamento a partir do campo austenitico. (esquematica).

A figura 2.21 mostra um diagrama TTT de um aco hipoeutetoide. Este diagrama € marcado pela
presenca de curvas em forma de "C", que indicam o inicio (curvas mais a esquerda) e o final da
transformacéo da austenita. Por exemplo, a 600°C, a austenita comeca a se transformar em ferrita
apos cerca de 2 segundos. Ap6s 4 segundos, a formacdo de ferrita é interrompida e inicia-se a
formacdo de perlita. Ap6s cerca de 15 segundos, a transformacdo estd terminada e a
microestrutura final do material é constituida de cerca de 15% de ferrita e 85% de perlita. O
tempo de transformacdo é minimo (a velocidade de transformacdo é méaxima) para uma
temperatura em torno de 530°C. Acima desta temperatura, os produtos da transformacéo séo a
ferrita proeutetdde e a perlita e, para temperaturas mais baixas, aparece o constituinte conhecido
como bainita (figura 2.22). Esta, da mesma forma que a perlita, € um agregado de ferrita e
carbonetos, apresentando, entretanto, algumas caracteristicas préximas da martensita. Ela é
formada, basicamente, por ldminas ou agulhas de ferrita com uma fina disperséo de carbonetos.

Em acos carbono, as curvas de transformacdo da perlita e da bainita se sobrepdem dando a
impressdo de uma sO curva (figura 2.21). Em acos ligados, estas curvas podem se separar,
resultando em um diagrama TTT com duas familias de curvas de transformagéo (figura 2.23).

Outro aspecto importante que pode ser observado comparando-se as figuras 2.21 e 2.23 € que 0
tempo de transformacdo tende a aumentar com o aumento do teor de liga. Esta caracteristica
implica em uma maior facilidade na transformacdo da austenita em martensita em agos mais
ligados. Outros fatores que afetam a transformacdo da austenita sé@o a granulacdo e sua
homogeneidade. Estruturas austeniticas mais grossas e mais homogéneas, que podem resultar,
por exemplo, da austenitizacdo em temperatura excessivamente elevada e/ou por um periodo de
tempo longo, tendem a sofrer uma transformacao mais lenta.
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Figura 2.21. Diagrama TTT de um aco hipoeutetoide (0,44%C, 0,22%Si, 0,66%Mn,

0,15%Cr)®12,

W A L A T T e W A
Figura 2.22. Microestrutura de um aco baixo carbono constituida basicamente de bainita e
martensita (fundo claro). Ataque: Nital. 200x.
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Figura 2.23. Diagrama TTT de um aco baixa liga (0,35%C, 0,23%Si, 0,65%Mn, 1,10%Cr,
0,18%Cu, 0,23%Ni, 0,05%Mo)?*2).

A utilizacdo do diagrama TTT € limitada porque este prevé as fases formadas a uma temperatura
constante. Os tratamentos térmicos normalmente utilizados promovem a transformacéo da
austenita através de resfriamento continuo. Para a previsao das fases que serdo formadas nestas
condigbes foram desenvolvidos os diagramas TRC. Estes diagramas registram 0

desenvolvimento de transformacdes a medida que a temperatura decresce, para diferentes taxas
de resfriamento.

A figura 2.24 apresenta o diagrama TRC do a¢o cujo diagrama TTT é mostrado na figura 2.21.
Acompanhando, por exemplo, a curva de resfriamento mais lento, observa-se que esta passa
pelas regides de formacdo da ferrita e da perlita. Assim, quando o aco alcancar a temperatura

ambiente, terd sua microestrutura formada por estes dois constituintes e apresentara uma dureza
Vickers de 195HV.

Diversos destes diagramas, para diferentes composi¢oes de acos e ferros fundidos, foram

construidos e podem ser utilizados para a previsdo da microestrutura destes materiais em fungéo
das condicgdes de resfriamento.
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Figura 2.24. Diagrama TRC de um aco hipoeutetdide (0,44%C, 0,22%Si, 0,66%Mn,
0,15%Cr)®12,

2.5.7 - Tratamento térmico dos acos

Tratamentos térmicos podem ser definidos como processos em que um metal, no estado sélido, €
submetido a um ou mais ciclos de aquecimento e resfriamento para alterar, de forma desejada,
uma ou mais de suas propriedades®”. Os acos podem ser submetidos a diferentes tratamentos
térmicos visando um dos seguintes objetivos®*®:

o remover as tensdes induzidas pelo trabalho a frio ou remover as tensdes originadas por
resfriamento n&o uniforme de pecas aquecidas;

diminuir a dureza e aumentar a ductilidade;

aumentar a dureza, a resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste;

aumentar a tenacidade de forma a combinar uma alta resisténcia a tracdo e uma boa
ductilidade, permitindo suportar choques de maior intensidade;

melhorar a usinabilidade;

melhorar as propriedades de corte de ferramentas e

alterar as propriedades elétricas e magnéticas.

00D

00D

Os principais tratamentos térmicos dos acos sao:

o Témpera: consiste no aquecimento de uma peca até a sua completa austenitizacéo, seguido
de seu resfriamento a uma velocidade suficientemente répida para causar a formacéo de
martensita. Isto € usualmente conseguido por imersdao em banho de salmoura, agua ou 6leo.
Devido a maior inércia para a transformacgéo dos acos mais ligados, estes sdo mais facilmente
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temperaveis. Assim, por exemplo, enquanto pecas "espessas” de aco inoxidavel martensitico
(com 12%Cr) sdo temperadas até o centro (onde a velocidade de resfriamento é menor) com
resfriamento ao ar, pecas de mesma dimensdo de aco carbono (por exemplo, SAE 1045)
podem ndo ser temperadas no centro por resfriamento em &gua. A témpera pode causar um
aumento significativo na dureza e resisténcia dos agos, particularmente daqueles com maior
teor de carbono (figura 2.25). Este aumento de resisténcia é, contudo, acompanhado por uma
perda proporcional de ductilidade.

T T T T T T T
1000 .
800 .
Estrutura martensitica
g (temperado)
$ 600 - .
>
«
N
o
5 400+ .
(]
Estrutura perlitica
200 4 (resf. ao ar) ]
Estrutura esferoidizada

00 0.2 04 06 08 1.0 1.2
Teor de carbono (%)

Figura 2.25. Dureza de acos carbono em funco do teor de carbono e da microestrutura®*?.

o Revenimento: pode ser realizado apds a témpera com o objetivo de reduzir a fragilizacdo do
aco, as custas de uma certa perda de dureza. Isto é conseguido através da decomposicao da
martensita (que é uma fase metaestavel e com uma estrutura cristalina intensamente
distorcida pelos atomos de carbono em solugdo sélida) em uma dispersdo de carbonetos
numa matriz ferritica. O tratamento é realizado a uma temperatura inferior a temperatura
eutetdide e a perda de dureza aumenta usualmente com a temperatura e o tempo de
revenimento (figura 2.26). Agos com adi¢Oes de elementos como Cr, V, Mo e Nb podem
sofrer endurecimento secundario (precipitacdo de carbonetos finos e duros) durante o
revenimento e ter um comportamento diferente (figura 2.27).

o Recozimento: Este tratamento tem como objetivo obter no material uma estrutura proxima
do equilibrio. Uma forma de recozimento consiste em austenitizar o aco e em seguida resfria-
lo lentamente, usualmente dentro do proprio forno. Outra € o recozimento de recristalizacéo,
gue é aplicado a um material encruado (deformado plasticamente a frio). Durante este
tratamento, o material sofre recristalizacdo, isto €, a sua estrutura deformada, dura, com
grande quantidade de defeitos cristalinos (principalmente deslocacdes) e, portanto, afastada
do equilibrio, é substituida por uma estrutura com uma quantidade muito menor de defeitos e
sem deformacéo através da nucleacao e crescimento de novos gréos. Apds o recozimento, 0
aco tende a se tornar macio, ductil e facil de ser cortado e dobrado.
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Figura 2.27. Variagdo da dureza em funcéo da tem?er%tura de revenimento para o aco ferramenta
AISI M219),

o Normalizagdo: Este tratamento consiste em austenitizar o material e em seguida resfrid-lo ao
ar, e, portanto, de uma forma mais rapida que no tratamento anterior. A normalizacéo é
usualmente utilizada para a obtencéo de uma estrutura mais fina e mais dura do que a obtida

no recozimento e, também, para tornar a estrutura mais uniforme ou para melhorar a
usinabilidade.

o Alivio de tensdes: Consiste no aquecimento do ago a uma temperatura inferior a sua
temperatura eutetoide e tem como objetivo causar a relaxacdo de tensbes internas no
material, resultantes de processos de conformagao mecénica, soldagem, etc.
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Capitulo 3

Fluxo de Calor em Soldagem



3-FLUXO DE CALOR EM SOLDAGEM

3.1 - Introducéo:

Na maioria dos processos de soldagem, a junta precisa ser aquecida até uma temperatura
adequada. Na soldagem por fusdo, particularmente, trabalha-se com fontes de calor (o0 arco
elétrico ou uma chama, por exemplo) de elevada temperatura (1.000 a 20.000°C), concentradas
(superficie de contato com a junta de poucos milimetros quadrados) e, portanto, de elevada
intensidade (tabela 3.1), as quais, ao serem deslocadas ao longo da junta, resultam na formacéao
da solda pela fusdo e solidificacao localizadas da junta.

Tabela 3.1 Intensidade da fonte de calor para diferentes processos de
soldagem®?.
Processo de Soldagem Intensidade da Fonte (GW/m?)
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,005-0,5
Processo MIG/MAG (GMAW) 0,005-0,5
Soldagem Plasma (PAW) 0,005 -50
Feixe de Elétrons/Laser (EBW/LBW) 50 — 5000

Obs: 1 GW = 1x10° W

Esta transferéncia de calor da fonte para a junta causa alteracdes de temperatura na solda e nas
regiGes adjacentes do metal base, que dependem da forma com que o calor é difundido para o
restante do material sendo soldado.

Por sua vez, estas variacdes de temperatura causam, além da fuséo e solidificacdo do cordao de
solda, variagOes dimensionais e alteragcbes microestruturais localizadas que podem resultar em
efeitos indesejaveis, tais como:

o Tensdes residuais e distorcao;

o Deterioracdo de propriedades mecanicas (dutilidade, tenacidade, resisténcia mecanica, etc);

o Formacao de trincas devido a (a) e (b);

o Deterioracdo de propriedades fisicas, quimicas, etc.

Em condigBes préticas, a intensidade de uma fonte de calor em soldagem ndo pode ser
facilmente medida. Um parametro alternativo, de uso mais comum, é a Energia de Soldagem,
(H), que é a quantidade de energia gerada pela fonte de calor por unidade de comprimento da
junta:

_a_at_P oo

L L/t v

onde ¢ € a energia gerada pela fonte, L é o comprimento da junta, t € o tempo de soldagem, P é a
poténcia (energia/tempo) gerada e v é a velocidade de soldagem. H € expressa, em geral, em
kJ/mm ou kJ/cm. Na soldagem a arco, em condigdes em que os valores de corrente (1) e tensdo
(U) de soldagem sé&o relativamente constantes, H pode ser calculada como:

Ul
H=— 3.1
v (3.1a)

Para condicOes de soldagem em que a tensdo e a corrente de soldagem variam fortemente, por
exemplo, em processos com corrente pulsada ou com transferéncia por curto-circuito, o uso dos
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valores médios de U e | para o calculo da poténcia média do processo (equacdo 3.1a) nao €
adequado. Nestes casos, deve-se usar a equacdo 3.1, com a poténcia media sendo calculada pelo
produto dos valores instantaneos da corrente e da tenséo de soldagem.

Somente uma parte desta energia € transferida para a peca sendo soldada. Considerando este
aspecto, pode-se definir a Energia Imposta de Soldagem (H.) ou Aporte Térmico como:
H =nH (3.1b)

onde 1 € o rendimento térmico do processo (n <1). O restante da energia, (1-m)H, é a
quantidade de energia por comprimento de solda que nao foi transferida para a peca e representa
as perdas do processo. O valor do rendimento térmico depende do processo e das condi¢des de
soldagem. A tabela 3.1 mostra as faixas usuais de n para diferentes processos de soldagem. O
rendimento térmico €, em geral, medido através de métodos calorimétricos. Uma pequena
discussao sobre estes métodos é apresentada por Chriestensen®?.

Tabela 3.11 Rendimento térmico para alguns processos de soldagem.
Processo Rendimento Térmico (n)
Arco Submerso (SAW) 0,85-0,98
MIG/MAG (GMAW) 0,75-0,95
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,70 - 0,90
TIG (CC-) (GTAW) 0,50-0,80
TIG (CC+) (GTAW) 0,20-0,50
Laser (LBW) 0,005 -0,70

A energia de soldagem é um pardmetro cuja medida é simples, sendo utilizado em normas e
trabalhos técnicos para especificar as condi¢des de soldagem. Contudo, sua utilizacdo deve ser
feita com alguma cautela. Nem sempre existe uma relacdo direta entre a energia de soldagem e
seus efeitos na peca, pois os parametros de soldagem (corrente, tensdo e velocidade de
deslocamento) afetam de modo diferente a intensidade do arco (tabela 3.1) e o rendimento
térmico do processo (tabela 3.11). Assim, embora utilizando 0 mesmo processo e energia de
soldagem, é possivel obter soldas de formatos completamente diferentes pela variagdo individual
dos parametros de soldagem, figura 3.1.

Figura 3.1. Efeito de alteracOes nos parametros de soldagem na geometria de corddes de solda
depositados com uma energia de soldagem de aproximadamente 1,8 ki/mm (esquemético)®-2.
CondicOes de soldagem: (a) 800 A, 26 Ve 12 mm/s e (b) 125 A, 26 V e 1,7 mm/s.
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Um outro parametro frequentemente utilizado € o rendimento tedrico ou eficiéncia de fusao
(mf) do processo. Esta é definida como a razéo entre a energia tedrica minima necesséria para a
obtencdo do corddo de solda (isto €, a energia necessaria para aquecer o material do corddo até a
sua temperatura de fusdo e fundi-lo) e a energia efetivamente gasta no processo:

m, \H+ -0 — Hy picia J+ AH

77f — W[( T Fuséo q T In|C|aI) f ] (31C)
onde m, (kg) ¢ a massa do metal que foi fundido para formar o corddo de solda,
(Ht Fusso - HT niciar) € @ quantidade de energia (J/kg) necessaria para aquecer o0 material do corddo
desde a sua temperatura inicial até a sua temperatura de fusdo e AH; (J/kg) é o seu calor latente
de fusdo. Na soldagem a arco, a eficiéncia de fusdo tipicamente varia entre cerca de 5 e 50%. Os
maiores valores desta sdo obtidos quando os valores de q e da velocidade de soldagem s&o
maximizados simultaneamente.

3.2 - Balanco Térmico na Soldagem por Fusé&o:

Correndo o risco de simplificar demasiadamente o problema, pode-se considerar que 0s
seguintes processos sdo 0s mais relevantes para a analise do escoamento de calor em soldagem:

o Entradas de calor:
a Fonte de calor utilizada (chama, arco, resisténcia de contato, etc);
o ReacOes metallrgicas exotérmicas.

o Saidas de calor:
o Conducdo atraves da peca;
o Conducdo através do eletrodo;
o Perdas por radiacao e convecgéo e
o ReacOes endotérmicas.

Uma estimativa da importancia relativa dos processos citados acima na reparticdo da energia
durante a soldagem pode ser obtida a partir de um exemplo apresentado por Chriestensen®?, no
qual considera-se a deposicéo de um corddo de solda sobre chapa com um eletrodo revestido de
3,2 mm de didametro, com uma velocidade de 2,5 mm/s, corrente de 150 A e tensdo de 23 V. O
corddo obtido tinha uma secéo transversal (NA) de cerca de 25 mm? A poténcia elétrica
dissipada e a energia de soldagem foram:
E, =VI =345 kW
, OU
H,=E,/v=138 kJ/mm
A este termo serd atribuido um valor de 100%. A quantidade de energia gerada através das
reacdes exotérmicas sera estimada grosseiramente supondo que o eletrodo tenha um
revestimento cujo peso equivale a cerca de 35% do peso da alma e contenha cerca de 4% de Si
na forma de Fe-Si. A quantidade de silicio disponivel para desoxidacdo, em relacdo ao peso da
alma seré:
Mg =0,35x0,04 = 0,014, ou 1,4%

Considerando um rendimento de deposicao de 100% (isto é, sem perdas como respingos, etc.), a
massa de silicio consumida por unidade de tempo sera:

Mg; =0,014[0,25(cm?)x0,25(cm/s)x7,8(g / cm®)|=7x10° g / s
ou
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_7x10°

G = =2,5x10"*moles/s
28,09

A reacdo de oxidagdo do silicio e a entalpia de formag&o da silica a 1600°C séo:
Si+0, - SiO, AH =870kJ/mol

A energia gerada por esta reacdo sera, portanto:

E, = AH xMg, =870(kJ /mol) x2,5x10~* (mol / s) = 0,2kW
O que, em relacdo a E;, corresponde a cerca de 6%. Desta forma, devido a sua contribuicdo
relativamente pequena, a energia devida as reacdes exotérmicas €, em geral, desprezada no
estudo do fluxo de calor em soldagem. A energia recebida pela peca durante a soldagem foi
medida por calorimetria e foi igual a:

E, =2,75kJ, ou

H, =11kJ/mm

Este valor corresponde a um rendimento térmico (n) igual a:

n=2,75/3,45=0,80
Nem toda a energia gerada pela fonte de calor é usada para a formacéo da solda, sendo uma parte
perdida para o0 ambiente ou usada para superaquecer a poca de fusdo e as regides adjacentes do
metal base. A quantidade minima de energia para se obter uma solda por fusdo seria dada pela
energia necessaria para aquecer o material do corddo de solda desde a temperatura ambiente até a
sua temperatura de fuséo (AHag) e fundi-lo (AHf) sem superaquecé-lo, isto é:

E, = NA-V-[AH ,, +AH ]=0,63kW , ou
H, = NA-[AH,, +AH ] =0,253kJ/mm, ou

A razdo entre E4 (ou Hy) e E; (ou H,) ¢ a eficiéncia de fusdo (nr) do processo. Para os dados
utilizados neste exemplo, obtém-se um valor de 0,18 (ou 18%) para n¢ (isto é, os restantes 82%
de energia fornecida pelo arco foram perdidos para 0 ambiente ou superagueceram a poca de
fusdo e as regides adjacentes).

A energia recebida pela peca dissipa-se de seu ponto de aplicacdo por conducéo através da peca e
por conveccao e radiacdo a partir da superficie desta. As perdas por convecgdo e radiacdo podem
ser estimadas por:

E,=h(T-T,)A
onde h é o coeficiente de transmisséo de calor por convecgdo e radiacdo, T é a temperatura média
da superficie radiante, Ty € a temperatura ambiente e A € a area da superficie radiante.

Supondo-se T = 1600°C, um coeficiente de transmissio de cerca de 4x10™* W/mm? °C e uma area
superficial a uma temperatura média de 1600°C de cerca de 100 mm?, tem-se:
E, = 4x10™* (1600 — 25)x100 = 0,06 kW

Este valor corresponde a somente cerca de 2% da energia gerada pelo arco, justificando, assim, a
suposicdo, geralmente adotada, de que o calor dissipa-se da regido da solda somente por
conducéo através da peca. A tabela 3.111°? mostra de forma resumida os calculos feitos. N&o
pode ser esquecido que estes calculos tém valor apenas para ilustrar a importancia relativa das
diversas entradas e saidas de calor de em uma soldagem a arco. Em situagdes especificas, estes
valores devem variar, em alguns casos de forma significativa. Por exemplo, na soldagem de
juntas de pequena espessura, as perdas por conducéo e radiacdo na superficie da junta podem se
tornar significativas.
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Tabela 3.111 Balanco térmico na soldagem por fusdo. Valores de energia colocados em
funcéo da energia gerada no arco (100%).

ENTRADAS DE CALOR VALOR (%)

1. Arco elétrico 100

2. Reac0es exotérmicas 6
SAIDAS DE CALOR VALOR (%)

1. Perdas no arco e no eletrodo 20

2. Conducao atraveés da peca 78

3. Perdas na superficie da peca 2

3.3 - Estudo Tedrico do Fluxo de Calor:

Na maioria dos processos de soldagem por fuséo, uma fonte de calor concentrada e de alta
intensidade é aplicada em uma posicdo da junta e deslocada ao longo desta. O calor gerado por
esta fonte escoa principalmente por conducdo através das pecas e, exceto para a soldagem de
pecas de pequenas dimensdes, as perdas por radiacdo e conveccao na superficie da peca e o
efeito de outras fontes de calor pode ser desprezada (ver se¢do anterior).

Em principio, as variagbes de temperatura associadas com a operacao de soldagem podem ser
modeladas a partir de soluctes adequadas da equacédo de balango de energia:

p%(cT)erV-V(cT)=V-(kVT)+S (32)

onde p € a massa especifica do material, ¢ é o calor especifico, T é a temperatura, t € o tempo, v é
a velocidade, k é a condutividade térmica e s é o calor gerado.

Solugdes desta equacao para a soldagem de topo e para algumas outras condi¢des foram obtidas
por Rosenthal, na década de 30. Para isto, algumas simplificacdes tiveram de ser feitas®13%:

o A solucdo € valida para um estado quasi-estacionario. Neste, supde-se que a distribuicdo de
temperaturas se mantém inalterada para um sistema de coordenadas que se move junto com a
fonte de calor, como mostrado na figura 3.2. Com esta simplificacdo, o problema torna-se
independente do tempo. Teoricamente, 0 estado quasi-estacionario ocorre apds um tempo
suficientemente longo (isto é, infinito) de soldagem. Em varias situacoes reais, condigdes em
que o este estado pode ser uma suposicdo razoavel sdo obtidas para soldas relativamente
curtas. Em particular, esta suposicdo é razodvel para soldas realizadas a uma velocidade
aproximadamente constante, sem movimento de tecimento, em pecas relativamente grandes
e de baixa difusividade térmica desde que os instantes inicial (quando as temperaturas em
torno do eletrodo aumentam) e final (apds a extincdo do arco) da soldagem sejam
desprezados.

o A forma da fonte de calor é simplificada para um ponto na superficie da chapa ou uma linha
que atravessa a chapa de um lado a outro (figura 3.3). A primeira suposicao é aplicavel na
deposicdo de um corddo de solda na superficie de uma chapa relativamente espessa e a
segunda na soldagem de uma chapa fina com penetracéo total.
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Figura 3.2. Sistema de coordenadas utilizado para a obtencéo do estado quasi-estacionario.
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Figura 3.3. Simplificacdes geométricas utilizadas para representar a forma da fonte de calor.

o O formato da peca é simplificado para uma chapa de comprimento, largura e, em alguns
casos, espessura infinitos. Elimina-se, desta forma, a necessidade de se especificar condi¢cdes
de contorno nas bordas, o que dificultaria a solu¢éo do problema.

o A variacdo das propriedades fisicas com a temperatura é desprezada, adotando-se valores
médios. Obviamente, diversas propriedades fisicas do material, como a sua condutibilidade
térmica, variam com a temperatura. Levar em conta esta variacdo, contudo, tornaria o
problema muito complexo e de solugdo analitica, na maioria dos casos, impossivel. A tabela
3.1V mostra valores médios de propriedades fisicas de alguns metais e ligas de interesse.

Tabela 3.1V Valores aproximados das propriedades fisicas de alguns materiais

Propriedade
Material Massa especifica Calor especifico Condutividade Temperatura de
[p] [c] térmica [K] fusdo [T4]
(kg/m?®) (J/kg °C) (W/m °C) (°C)
Aco carbono 7800 630 45 1520
Aco inoxidavel 7900 590 25 1500
Aluminio 2700 1050 225 658
Cobre 8900 420 380 1083
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Devido a simplificacbes que sdo adotadas, as solucbes obtidas fornecem somente uma
representagdo aproximada da distribuicdo de temperatura em uma solda. Estas solucdes
permitem, entretanto, obter uma ideia geral das caracteristicas do fluxo de calor em soldagem
para muitos casos de interesse.

Para a soldagem com uma fonte de calor pontual (figura 3.3a) deslocando-se com uma
velocidade v na superficie de uma placa de espessura infinita (situacdo aproximada da deposicéo
de um corddo na superficie de uma placa grande e espessa), a distribuicdo de temperatura,
considerando-se um sistema de coordenadas retangulares, com o eixo X paralelo a direcdo de
soldagem (figura 3.2), é dada por

T=T,+

27 kR 2a

onde P=pUl (para a soldagem a arco), k e a séo, respectivamente, a condutividade e a
difusividade térmicas da peca, v é a velocidade de soldagem, R=(x*+y>+7%)" e Ty é a
temperatura inicial da peca. A figura 3.4 mostra um exemplo de uma distribuicdo de temperatura
baseada neste modelo.

exp {— V(x4 R)} (3.33)

T(C
1600

4 1200

v

Figura 3.4. Distribuicdo de temperaturas (estado quasi-estacionario) na deposi¢do de um cordao
sobre uma chapa espessa de aco. P = 4,2 kW e v = 1 mm/s®2.

Modenesi, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem - 3.7



Quando ambos P e v sdo elevados, o problema anterior pode ser tratado como o de uma fonte
linear instantanea que atua no eixo X. Neste caso, uma soluc¢éo alternativa a equacao (3.3a) seria:
T=T,+ (P/V) eXp|:— I’X2 :| (3.32)
2 kt dat
onde (P/v = Hy) é a energia de soldagem, t é o tempo de soldagem e ry = (y* + z%)"? ¢ a distancia

lateral do ponto considerado ao eixo da solda (observe que esta equacéao é bidimensional, em y e
z, e leva em consideracdo o tempo de soldagem).

Para caso de uma fonte de calor linear, distribuida ao longo da espessura da chapa (figura 3.3b),
a distribuicdo de temperatura é dada por:

P/h VX vr
T=T,+——exp| —— |[K,| — 3.3b
0+27rk Xp( Zaj 0(205) ( )

onde h é a espessura da chapa, r = (x* + y*)? e K, é a funcéo de Bessel modificada de segundo
tipo e ordem zero (figura 3.5). Neste modelo, a temperatura varia apenas nas direcdes X ey,
permanecendo constante ao longo da espessura da peca.

10

0.1

0.01 4
>

1E-3 4

15'4‘: y = Bessel(x) | ¢

S e = P S
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

X

Figura 3.5. Funcéo de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero, Ko(x).

Como na condicdo anterior, quando ambos P e v forem elevados, o problema pode ser tratado
como o de uma fonte superficial instantanea que atua no plano xz. Neste caso, uma solucéo
unidimensional alternativa a equacéo (3.3b) seria:

(P/v) y?
T=T,+ exp| — 3.3b’
" (4zkpct)"?h | dat (3359

Para o0 caso de uma fonte de calor pontual (figura 3.3.a) atuando na superficie de uma chapa de
espessura finita (h), a distribuicdo de temperatura pode ser obtida a partir da solugdo para chapa
de espessura infinita (equacdo 3.3a), supondo que ndo ocorre transferéncia de calor através das
superficies da chapa. Esta situacdo é representada considerando-se fontes de calor imaginarias
colocadas acima e abaixo da superficie em que se localiza a fonte de calor e a distancias (2kh)
desta (com k variando de -0 a +0). A equacao resultante toma a forma de uma série:
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P VX)) | 1 v
T=T,+—exp| —— | —exp| ——R,
° T 2zk Xp( 2aj ,-Z'O{R,. Xp( 2a ’ﬂ (3.30)
onde R; = [X* +y* + (z-2jh)*]*2.

A figura 3.6 mostra distribuicbes de temperatura previstas por estes trés modelos (equagdes 3.3a,
3b e 3c), no plano xz e em torno da poga de fusdo, em uma chapa de aco baixo carbono de
10 mm de espessura soldada com uma energia de soldagem de 0,6 kJ/mm. Para a solucédo
bidimensional (equacéo 3.3b), as isotermas sao verticais pois, como j& mencionado, a variavel z
ndo é considerada neste modelo. Os resultados das soluc6es que utilizam a fonte pontual de calor
(equacoes 3.3a e 3.3c) sdo semelhantes junto da superficie superior da chapa e da fonte de calor.
Contudo, uma diferenca importante é observada na superficie inferior pois a equacdo 3.3c
considera que ndo existe fluxo de calor nesta superficie.

(a)

E00

(b)

|
1 oloo

(©)

Figura 3.6. DistribuicGes de temperatura no plano xz em torno da poca de fusdo previstas pelos
modelos de Rosenthal (equagdes 3.2a, b e ¢). Material: ago carbono (chapa de 10 mm de
espessura). Energia de soldagem: 0,6 kJ/mm.

A figura 3.7 mostra, para as mesmas condi¢des usadas na figura 3.6, a variagdo de temperatura
prevista pelos trés modelos para dois pontos fixos (isto ¢, ndo “amarrados” a fonte de calor), um
localizado na superficie superior e 0 outro na superficie inferior da chapa. Esta figura indica que
as equacdes 3.3b e 3.3c tendem a apresentar resultados similares para menores temperaturas,
quando a fonte de calor ja se afastou do ponto. Quanto a fonte de calor esta proxima dos pontos
(isto é, no agquecimento e para temperaturas elevadas), para o ponto localizado na superficie
superior da chapa, as equagdes 3.3a e 3.3c tendem a apresentar resultados similares.

A figura 3.8 compara as variacfes de temperatura em um ponto previstas pelos modelos que
trabalham com chapa de espessura semi-infinita (equacdes 3.3a e 3.3a") para um mesmo valor de
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energia de soldagem (10 kJ/cm). Pode-se observar que, como esperado, o resultado do modelo
simplificado (equacdo 3.3a") tende a coincidir com o da equacdo 3.3a quando ambos P e v
aumentam (figura 3.8b). Os modelos se aproximam também no resfriamento a medida que a
temperatura € reduzida.

1000 ————— T
800 -
8)
~ 600+
o
2
S 400
(]
o
5
L 2004
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) @
1000
800 -
3)
~ 600+
©
=
S 400
(]
o
5
L 2004
0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

(b)

Figura 3.7. Variagdes de temperatura (ciclos térmicos) previstas pelos modelos de Rosenthal
(equacdes 3.3a, b e c) para (a) um ponto localizado na superficie superior da chapa (z=0) e a
5 mm do eixo da solda (y = 5) e (b) um ponto localizado na superficie inferior (z = 10) e no eixo
da solda. Material: ago carbono (chapa de 10 mm de espessura). Energia de soldagem:

0,6 kJ/mm. Velocidade de soldagem: 300 mm/min.
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Figura 3.8. VariacOes de temperatura (ciclos térmicos) previstas pelos modelos de Rosenthal
(equacdes 3.3a e 3.3a") para um ponto localizado na superficie superior da chapa (z=0) e a
10 mm do eixo da solda (y = 10). () P=2,5kW e v =25 mm/s, (b) P =10 kW e v = 10 mm/s,
Material: aco carbono. Energia de soldagem: 1 kJ/mm.

A aplicacdo de fontes virtuais de energia para eliminar o fluxo de calor atraves das superficies
das pecas, que foi usada para se obter a equacdo 3.3c, pode ser estendida lateralmente para criar
um modelo que representa a soldagem em uma chapa de largura finita (L):

P vx) & l&l 1 Y
T=T.+——exp| ——— |- ool - LR
0 2k Xp( 20{) jzz_w Izoo|: Rij Xp( 20 Ijj:| (3.3d)

onde Rij = [X2 + (y_J L)2 + (Z-2ih)2]1/2.

A escolha do modelo mais adequado para uma dada aplicacdo depende de vérios fatores, em
particular, as condi¢des de soldagem, a forma da peca e as propriedades fisicas do material. Em
termos mais praticos, condi¢bes que levem a uma solda de penetracéo total em um Unico passe
devem ser melhor descritas pela equacdo 33b. Por outro lado, a deposi¢do de um corddo na
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superficie de uma chapa que ndo cause um aquecimento sensivel da face oposta da chapa deve
ser melhor descrita pela equacéo 3.3a. Casos intermediarios seriam melhor tratados pela equagédo
3.3c. Este assunto sera abordado novamente nas secfes 5 e 6.

As solucdes analiticas do fluxo de calor em soldagem propostas por Rosenthal sdo aproximadas,
tendo sido obtidas com uma série de simplificacdes. Elas podem ser adequadas ou ndo para
representar a distribuicdo de temperatura encontrada em uma operacéo real de soldagem. Para
analisar a adequag#o destas solugdes, Chriestensen®? realizou uma série de testes em aluminio e
aco utilizando diferentes condices de soldagem e mediu pardmetros que caracterizam as
dimensdes dos corddes obtidos (a largura do cordao e a espessura da zona termicamente afetada,
por exemplo) e a velocidade média de resfriamento e comparou os resultados com os obtidos
pela solucdo tedrica. Para poder comparar resultados de diferentes materiais e processos de
soldagem, Chriestensen modificou as equagBes propostas por Rosenthal, tornando-as
adimensionais. Por exemplo, a equagédo 3.3a toma a forma:

0 ="2exp[- (5 + p,)] (3.4)

3
onde 8= (T —To)/(Tc - To), sendo Tc uma temperatura critica do material, por exemplo, a sua
temperatura de fusdo, &é=vx2q, w=vyl2a e {=vz/2a sdo as coordenadas admensionais,
p3= (& + ¥ + Y2, e n3 = Pvi[4mal pc(Tc — To)] € 0 pardmetro operacional.

A figura 3.9 compara valores medidos experimentalmente e calculados da largura de corddes de
solda. Nela, a largura esta representada na forma adimensional, obtida multiplicando-a por v/2e.
A distribuicdo dos pontos experimentais segue relativamente bem a curva tedrica em um amplo
intervalo do parametro operacional, que é definido em funcdo das condi¢es de soldagem e das
propriedades do material e sugere que os modelos de Rosenthal séo adequados para descrever
em linhas gerais alguns aspectos da solda ligados ao fluxo de calor. Entretanto, quando se
considera pontos isolados, diferencas aprecidveis entre os valores previstos e obtidos podem ser
observadas.
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Figura 3.9. Relacéo entre valores tedricos e medidos da largura do cordao®?.
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O modelo de Rosenthal foi modificado e estendido por diversos autores. Por exemplo, Wells®®
simplificou a equa(;éo para soldagem de chapa fina com penetracéo total para obter a largura do
corddo. Adams®® calculou a distribuicio de temperaturas maximas na peca. Outros autores
desenvolveram equagBes considerando fontes de calor de geometria mais real. Grong®”
apresenta um modelo que considera vérias fontes de calor pontuais distribuidas na peca. Neste
modelo, a distribuicdo de temperatura seria dada por:

T=Ty+> T, (3.53)
a
onde T,, a contribuicdo de cada fonte individual seria:

P VYIS e -V R Sl N
e oo} S Lon( )| £ 2en(-n)]| oo

L J

sendo:

R =+/(x—AX)? +(y — Ay ) +(z—2id — Az)? (3.5b)

R, =(x—Ax) +(y—Ay) +(z—2jd +Az) (3.5¢)
A posicdo de cada fonte em relacdo a origem do sistema de coordenadas é definida pelos termos

Ax, Ay e Az (figura 3.10). A soma das poténcias Py’s associadas com as fontes ¢ igual a poténcia
total disponivel, isto é:

Y P =P=7VI (3.50)
a
Este modelo representa de uma melhor forma as fontes de calor reais usadas em soldagem as
quais ndo estdo concentradas em um ponto ou uma linha, mas se apresentam distribuidas em uma
certa area ou volume. Além disso, ele permite similar a fonte em diferentes alturas da junta e ndo
apenas na superficie da chapa. Ele foi usado, com sucesso, por Ramirez®® para modelar a
variacdo de temperatura em certas posicdes da junta na soldagem em varios passes

Solugdes da equacdo de fluxo de calor com um menor nimero de simplificacbes foram obtidas
por métodos numéricos. A comparacao das equacOes de Rosenthal com estas solugBes sugere
que as primeiras predizem mais adequadamente a distribuicao de temperatura e as velocidades de
resfriamento para pontos afastados da poca de fusdo. Exemplos de solugdes numéricas podem
ser encontrados na literatura®%3.

AX ,
Ay
|

AZ
-4z
a

|
|
'q
|
|
/ !
Y, “z

Figura 3.10. Definicéo dos termos Ax, Ay e Az da equacéo 3.5.
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3.4 - Métodos Experimentais:

A analise experimental do fluxo de calor € dificultada pela grande variacdo de temperatura, em
um pequeno volume de material e em um pequeno intervalo de tempo, caracteristicas da maioria
das operacdes de soldagem. A seguir sdo discutidos alguns métodos experimentais que podem
ser utilizados no estudo do fluxo de calor em soldagem. Para uma discussdo mais completa, o
leitor deve recorrer a literatura citada:

o Medida da temperatura através de termopares®?3®: Termopares podem ser
implantados na peca ou inseridos na poga de fusdo de forma a fornecer a variagédo de
temperatura no seu ponto de implante durante a operacéo de soldagem, figura 3.11.

O termopar deve ser adequado para a faixa de temperatura atingida na regido da solda (utiliza-
se, em geral, termopar de Pt-PtRh para acos) e ter pequeno diametro (da ordem de 0,1 mm),
para acompanhar adequadamente as rapidas variacbes de temperatura. As técnicas de
implantacéo de termopares séo bastante trabalhosas, exigindo um procedimento experimental
cuidadoso e bem planejado.

Termopar Registrador

X

Figura 3.11. Utilizacdo de termopares para o estudo da varia¢do de temperaturas em soldagem.

o Analise Metalografica: A identificacdo metalografica das regibes onde ocorrem
transformacdes de fase (fusdo, austenitizagdo, etc) permite determinar as regides que foram
submetidas a temperaturas superiores a temperatura de transformacdo considerada. Um
exemplo de aplicacdo deste método séo as medidas de largura do corddo da figura 3.9.

o Simulagéo: Ciclos térmicos de soldagem podem ser simulados de maneira controlada em um
corpo de prova com 0 uso de equipamentos especiais. Um exemplo deste tipo de
equipamento é a maquina "Gleeble" (figura 3.12), na qual um corpo de prova, geralmente
com as dimens@es de um corpo de prova Charpy, preso por garras de cobre refrigeradas a
agua, é aquecido pela passagem de corrente elétrica. A temperatura no centro do corpo de
prova € medida por um termopar e controlada pelo equipamento, de forma a reproduzir um
ciclo térmico qualquer. Esfor¢cos mecénicos podem ser aplicados simultaneamente. A
simulacéo de ciclos térmicos é utilizada, por exemplo, em estudos de soldabilidade, embora
existam evidéncias de que esta técnica ndo reproduz perfeitamente a microestrutura das
regides da solda, havendo uma tendéncia para um maior tamanho de grdo nos corpos de
prova obtidos por simulacéo.
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Figura 3.12. (a) Diagrama esquematico de um equipamento simulador de ciclos térmicos. (b)
Cabecote do equipamento. (Fonte: Ramses Ferreira da Silva, PPGEM/UFMG, 2010)

a Calorimetria®?: Medidas calorimétricas permitem obter informacdes como, por exemplo, a
quantidade de calor absorvida pela pega. Estas medidas sdo feitas em corpos de prova
especiais, refrigerados em agua. A quantidade de energia absorvida pela peca é obtida pela
medida da variacao de temperatura na gua.

3.5- 0 Ciclo Térmico de Soldagem:
A variacdo de temperatura durante a soldagem em um ponto da peca é descrita pelo seu Ciclo
Térmico de Soldagem (figura 3.13). Cada ponto é submetido a um ciclo térmico particular que

depende, entre outros fatores, da localizacdo deste ponto em relacdo a solda. Os principais
parametros que descrevem o ciclo térmico séo:
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o Temperatura de Pico (Tp): é a temperatura maxima atingida em um dado ponto. A
temperatura de pico indica a possibilidade de ocorréncia de transformagdes microestruturais
neste ponto. Depende das condicfes de soldagem, da geometria e propriedades térmicas da
peca, sua temperatura inicial e da distancia do ponto considerado a fonte de calor. A partir da
equacdo 3.3a" (isto e, para a soldagem de topo de uma peca muito espessa com P e v
elevados), pode-se mostrar a temperatura de pico a uma distancia (rx) do eixo da solda é dada

por:
T, =T, +[1J HL2 (3.6a)
ze) pcr;

onde (H_ = P/v) é a energia de soldagem.

Para a soldagem de topo, em um passe com penetracdo total (cujo fluxo de calor seria
descrito pela equacédo 3.3b"), esta dependéncia pode ser estimada pela expressao:

1/2
ToT, 42| (3.6h)
e 2pchy

ou, alternativamente, como®*¥:
1 Apchy, L1
TP _To H L Tf _To
onde: A é igual a (2me)™“ (= 4,133); p é a massa especifica do material; ¢ é o calor especifico

do material; h é a espessura da peca; ys é a distancia do ponto considerado a linha de fusédo, T¢
¢ a temperatura de fusdo do material e Ty € a temperatura inicial ou de pré-aquecimento.

(3.6¢)

12

T(°C) 4
Tp

Tc

T'c

o

tc at Tempo

Figura 3.13. Representacdo esquematica do ciclo térmico na soldagem em um so passe.
A figura 3.14 mostra esquematicamente a variagdo da temperatura de pico com a distancia em
relacdo ao centro da solda (eixo y) e a energia de soldagem. A tabela 3.1V mostra valores
tipicos das propriedades térmicas de alguns materiais.
o Tempo de Permanéncia (t;) acima de uma Temperatura Critica (T,): Este parametro pode

ser de interesse para materiais em que a dissolucao de precipitados e/ou crescimento de gréos
pode ocorrer (figura 3.13).
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Velocidade de Resfriamento (¢): Este parametro é importante na determinacdo da
microestrutura em materiais como 0S acgos estruturais comuns, que podem sofrer
transformacdes de fase durante o resfriamento. Em uma dada temperatura, a velocidade de
resfriamento é dada pela inclinacéo da curva de ciclo térmico nesta temperatura (figura 3.13).

A velocidade de resfriamento ao longo do eixo da solda (para y e z nulos) para uma fonte de
calor pontual na superficie de uma chapa grossa (equacéo 3.3a) € dada por:

2
2z k(T-T,) (3.73)
HL
Tp (°C) 4
i Hq> Hp
H2

Distancia ao Centro da Solda

Figura 3.14. Curvas de reparticdo térmica. H; e H, — energia de soldagem.

Para chapas finas com penetracéo total e fluxo de calor bidimensional (equagdo 3.3b), tem-se:

¢ =27 kp C(HL) (T-T,)° (3.7b)

L

Para ambas as equagdes acima, k é a condutividade térmica do material (tabela 3.1V), T é a
temperatura na qual se deseja calcular a velocidade de resfriamento e os outros simbolos tém
o significado ja mostrado anteriormente neste capitulo.

Como ja discutido, os termos chapa grossa e chapa fina aqui usados nao tém um significado
absoluto, dependendo das condi¢des de soldagem. Assim, nem sempre é muito claro quando
as equacOes 3.5a e b sdo apliciveis. Para isto, pode-se definir a “espessura relativa” (t) da

junta como:
P L /pC(T_To) (3.8)
hcrit H L

A equacdo 3.7a se aplica para t>0,9 e a equacdo 3.7b para t<0,6. Para valores
intermediarios, nenhuma das equacdes se aplicaria®®- 313319 Contudo, segundo Ramirez®?),
a divisao arbitraria entre chapa grossa e fina em t = 0,75 ndo leva a erros superiores a 15%,
podendo ser adequada para vérias aplicagdes.
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Em uma liga transformével, como um aco carbono, a microestrutura final de uma solda e das
regides vizinhas depende da velocidade de resfriamento na soldagem. Entretanto, esta varia
continuamente com a temperatura (figura 3.13) e, para caracterizar as transformagoes
microestruturais, ela deve se referir a uma dada temperatura. Por exemplo, a velocidade de
resfriamento a 300°C (ou a 700°C) €, as vezes, usada em trabalhos relacionados com a
soldagem de acos carbono e de baixa liga.

Um parametro alternativo € o tempo de resfriamento entre duas temperaturas determinadas
(Atrye, figura 3.13), comumente entre 800 e 500°C ou 700 e 300°C (Atgs Ou Atys). At €
inversamente proporcional a velocidade de resfriamento, isto é, At cresce para menores
velocidades de resfriamento. Para chapas espessas (escoamento tridimensional de calor),
pode-se mostrar, a partir da equacdo da velocidade de resfriamento (equagdo 3.7a), que Atgs €

dado por:
Atg)s = al R (3.92)
27k 500-T, 800-T,

Resultado similar € obtido para o caso do resfriamento em condi¢des bidimensionais:

(HL)Z[ ! ! ] (3.9b)

Aty =
5 2zkpch?| (500-T,) (800—T,)

Resultados experimentais indicam que, para temperaturas suficientemente baixas em relacao a
temperatura de pico, a velocidade de resfriamento € aproximadamente igual para diferentes
pontos da peca. Em particular, na soldagem dos acos, os valores de Atgs sdo sensivelmente
constantes para todos os pontos da solda e do metal de base submetidos a temperaturas de
pico superiores a cerca de 900°C.

3.6 - Influéncia dos parametros operacionais:

As diversas variaveis de uma operacao de soldagem podem afetar o fluxo de calor na peca e
portanto os ciclos térmicos associados. A influéncia de algumas destas variaveis é discutida
abaixo, de uma forma simplificada:

o Condutividade Térmica da Pega: Materiais de menor condutividade térmica dissipam o
calor por conducdo mais lentamente, tendendo a apresentar gradientes térmicos mais
abruptos no aquecimento e menores velocidades de resfriamento (figura 3.15). Nestes
materiais, a energia térmica € melhor aproveitada para a fusdo localizada necessaria a
soldagem. Por outro lado, materiais de elevada condutividade térmica, como o cobre e 0
aluminio, dissipam rapidamente o calor, dificultando a fuséo localizada e exigindo, em geral,
fontes de calor mais intensas ou, em certos casos, a utilizacdo de pré-aquecimento para a
obtencéo de uma fusdo adequada.
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Figura 3.15. Distribuicdo tedrica de temperatura no plano xz em torno da poca de fusdo para (a)
um metal de alta condutividade térmica (cobre) e (b) um de baixa (a¢o inoxidavel austenitico).
Espessura: 10 mm. Energia de soldagem: 0,6 kJ/mm.

o Espessura da Junta: Para uma mesma condicdo de soldagem, uma junta de maior espessura
permite um escoamento mais facil do calor por conducdo. Assim, quanto mais espessa a
junta, mais rapidamente esta tendera a se resfriar durante a soldagem. A figura 3.16 ilustra o
efeito da espessura na distribuicdo de temperatura. Observe o efeito no tamanho e formato da
poca de fusdo e nas isotermas no metal base. A figura 3.17 mostra os ciclos térmicos de
pontos no centro do corddo para as condi¢des da figura 3.16.

A variacdo da velocidade de resfriamento no centro da solda a uma dada temperatura em
funcdo da espessura da junta é mostrada esquematicamente na figura 3.18. Para soldagem de
penetracao total, onde o fluxo de calor é predominantemente bidimensional, a velocidade de
resfriamento no centro da chapa varia com o quadrado da espessura da junta. Quando a
espessura da junta torna-se muito maior do que as dimensbes da poca, um fluxo
tridimensional de calor passa a predominar e a velocidade de resfriamento torna-se
praticamente independente da espessura.

o Geometria da Junta: E outro fator que influencia a velocidade de resfriamento de uma
solda de forma importante. Por exemplo, esta velocidade serd maior na soldagem de juntas
em T do que em juntas de topo, quando as variaveis do processo, inclusive a espessura dos
componentes da junta, forem semelhantes. Novamente, uma maior facilidade para o
escoamento de calor por conducdo € a explicacdo para esta tendéncia (figura 3.19).

A Norma Européia EN1011 (Parte 2)®% utiliza o conceito de “espessura combinada” para
caracterizar o efeito da geometria da junta nas suas condi¢des de resfriamento. A figura 3.20
explica este conceito.

o Energia de Soldagem: A velocidade de resfriamento da solda (figura 3.21) tende a diminuir
e a reparticdo térmica (figura 3.14) a ficar mais aberta com um aumento na energia de
soldagem. Deve-se ter em mente, entretanto, as limitagdes do pardmetro H; que foram
discutidas anteriormente.
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Figura 3.16. Distribuic&o teorica de temperatura no plano xz em torno da poca de fusdo para
chapas de aco carbono de (a) 5, (b) 10 e (c) 20 mm de espessura. Energia de soldagem:

0,6 kJ/mm.
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Figura 3.17. Ciclos térmicos no centro do cordao para a soldagem de chapas de diferentes
espessuras. Energia de soldagem: 0,6 kJ/mm.
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Figura 3.18. Variacdo da velocidade de resfriamento (¢) a uma dada temperatura com a
espessura da chapa.

Figura 3.19. Dissipacgéo de calor durante a soldagem de juntas de (a) topo e de (b) angulo (em T).

l ~—-—\)/~— }

d4
d d, dy espessura média sobre
¢ | um comprimento de 75 mm ﬂ:—
i ’ | d
—>| |<—2 da=0
75 mm d3 =0

Para filetes depositados ao
mesmo tempo nos lados
opostos da junta, a espessura
combinada = 112 (dy +d; +d3) —» |<°'_3

| v dy da(= dy)
P ¥ - )
T

Espessura combinada=d, +d, +d,

——)1
dy ﬂ dp(=dy)
)

Figura 3.20. Conceito de espessura combinada segundo a Norma Européia EN1011
(Parte 2)®19,

o Temperatura de Pré-aguecimento: Define-se, como temperatura de pré-aquecimento, a

temperatura inicial em que toda a peca ou a parte desta onde a solda sera realizada é colocada
antes do inicio da operacdo. Como a energia de soldagem, a utilizacdo de pré-aquecimento
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causa uma diminuicdo na velocidade de resfriamento (principalmente nas temperaturas mais
baixas), figura 3.22, e nos gradientes térmicos.
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Figura 3.21. Ciclos térmicos no centro do corddo para a soldagem de chapa grossa com
diferentes energias de soldagem.

Do ponto de vista operacional, estes dois Ultimos parametros sdo aqueles em que o responsavel
pela operacdo de soldagem tem uma maior liberdade para atuar. Isto € muito importante pois a
selecdo adequada destes permite um certo controle sobre a velocidade de resfriamento da regido
da solda e, portanto, sobre a sua microestrutura e propriedades.
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Figura 3.22. Ciclos térmicos no centro do corddo para a soldagem de chapa grossa com
diferentes temperaturas de pré-aquecimento.
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3.7 - Métodos Para o Calculo da Velocidade de Resfriamento

A velocidade de resfriamento é muito importante na determinacdo da microestrutura da solda de
ligas que sofrem transformacao microestrutural no estado sélido, particularmente os agos. Assim,
em Vérias situacdes, € interessante poder conhecer esta velocidade em funcdo das diversas
variaveis de soldagem. A velocidade de resfriamento pode ser medida diretamente, por exemplo,
com termopares (secdo 4) ou estimada através de modelos matematicos (secBes 3 e 5). Abaixo,
mais dois métodos desenvolvidos para este fim e um exemplo de aplicacdo sdo mostrados.

o Equacbes de Rosenthal: As equacdes apresentadas na secdo 3.5 podem ser usadas para
estimar a velocidade de resfriamento ou 0 Atgs. Para isto, € importante verificar primeiro
qual é a condicdo de resfriamento (através da equagdo 3.8) para determinar qual equagdo
(3.7a ou 3.7b) seria a mais adequada para calcular a velocidade de resfriamento.

Para o calculo do Atgs, devem ser usadas as equacdes 3.9a e 3.9b. Neste caso, para definicdo
da condicdo de resfriamento que deve ser usada, uma espessura critica, similar a usada no
caso do calculo da velocidade de resfriamento, pode ser definida igualando as equagdes 3.9a e
3.9b e explicitando a espessura:

horie = A1, 1 (3.10)
pc|500-T, 800-T,

a Nomogramas do IRSID®™: Estes nomogramas, desenvolvidos na Franca, com base em
modelos analiticos e complementados experimentalmente, permitem o célculo do tempo de
resfriamento na soldagem de agos C-Mn e microligados. A figura 3.23 mostra 0 nomograma
para Atgs. Nesta figura, sdo mostrados dois exemplos de aplicacdo. Um deles, para a
soldagem MIG com energia de 20 kJ/cm em uma junta em T (ambos 0s membros com
espessura de 20 mm) e um pré-aquecimento de 200°C, indica um Atgs entre 7 e 10 segundos.
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Figura 3.23. Nomograma do IRSID para a determinacéo de Atgs©™.
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a Meétodo de Inagaki®*®*'): Baseando-se em extensas pesquisas sobre a influéncia de
diferentes varidveis de soldagem na velocidade de resfriamento, autores japoneses
propuseram a expressdo abaixo para Atgs.

k-H"

Altgs =
2 2 h—h,
B (600-T,) {1+ (,,j arctan( 5 ﬂ

onde H é a energia de soldagem (J/cm), T, é a temperatura de pré-aquecimento (°C), h é a
espessura da chapa (mm), k, n, hy e h; sdo constantes que dependem do processo de soldagem
e B é uma constante que depende da geometria da junta (para a deposi¢éo de corddo sobre
chapa, =1 e, parasolda de filete, 5= 2).

(3.12)

Para a soldagem com eletrodos revestidos, esta equacao torna-se:
(1,35)-H'®

Aty = (3.12a)
B (600 T, )2 {1 + (zj arctan( h- 14’6”
V4 6
E, para a soldagem GMAW-CO,, tem-se:
1,7
Aty = (0:345)- H (3.12b)

B(600-T, ) {1+ (72[] arctan( h - 1530H

o Por ajuste de dados experimentais: A velocidade de resfriamento do corddo de solda,
algum tempo apds a sua solidificacdo (por exemplo, no caso da soldagem de acos, na faixa
de temperatura em que ocorre a transformacgdo da austenita, isto é, entre cerca 900°C e a
temperatura de inicio de formacdo da martensita), pode ser descrita de forma razoavel pela
% (3.18).
equagao™:
B
4m AT -T,)
H L

onde A e B sdo constantes para um dado processo de soldagem e geometria da junta. Estas
constantes podem ser ajustadas por regressdo a partir de curvas de resfriamento obtidas
experimentalmente.

(3.13)

a Pela Norma Européia EN1011 (Parte 2): Esta norma®'® apresenta em seu anexo D um
procedimento para estimar o tempo de resfriamento em soldagem (Atgs). Este é baseado em
equacdes gerais para o calculo do tempo de resfriamento (equacdes 3.9a e 3.9b) e equacles
especificas para acos comuns nas condi¢Bes de fluxo de calor bidimensional (3.14a) e
tridimensional (3.14b):

H, \? 1 1
Aty =(4300—4,3T, -105(—Lj x F 3.14a
os = R h ((500—T0)2 (800—T0)2j i (5149
Aty =(6700—5T, )H, L 1 I« F, (3.14b)
500—T, 800-T,
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Nas equacdes acima, as unidades da energia imposta de soldagem (H,) s@o kJ/mm, a unidade da
espessura (h) € mm e os fatores de forma F, e F; sdo dados pela tabela 3.V. A condic¢do de
resfriamento (bi ou tridimensional) pode ser estimada através da figura 3.24.

Tabela3.V  Fatores de forma®'?,

Fator de forma

CONDIGAO F2 F3
Fluxo de calor Fluxo de calor
hi-dimensional tri-dimensional

Calor sobre chapa .—.—
\ ' 1

Entre passes de i 7
uma solda de topo \W/ \ 0,9 0,9

Passe (nico na forma de —

filete em uma junta de 0,9a 0,67 0,67
canto

Passe Unico na forma de =

filete em uma junta de 0,45 a 0,67 0,67
dngulo (em T)

50
40 3D =]
30
E 20 5050 __..--_:.-'2,00
L‘E To'&-"’l
4]
=]
[y
E 2D
2 10
j= 1
i
5
05 1 2 3 4 5

Energia Imposta (kJ/mm}

Figura 3.24. Espessura de transicao®®*®,
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o Exemplo de Ciclo Térmico e Calculo de seus Parametros: A figura 3.25 apresenta ciclos
térmicos medidos experimentalmente com termopares tipo K (Cromel-Alumel), com fios de
diametro de 0,25 mm, na deposicdo de um cordao TIG sobre uma chapa de aco carbono com
10 mm de espessura (h). Os parametros de soldagem foram: corrente (1) igual a 200 A,
tensdo de 14 V e velocidade de soldagem (v) igual a 15 cm/min. A protecdo foi feita com
argbnio puro na vazao de 12 L/min e o comprimento do arco foi de 2,5 mm. A soldagem foi
feita sem pré-aquecimento (temperatura ambiente de cerca de 25°C).

As temperaturas de pico (Tp) alcancadas em pontos distantes 2,3, 2,5 e 3,0 mm da superficie
da chapa, como mostrado na figura 3.26, podem ser estimadas diretamente a partir da figura
3.25, bem como os tempos de resfriamento entre 800 e 500°C (Atgss). Este ultimo pardmetro
pode ser calculado, com base no modelo de Rosenthal para chapas grossas, pela equacédo 3.9 e
pelo método do IRSID. Considerando-se um rendimento térmico de 65% para 0 processo
TIG, obtém-se um aporte térmico de soldagem de 730 J/Jmm para o teste. Usando-se este
valor e os dados da tabela 3.1V e considerando a temperatura entre 500 e 800°C (650°C),
obtém-se uma espessura relativa (equacdo 3.8) de 0,65. Assim, para 0 procedimento de
soldagem usado, tem-se uma condigdo de resfriamento intermediéria entre chapa grossa e
chapa fina e a equacdo 3.9 s6 pode ser usada de uma forma aproximada. Apesar desta
restricdo, os valores obtidos sdo mostrados na tabela 3.VI1. Aparentemente, para os tempos de
resfriamento relativamente curtos obtidos nos testes realizados, ambas as abordagens levaram
a resultados menores que o obtido experimentalmente. Contudo, levando em consideracéo
que, para o modelo de Rosenthal, a equacdo 3.8 ndo foi usada em sua melhor condicdo de
aplicacdo, os resultados calculados ficaram relativamente proximos do valor medido.

1400 ' — ' ;

1200 - -
8 1000 - -
CL/ i
o 800 4
B 4
© 600 - C 4
8 4
S 400 i
S _ _
= 200- &

0 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)
Figura 3.25. Ciclos térmicos de soldagem medidos experimentalmente.

Para 700°C, a espessura relativa vale 0,67 caracterizando, também, uma condigdo entre
resfriamento de chapa grossa e de chapa fina. Assim, a velocidade de resfriamento a 700°C no
mesmo ponto foi determinada experimentalmente e, também, calculada através das equagdes
para chapas fina e grossa (equacdes 3.5a e 3.5b). Os resultados sdo mostrados na tabela 3.VI1I.
O valor determinado experimentalmente ficou entre os dois valores obtidos a partir do modelo
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de Rosenthal, o que poderia ser esperado considerando-se o valor da espessura relativa entre
0,6e0,9.

Tabela 3.Vl  Tempo de resfriamento de uma solda TIG em ago carbono.

Distancia do Tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C - ATgs (S)
ponto a superficie Determinada Calculado pelo modelo/método de
(mm) Experimentalmente Rosenthal IRSID
2,3 2,5 2,0 1,8

A FVENe i ST

Figura 3.26. Secdo transversal de um cordao sobre chapa TIG indicando o ponto de inser¢do do
termopar para medida do ciclo térmico.

Tabela 3.VII  Velocidades de resfriamento de uma solda TIG em ago carbono.

Distancia a Velocidade de resfriamento a 700 °C (°C/s)
superficie Determinada Modelo de Rosenthal
(mm) Experimentalmente Chapa fina Chapa grossa
2,3 116 84 184

3.8 - Macroestrutura de Soldas

Durante a realizacdo de uma solda, esta e as regiGes adjacentes do metal base sdo submetidas a
ciclos térmicos cujas temperaturas de pico decrescem a medida que se afasta do eixo central da
solda (figura 3.14). Nestas condi¢des, podem-se esperar alteragdes microestruturais, em relacéo
ao material original, ao longo de sua secéo transversal. Desta forma, em uma solda por fuséo,
pode-se arbitrariamente considerar a existéncia de trés regides basicas (figura 3.27):

o Zona Fundida (ZF): regido onde o material foi fundido durante a soldagem e caracterizado
por temperaturas de pico superiores a sua temperatura de fusdo.

o Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido ndo fundida do metal base, mas cuja
microestrutura e/ou propriedades foram alteradas pelo ciclo térmico de soldagem. As
temperaturas de pico sdo superiores a uma temperatura critica (T;) caracteristica do metal
base.

o Metal Base (MB): Regides mais afastadas da solda que ndo foram alteradas pelo ciclo
térmico. Suas temperaturas de pico sdo inferiores a T.
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Na soldagem multipasse, 0s pontos da junta podem ser submetidos a ciclos térmicos multiplos
devido aos multiplos passes (figura 3.28). Assim, a estrutura resultante € mais complexa devido a
influéncia de cada passe sobre as zonas fundidas e termicamente afetadas originadas nos passes

anteriores (figuras 3.29 e 3.30).

Tc

[___celajsfc v

Figura 3.27. Macroestrutura esquematica da se¢do transversal de uma junta soldada e sua relacao
com as temperaturas de pico. A - ZF, B-ZTAe C - MB.

TA4A B
C
=) 2
\ B /.2 =
A/l 4 1
Tempo -

Figura 3.28. Representacéo esquematica dos ciclos térmicos em dois pontos geneéricos (1 e 2) da
ZTA de uma solda de varios passes. A, B e C sdo, respectivamente, o primeiro, segundo e
terceiro passes realizados.

(a) (b)

Figura 3.29. Representacéo esquematica da estrutura da ZF e da ZTA na soldagem com um
passe (a) e com varios passes (b).
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Figura 3.30. Secdo transversal (macrografia) de uma solda real de varios passes (chanfro em K).

Em soldas obtidas por processos por deformagdo, a macroestrutura apresenta alguma
similaridade com o que foi descrito anteriormente. Mais especificamente, em processos em que
ocorre a formagdo de uma zona fundida, por exemplo, na soldagem de resisténcia por pontos
(RSW, figura 3.31), a macroestrutura é essencialmente idéntica a descrita anteriormente para
soldas de um passe. Em processos realizados sem a formacdo de liquido ou em que este é
expulso durante a deformagdo final, ndo existe uma zona fundida definida, tendo-se a presenca
da zona termicamente afetada que, em geral, é caracterizada por alteragbes microestruturais
menos pronunciadas do que as observadas em soldas obtidas em processos por fusdo (devido as
menores temperaturas de pico). Adicionalmente, quando a deformacao durante a soldagem tem
uma influéncia marcante na formacéo da microestrutura da junta, pode-se considerar, além da
ZTA, a presenca de uma zona termomecanicamente afetada (ZTMA).

Zona”Fu d{ ’d

Figura 3.31. Secédo (macrografia) de um ponto de solda de resisténcia por ponto.

No processo de soldagem por friccdo com mistura (FSW), a acdo da ferramenta leva ao
desenvolvimento de uma regido de deformacao intensa e de mistura do material (figura 3.32) que
ainda € aquecido pelo atrito da ferramenta e pela deformagdo pléastica do material. A figura 5.33
mostra esquematicamente a macroestrutura de uma solda obtida com este processo. Como em
outros processos de soldagem por deformacdo, a solda é formada pela ZTA e a ZTMA. Dentro
desta ultima, existe uma regido submetida a deformacdo mais severa durante a soldagem que
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reflete a natureza assimétrica da deformacdo na soldagem FSW (de um lado da junta o
movimento de rotacdo da ferramenta coincide com a direcdo de soldagem, enquanto, do outro, a
rotacao € oposta ao avango da soldagem.

Rotagéo (da ferramenta)
Diregéio de soldagem 7 Batente da ferramenta

Figura 3.32. Regides de processamento durante a soldagem FSW®2,

Diametro do batente

Figura 3.33. Macroestrutura esquemética da secdo transversal de uma solda FSW®2, MB —
Metal base, ZTA — Zona termicamente afetada, ZTMA — Zona termomecanicamente afetada e
ZM — Zona misturada (“Nugget”, regido que passa pela deformacdo mais severa e pelo
deslocamento do material devido ao movimento de rotagdo da ferramenta).
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Capitulo 4
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4 — EFEITOS MECANICOS DO CICLO TERMICO
4.1. Introducao:

Como discutido no capitulo anterior, a soldagem, particularmente nos processos por fusdo, é
caracterizada por um aquecimento localizado das pecas, permanecendo o restante destas em
temperaturas muito inferiores. As regides aquecidas tendem a se dilatar, mas esta dilatacéo €
restringida pelas partes adjacentes submetidas a temperaturas menores, o que resulta no
desenvolvimento de deformacOes elasticas e plasticas concentradas nas regides aquecidas.
Devido a deformacéo pléstica localizada, ao final do processo de soldagem, tens@es internas
(tensdes residuais) permanecem na junta soldada que ainda tende a apresentar mudancas
permanentes de forma e de dimensdes (distorgdes).

Distor¢des sdo observadas de forma relativamente facil e, por motivos ébvios, devem ser
controladas na fabricacdo com soldagem. Por outro lado, tensdes residuais ndo séo visiveis
diretamente, mas afetam o0 comportamento da junta soldada em diferentes aspectos como, por
exemplo, levando a formacdo de trincas e mudancas na resposta a fadiga, a tendéncia a fratura
fragil e a corrosdo. Desta forma, é fundamental o conhecimento das caracteristicas e das
medidas para a sua prevencdo e controle tanto das tens@es residuais como da distor¢cdo. No
presente texto, como o enfoque é nos aspectos metalirgicos, serd dado um tratamento mais
focado nas tensdes residuais. Embora estas e as distor¢fes estejam intimamente relacionadas,
é interessante analisar separadamente os dois fendmenos uma vez que cada tem
conseqiiéncias e técnicas de controle proprias. De fato, em varias situaces, medidas para a
reducdo de distor¢des causam um aumento no nivel de tensdes residuais e vice versa.

TensOes residuais sdo aquelas que permanecem na peca quando todas as suas solicitacdes
externas sdo removidas. Essas tensdes aparecem freqlientemente em pecas submetidas a
diferentes processamentos térmicos ou mecanicos (fundigdo, soldagem, laminacdo,
forjamento, usinagem, dobramento, témpera, etc.). Uma das principais causas de seu
aparecimento € a ocorréncia de deformagdes plasticas ndo uniformes, o que pode ser causado
por efeitos mecanicos ou térmicos. Um exemplo simples é o aparecimento de tensbes
residuais proximo da superficie de uma peca submetida a processos como o esmerilhamento
ou jateamento com granalhas que causam o escoamento plastico do material proximo da
superficie (figura 4.1). Neste caso, as tensGes compressivas formadas junto a superficie da
peca tém um efeito benéfico na sua resisténcia a fadiga.

N oY

Compressao Tratao
—

| Z

Figura 4.1 - Tens0es residuais desenvolvidas junto a superficie de uma peca sendo
esmerilhada.
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Em sistemas compostos por varios componentes, tensdes residuais podem também resultar de
forcas de reacdo que se desenvolvem quando os componentes sdo colocados em posi¢édo. Por
exemplo, em uma estrutura parafusada, quando os parafusos sdo apertados, tensdes se formam
nos parafusos e nos componentes presos por eles. Estas tensdes independem de solicitacdes
externas, podendo ser, portanto, consideradas como tensdes residuais.

Finalmente, as mudancas de volume associadas com transformagdes de fase do material
podem ser, também, responsaveis pelo aparecimento de tensdes residuais e distor¢des. Por
exemplo, pecas temperadas tendem a apresentar tensdes residuais de tragdo na sua superficie.
Estas aparecem devido ao aumento de volume associado com a decomposi¢do da austenita
que tende a ocorrer, nas regides centrais da peca, posteriormente a transformacéo das regides
localizadas junto a sua superficie (devido a elevada taxa de retirada de calor durante a
témpera, a superficie de uma pega tende a resfriar muito mais rapidamente do que a sua parte
central).

Uma vez que as tensdes residuais existem na auséncia de solicitacGes externas, a forca e o
momento (M) resultantes destas tensfes, em uma dada se¢do da peca, devem ser nulos para
manter o equilibrio mecénico, isto é:

[&-dA=0 e (4.1)

[dm =0 4.2)

O auto-equilibrio das tensdes residuais restringe a forma da distribuicdo destas tensdes ao
longo de uma se¢do da peca como sera discutido nas proximas secoes.

4.2. Tensoes Residuais em Soldas:
4.2.1. Origem:

Devido a sua importancia para a soldagem, serdo aqui consideradas as tensdes residuais
associadas com a ocorréncia de deformacéo plastica ndo uniforme por efeitos térmicos.

Quando um material é aquecido, suas dimensdes aumentam proporcionalmente a variagédo de

temperatura (AT =T - Tp), 0 que € descrito pela equacéo de dilatacdo térmica:
Al=1-1,=1,-a AT 4.3

onde (Al) é a variagdo do comprimento inicial (Ip) e a é o coeficiente de dilatacdo térmica

linear. Para pequenos intervalos de temperatura, o pode ser considerado como constante
(tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Valores do coeficiente de dilatagédo térmica (a 20°C) de alguns metais e ligas.

Material o (10°/K)
Aluminio 23
Ago carbono 13
Aco inoxidavel (AISI 304) 17,3
Cobre 17
Niquel 13
Tugsténio 4,5
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Se um objeto for aquecido e resfriado de modo uniforme e ndo existirem restricdes as suas
variacoes dimensionais, estas ndo resultam em efeitos mecanicos importantes no objeto, isto
é, apos o ciclo térmico, o objeto ndo devera apresentar nem tensdes residuais nem distorcdes.
Contudo, se a variagédo de temperatura ndo for uniforme ao longo da peca ou se esta ndo puder
se expandir ou contrair livremente durante o ciclo térmico, tensdes residuais e/ou distor¢des
podem se desenvolver.

Como um exemplo inicial, considere trés barras de um ago de baixo carbono de mesmo
comprimento e secdo e unidas em suas extremidades por duas bases, de forma que nenhuma
pode se alongar ou contrair independentemente das outras (figura 4.2). Se a barra central
(barra 2) for aguecida enquanto as externas forem mantidas a temperatura ambiente, essa
tenderd a se dilatar, mas serd impedida pelas outras através das bases. Assim, tensdes de
compressdo se desenvolverdo na barra central e, nas barras externas, tensées de tracdo de
magnitude igual a metade do valor na barra central, pois, pela equacdo 1, tem-se:

oA +0o,A, +0,A, =0 (4.4a)
onde o e A; sdo, respectivamente, a tensdo media e a area da secdo transversal de cada barra.
Considerando que as areas das se¢des das barras sdo iguais (A1 = A; = Az) e que 0 mesmo
ocorre com a tensdo nas barras externas (o1 = o3), tem-se:

o, = _% (4.4b)
‘ Base Base
Barra | | }\
| flil f'
Barra 2 | Magarico __L_L <N
| = ! A
Barra 3 L | ‘I
— — _— L4 —
Base Base
(a) (b)

Figura 4.2 - (a) Conjunto de barras presas nas extremidades. (b) Barra central sendo aquecida.

A figura 4.3 ilustra a evolucdo da tensdo longitudinal média na barra central em funcdo de sua
temperatura. No inicio do aquecimento (figura 4.3, A-B), as tensdes e deformacdes resultantes
da dilatagdo da barra central serdo elasticas. Como as barras mantém o mesmo comprimento
aproximado, a dilatacdo térmica tem de ser compensada por deformacdes elasticas, e a
seguinte relacéo deve ser obedecida:

% = aAT + % (4.5)

onde E e E; sdo, respectivamente, os médulos de elasticidade do material a temperatura
ambiente e a temperatura (T) da barra central e . e o) sdo 0s valores de tensdo na barra

central e nas barras laterais. Como as barras tém a mesma sec¢éo, o, = -0,5c¢, e, assim:

o ——a AT—2E (4.6)
1+2E/E,
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Quando a tensdo na barra central (o¢) atinge o limite de escoamento, esta barra passa a se
deformar plasticamente (ponto B, figura 4.3). Considerando um ago com um limite de
escoamento de 250 MPa, E = E; = 210 GPa e a = 1,3x10°m/(m °C), a temperatura na barra
central para o inicio de sua deformacéo plastica pode ser estimada, com a equacgéo 6, em cerca
de 175°C (considerando Ty = 25°C).
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Figura 4.3 - Variacdo da tenséo (o) com a temperatura na barra central (figura 4.2).

Nesta temperatura, a tensdo na barra central atinge o seu limite de escoamento e, acima desta
temperatura, ela passa a se deforma plasticamente, isto €, de forma irreversivel. Como o limite
de escoamento tende a diminuir com a temperatura, o valor da tensdo na barra central tende a
cair a medida que a sua temperatura aumenta e a barra sobre uma maior deformacdo plastica
(curva BC, figura 4.3). Se o0 aquecimento € interrompido no ponto C, a barra central se contrai
com a queda da temperatura. Devido as restricbes impostas pelas barras externas, as tensées
de compressdo na barra central sdo reduzidas e tornam-se nulas acima da temperatura
ambiente (pois, devido a sua deformacdo plastica, a barra se tornou mais curta do que as
externas. Com a continuacdo do resfriamento, tensfes de tracdo passam a atuar nela até que o
limite de escoamento (agora sob condicGes de tracdo) seja atingido no ponto D. A partir desta
temperatura, a barra central passa a deformar plasticamente até atingir a temperatura
ambiente.

Ao final do processo, a temperatura ambiente, como resultado de sua deformacéo plastica, a
barra central ainda tera um comprimento menor do que as externas. Assim, como as barras
estdo unidas pelas bases, as diferencas de comprimento entre elas serdo acomodadas por
deformac0es elésticas que gerardo tensdes residuais. Na barra central, estas tensdes serdo de
tracdo e de valor proximo ao do limite de escoamento do material (figura 4.3, ponto E). Nas
barras externas, para se manter o equilibrio de forgcas (equagdo 1), existirdo tensbes de
compressdo de valor igual a metade da tensdo na barra central (supondo que as secdes
transversais das barras ainda tenham a mesma area).

Uma situacdo similar pode ser considerada para uma junta soldada, associando-se a regido da

solda com a barra central e as regides mais afastadas do metal de base, com as barras externas.
Por este raciocinio, pode-se esperar, como consequéncia da operacdo de soldagem, o
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desenvolvimento de tensdes residuais de tracdo na regiao da solda e de tensbes de compressao
no metal de base. A figura 4.4 compara, esquematicamente, a distribuicdo de tensdes residuais
na montagem das barras com a esperada em uma solda.

A figura 4.5 ilustra o desenvolvimento de tensGes devido ao aquecimento ndo uniforme de
uma junta soldada. Na secdo AA', muito distante da poca de fuséo e ainda ndo aquecida pela
fonte de calor, ndo existem variacdes de temperatura e 0 material ainda esta isento de tensdes. Na
secdo BB', junto a poca de fusdo, o material aquecido tende a se expandir sendo, contudo,
restringido pelas regibes mais frias da peca, gerando, assim, tensdes de compressdo em regides
proximas a ZF e tensdes de tracdo nas regides um pouco mais afastadas. Quando o seu limite de
escoamento € atingido, o material aquecido deforma-se plasticamente em compressao. Na poca
de fusdo, como o material estd no estado liquido, as tensBes sdo nulas. Com o resfriamento e
apos a solidificacdo da solda, o material passa a se contrair, sendo novamente impedido pelas
regides mais frias e afastadas da solda. Assim, na se¢cdo CC' surgem tensdes de tracdo junto ao
corddo e de compressdo nas regides mais afastadas. Estas tensGes aumentam de intensidade
levando ao escoamento da regido aquecida. Apos o resfriamento completo, secdo DD', as
tensbes residuais no centro da solda chegam a niveis proximos ao limite de escoamento do
material e existe uma distribuicéo de tensdo similar & mostrada na figura 4.4b.

A x A x
- L ai
y Y|
O O

y AVAIRVA

(@) (b)

Figura 4.4 - Comparacao entre as tensdes residuais desenvolvidas na montagem de trés barras
(a) e as tensoes residuais longitudinais formadas ao longo da diregéo transversal (y) a uma
solda de topo (b).
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Figura 4.5 - Desenvolvimento de tensdes residuais longitudinais durante a soldagem.

4.2.2. Distribuicao:

As tensoes residuais, presentes em uma estrutura soldada durante a sua fabricacéo e seu uso,

séo de dois tipos:

1. TensGes residuais produzidas na soldagem de seus membros sem restricdo (item 2.1).

2. Tensdes de reacdo resultantes da ligacdo entre os diversos membros da estrutura e entre
estes e outras estruturas.

A figura 4.6 mostra esquematicamente a distribuicdo de tensdes residuais longitudinais e
transversais em uma solda de topo. A distribuicdo de tensbes longitudinais foi discutida
anteriormente e pode ser aproximada empiricamente por (Masubuchi, 1980):

2 1 2
o, =a{1_@ }e‘z“/ " (4.7)

onde b, a largura do pico de tensGes de tracdo, depende das condi¢Oes de soldagem e do
material e o, € a tensdo maxima (no centro da solda) cujo valor &, em geral, préximo do
limite de escoamento do material.

A distribuicdo de tensGes transversais (figura 4.6c) e caracterizada, em soldas isoladas por
valores menores de tensfes. Contudo, quando a solda faz parte de uma estrutura incluindo
outras partes e soldas, tensdes de reacdo tendem a se somar as tensdes de origem térmica
resultando em maiores valores de tensdes residuais (linha tracejada na figura 4.6¢). Em outros
tipos de juntas (soldas de vigas em T ou de tubulacdes, por exemplo), uma distribuicdo mais
complexa de tensdes residuais tende a se formar em funcdo das forcas de reagdo que se
desenvolvem pela propria geometria do componente soldado.
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Figura 4.6 - Distribuicdo tipica de tensdes residuais em uma solda de topo. (a) Sistema de
coordenadas e tensdes. (b) Tensdes longitudinais. (c) TensGes transversais (linha tracejada:
distribuicdo de tensdes quando a solda faz parte de uma estrutura e esta sujeita a tensdes de

reacao).

Quando o componente soldado apresenta uma grande espessura (superior a cerca de 25 mm),
as tensOes residuais nesta direcdo (z) e a variacdo das tensbes em outras direcdes com a
espessura podem se tornar significativas. A figura 4.7 ilustra a distribuicéo das tensoes oy, oy

e o; a0 longo da espessura de uma solda de 25 mm de espessura de aco carbono depositada
com o processo SMAW de acordo com dados de Gunnert (1958).
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Figura 4.7 - Distribuigdo das tensdes oy, oy € 6, a0 longo da espessura de uma solda.

Estruturas soldadas tendem a apresentar uma distribui¢cdo complexa de tensGes residuais que
pode ser caracterizada, na regido da solda, por esforcos de tracdo em duas (ou trés)
dimensGes. Este estado de tensdo tende a dificultar a deformacdo plastica da regido da solda
podendo favorecer o desenvolvimento de rupturas localizadas (trincas) nessa regido quando
essa apresenta baixa ductilidade ou quando a estrutura € colocada em um ambiente agressivo
e/ou submetida a solicitagdes severas.

Em resumo, a distribuicdo de tensGes residuais em um componente soldado € afetada por
diversos fatores, incluindo as caracteristicas do metal de base e da solda (a temperatura
ambiente e a altas temperaturas), a geometria da junta soldada e a sua ligagcdo com outros
componentes e as condicOes de soldagem (e pela distribuicdo de temperaturas resultante na
peca durante a soldagem).

A figura 4.8 ilustra a distribuicdo de tensGes residuais associada com a soldagem de um
remendo (“patch”) circular em uma chapa furada. O efeito das soldas em lados apostos do
remendo favorece o aparecimento de tensdes de tracdo em todo o remendo.

Figura 4.8 - Distribuicéo de tensdes residuais na soldagem de um remendo.
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A figura 4.9 mostra distribuicdes estimadas, através de modelos computacionais (Andrews e
outros, 1970), de tensdes residuais em soldas de um ago de baixo carbono e de um acgo ligado
de elevada resisténcia mecanica. Este ultimo é caracterizado, em relacdo ao primeiro, por um
maior valor da tensdo residual maxima e por um pico mais estreito de tensdes de tracdo no
centro do corddo. Este efeito foi associado a maior resisténcia mecénica do aco ligado a
temperaturas elevadas, o que restringiu a regido deformada plasticamente a uma faixa mais
estreita da junta.
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Figura 4.9 - Distribuicéo da tens&o residual longitudinal calculada por um modelo
computacional para um aco de baixo carbono (limite de escoamento de 250 MPa) e um aco de
alta resisténcia (escoamento de 1400 MPa).

Resultados experimentais indicam que, para acos, a tensdo residual maxima no centro do
corddo ndo acompanha o limite de escoamento a medida que este é aumentado (figura 4.10).
Este resultado inesperado estaria associada & tendéncia dos agos de maior resisténcia
mecanica apresentarem uma maior temperabilidade e uma menor temperatura Ms. Assim, a
decomposicgédo da austenita durante a soldagem ocorre a menores temperaturas e, como esta
reacao é acompanhada por um aumento de volume, ela tenderia a reduzir as tensées residuais
no cordao de solda associadas com a contragdo do material durante o resfriamento da solda.
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Figura 4.10 - TensGes residuais de soldagem de varios agos de alta resisténcia.

4.2.3. Determinacdo Experimental:

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a determinacdo de tensdes residuais em soldas
(tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Técnicas para a determinacdo experimental de tensdes residuais.
Grupo Técnica
e Técnicas de relaxacdo de tensdo Técnicas com “strain gages” elétricos
Técnicas com “‘strain gages” mecanicos
Técnicas com revestimentos frageis
Técnicas com revestimentos fotoelasticos

e Técnicas de difracdo de Raios X

Difracdo em filme
e Difracdo com difratbmetro

e Teécnicas baseadas em propriedades |o Técnicas com ultrassom

sensivels a tensdo e Técnicas com medidas de dureza
e Técnicas magnéticas

* Técnicas de fissuracao e Fissuracdo pelo hidrogénio

e Fissuracdo por corrosdo sob tenséo

As técnicas de relaxacdo de tensbes sdo baseadas na medida da deformacdo eléstica que
ocorre quando uma parte de um corpo de prova contendo tensdes residuais € removida. A
mudanca de forma resultante da deformacgéo pode ser medida por diferentes sensores. Assim,
dependendo do tipo de sensor usado, de sua forma de colocagdo e de remocdo do material,
diferentes técnicas sdo definidas. Quando sensores elétricos (“strain gages’) ou mecanicos sao
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usados, as deformacdes elasticas associadas a remocdo de material podem ser determinadas
quantitativamente e, com a aplicacdo de equacOes da teoria da elasticidade, as tensdes
residuais inicialmente existentes no material podem ser determinadas. Embora sejam técnicas
destrutivas, estas sdo as mais usadas para a determinacdo experimental de tensGes residuais.

As técnicas de difragdo de raios X baseiam-se na determinagcdo dos parametros de rede da
estrutura cristalina de pequenas regides da peca. Como deformacdes elasticas alteram o valor
destes parametros, eventuais variagOes destes determinadas por difragdo podem ser associadas
com as deformacdes elasticas presentes no material submetido a tensdes residuais. Esta
técnica permite medir deformacGes superficiais em pequenas areas (=3um de didmetro) e ndo
é destrutiva. Contudo, tende a ser mais demorada e menos precisa do que a anterior.

Técnicas baseadas em propriedades sensiveis a tensdo, de forma similar a anterior, medem
alteracdes de alguma propriedade qualquer do material e as associam com as deformacdes
elasticas presentes na regido de medida. S&o, também, técnicas ndo destrutivas. Técnicas com
ultrassom baseiam-se na determinacdo de alteracdes no angulo de polarizacdo de ondas
ultrassonicas polarizadas, na taxa de absor¢cdo de ondas sonoras ou na velocidade de
propagacdo do som para estimar o estado de tensdo no material. Técnicas de dureza séo
baseadas em pequenas variacbes na dureza do material que ocorrem com a presenca de
tensdes elasticas. Finalmente, técnicas magnéticas baseiam-se em variacGes de propriedades
magnéticas de materiais ferromagnéticos (basicamente acos) com as tensdes elésticas. Destas
técnicas, apenas a Ultima tem aplicacdo fora de laboratdrios, existindo dispositivos portateis
para a determinacgdo ndo destrutiva de tensdes residuais.

Finalmente, técnicas de fissuracdo sdo baseadas na avaliacdo qualitativa do padrdo de
fissuracdo desenvolvido em corpos de prova colocados em ambientes capazes de formar, no
corpo de prova, trincas induzidas pelo estado de tensfes dos corpos de prova. As trincas séo,
em geral, desenvolvidas por fragilizacdo pelo hidrogénio ou por corrosdo sob tensao.

4.2.4. Consequéncias:

As tensBes residuais podem contribuir para o aparecimento de varios problemas em juntas
soldadas. Contudo, antes de discutir esses, sera discutida abaixo a consequéncia da aplicacédo
de um carregamento externo sobre a distribuicdo de tensdes residuais em uma junta. Esta
discussdo permitird definir os tipos de problemas usuais para os quais a presenca de tensées
residuais podera ter uma maior influéncia.

Quando um componente soldado, contendo uma distribuicdo inicial de tensbes residuais
(figura 4.11, curva 0), é submetido a um carregamento de tracdo, as tensGes residuais se
somam diretamente as tensdes do carregamento, enquanto todas as deformacdes forem
elasticas, isto &, ndo ocorrerem deformacbes plasticas no componente. Desta forma, se 0
carregamento externo for aumentado lentamente, as regides da solda, nas quais as tensdes
residuais de tracdo sdo mais elevadas, devem atingir condi¢bes de escoamento pléstico antes
do resto do componente (ver as curvas 1, 2 e 3, figura 4.11). O desenvolvimento de
deformac0es plasticas, localizadas principalmente na regido da solda, tende a diminuir as
variacdes dimensionais ocorridas durante a soldagem e que sdo as principais responsaveis
pela existéncia das tensdes residuais. Desta forma, tendo ocorrido deformagdes pléasticas
localizadas durante o carregamento, quando este for retirado, o nivel das tensdes residuais
tende a ficar menor do que existia anteriormente (curva 4, figura 4.11). Isto é, as variagdes
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dimensionais ocorridas na soldagem e responsaveis pelas tensdes residuais sdo, pelo menos
parcialmente, removidas pela deformagdo pléstica causada pelo carregamento posterior e as

W

| l]o

X 3
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== 1
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y Wy
L

Figura 4.11 - Distribuicdo de tensdes em um componente com uma solda de topo submetido a
carregamentos crescentes (curvas 1, 2 e 3) e distribuicdo de tensdes residuais apos a liberagdo
do carregamento (curva 4).

A anélise anterior permite destacar os seguintes aspectos relevantes relativos ao efeito das

tensdes residuais em um dado componente:

e A presenca de tensdes residuais € mais importante para fenbmenos que ocorrem com
baixos niveis de tensdo (inferiores ao limite do escoamento do material) como a fratura
fragil, a fragilizacdo pelo hidrogénio e a corrosao sob tenséo.

e Em estruturas de materiais ducteis submetidas a um carregamento, quanto maior for o nivel
das tensdes aplicadas, menor serd o efeito das tensBes residuais. Quando o nivel de
carregamento for suficientemente elevado, parte da peca pode escoar e, como resultado, as
tensdes residuais séo reduzidas.

e Em estruturas de materiais frageis submetidas a um carregamento, tensdes residuais de
tracdo podem precipitar a ocorréncia da falha por fratura fragil.

e Se a estrutura é carregada além de seu limite de escoamento, as suas tensdes residuais se
tornam despreziveis.

e Métodos que utilizam alguma forma de solicitagdo mecanica podem ser usados para
diminuir as tensdes residuais de um componente soldado.

Alguns efeitos especificos da presenca de tensdes residuais em um componente soldado seréo
discutidos a seguir.

a. Flambagem:
Considere um perfil estrutural. Um aspecto importante para a sua aplicacéo € sua rigidez, isto
¢, a sua capacidade de resistir a cargas laterais (ndo axiais). A rigidez depende de varios

fatores, particularmente das propriedades mecanicas no material do perfil e das suas
dimensGes e da forma de sua se¢éo transversal. Ela depende também das tensdes aplicadas na
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direcdo axial do perfil. Neste sentido, tensfes axiais de tracdo enrijecem o perfil enquanto
tensbes de compressdo o tornam mais flexivel, isto é, menores forcas transversais sdo
necessarias para causar uma dada deformacéo lateral no perfil. Finalmente, quando a tenséo
axial de compressdo for suficientemente elevada, uma forga lateral infinitamente pequena
pode causar uma deformacdo lateral (3) grande do perfil. Esta instabilidade é um risco em
componentes estruturais que atuam sob compressdo, particularmente naqueles longos e
delgados e é conhecida como flambagem (ou cambagem ou, em inglés, “buckling”). Em
algumas situacdes, a flambagem pode levar a falha rapida e inesperada de um componente
submetido a uma tens@o, em geral, menor que o limite de escoamento do material (figura
4.12). Em outras situacdes, embora nao chegue a causar a falha final do componente, a
flambagem pode levar ao aparecimento de intensas distor¢des na estrutura.

e

S —

Componente
falhado

TP

Figura 4.12 - Flambagem de uma coluna.

Uma vez que as tensdes residuais sdo de compressao em regioes mais afastadas da solda (e de
tracdo proximo desta), as tensfes residuais nessas regides podem reduzir a resisténcia a
flambagem de estruturas soldadas. Como estruturas soldadas tendem a apresentar também
distorcdes (secdo 3) e como a flambagem esta associada com deformaces perpendiculares ao
eixo ou plano do componente (figura 4.12) e a aplicacdo de cargas fora de centro, distorces
causadas por soldagem ou outros processos podem comprometer seriamente a resisténcia a
flambagem. Em juntas soldadas feitas em chapas ou outros componentes de pequena
espessura, a distorgdo por flambagem resultante das tensfes térmicas e residuais pode também
ocorrer dando a junta um aspecto irregular ou “enrugado” (ver secao 3.1).

b. Falha por fadiga:

Em um sentido amplo, fadiga envolve a deterioracéo de propriedades de um material devido a
aplicacdo neste de esforgos mecanicos de intensidade varidvel. Mais restritamente, € um
mecanismo de falha que envolve a nucleagdo e o crescimento de trincas no material devido a
esforgos mecanicos varidveis e 0 seu exemplo mais conhecido para o leigo é a quebra de um
pedaco de arame pela sua flex&o alternada de forma repetida. Contudo, € importante salientar
gue a fadiga é a forma mais comum de falha em componentes mecéanicos submetidos a
tensdes que variam com o tempo, estando associada com grandes desastres a acidentes. Nestes
casos, a fadiga tende a se desenvolver com cargas inferiores ao limite de escoamento do
material e por periodos de tempo superiores a um ano (mas, que podem ser muito menores). A
maior parte deste tempo tende a ser gasto na nucleacgéo inicial da trinca e, assim, qualquer
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fator que facilite esta nucleacdo (como, por exemplo, defeitos superficiais) pode reduzir
grandemente o tempo de vida esperado de uma peca.

Como j& discutido, quando a solicitagdo mecénica externa é pequena, as tensdes residuais se
somam a esta. Desta forma, a presenca de tensdes residuais de compressao na superficie de
um componente reduz localmente o valor da solicitacdo mecanica e, desta forma, dificultam a
iniciacdo de trincas de fadiga. Por outro lado, por exemplo, em um componente soldado, a
presenca de tensdes residuais de tracdo pode ter um efeito negativo no seu desempenho a
fadiga, aumentando localmente o valor da solicitacdo mecénica e facilitando a nucleacéo
inicial da trinca de fadiga junto da solda. Para mais informagdes, ver os capitulos 7 e 8.

¢. Corrosdo sob Tensao:

Na presenca de um ambiente agressivo, trincas de corrosdo podem se desenvolver de forma
acelerada devido a presenca de tensdes de tracdo. No caso de acos estruturais ao carbono ou
de baixa liga, por exemplo, este fendmeno é desencadeado pelo contato com hidréxidos ou
com sulfeto de hidrogénio. Em estruturas soldadas, as tensdes residuais sdo muitas vezes
suficientes para o desenvolvimento de corrosdo sob tensdo dependendo do material e do
ambiente. Neste sentido, por exemplo, certos codigos impdem limitacdes quanto a dureza
maxima da ZTA (por exemplo, inferior a 325 HV) como uma forma de limitar o nivel de
tensdes residuais e prevenir a corrosdo sob tensdo em tubulacdes soldadas para transporte de
petroleo (ambiente que pode apresentar teores perigosos de H,S). Para mais informacdes
sobre corrosao sob tensdo, ver os capitulos 7 e 8.

d. Fratura Fragil:

A fratura final de um componente metalico quando uma trinca, que pode ter se desenvolvido
por diferentes mecanismos (por fadiga, por exemplo), atinge um tamanho suficientemente
grande pode ocorrer de duas formas bésicas, do ponto de vista metalurgico: (1) ductil ou (2)
fragil. No primeiro caso, o crescimento da trinca é controlado por deformacdo pléastica e tende
a exigir uma guantidade relativamente elevada de energia. Na fratura fragil, por sua vez, a
quantidade de deformacdo associada tende a ser muito pequena e o crescimento da trinca é
basicamente controlado pela quebra de ligacGes dentro dos grdos (clivagem) ou ao longo de
seus contornos. Este processo necessita de uma quantidade muito menor de energia para a sua
ocorréncia.

Do ponto de vista mecanico, a fratura pode ocorrer de forma estavel ou instavel. No primeiro
caso, a quantidade de energia disponivel em um dado momento (ha forma de energia elastica
armazenada no material e de trabalho feito pelas solicitagcdes mecanicas externas) nao e capaz
de fornecer a energia necessaria para o crescimento da trinca. Desta forma, é necessario
aumentar a quantidade de energia disponivel, por exemplo, elevando a solicitacdo externa,
para a trinca crescer (lentamente). Quando a quantidade de energia disponivel no sistema é
suficiente para manter o crescimento da trinca, sem a necessidade de se aumentar esta
guantidade de energia, a fratura se torna instavel, com a trinca crescendo de forma rapida e
descontrolada até a ruptura final. Na fratura final de um componente, em geral, a propagacao
da trinca ocorre inicialmente de forma estdvel podendo mudar para instavel. Obviamente,
como a fratura fragil necessita, para a sua propagacdo, de uma quantidade muito menor de
energia (do que a fratura ddctil), situaces em que a trinca se propaga de forma fragil podem
se tornar instaveis (fratura rapida e incontrolavel) mais facilmente com um maior potencial
para a ocorréncia de acidentes.
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A fratura fragil pode ocorrer em componentes metalicos em situacdes quando a deformacao
plastica (associada com o desenvolvimento de uma ruptura ddctil) € inibida. Isto pode ocorrer
por fatores metaltrgicos (por exemplo, pela formagdo de constituintes frageis ou pela
presenca de precipitados e inclusdes) ou mecanicos (por exemplo, em estruturas de grande
espessura ou muito rigidas). Em acgos estruturais e em outras ligas metélicas de estrutura
cristalina CCC, adicionalmente, uma menor temperatura de operacao e o aumento do tamanho
de grdo sdo fatores que favorecem a fratura fragil.

Em estruturas soldadas, a fratura fragil é particularmente perigosa devido a diversos fatores,

destacando-se:

e Uma estrutura soldada € monolitica, ndo apresentando interfaces (como em uma estrutura
rebitada ou aparafusada) que possam interromper a propagacéo da trinca. Assim, a fratura
pode se iniciar em uma area restrita e se propagar por grandes distancias.

e A regido da solda apresenta alteracdes estruturais caracterizadas, frequentemente, por um
aumento do tamanho de grdo em relagdo ao metal de base, o que, em alguns materiais,
tende a diminuir a tenacidade do material.

e A regido da solda pode apresentar diversas descontinuidades ou defeitos, tais como trincas,
inclusdes de escoria e deficiéncias (falta) de fusdo, que podem atuar como concentradores
de tensdo e pontos de iniciacdo da fratura.

e Tensdes residuais elevadas de tracdo existem na regido da solda. Estas tensdes,
eventualmente associadas com as tensdes devido as solicitacbes externas, podem ser
suficientemente elevadas para causar a fratura fragil.

Assim, no projeto de estruturas soldadas é, em geral, levar em consideracdo a presenca das
tensGes residuais e, em muitas situacfes, € necessario se tomar medidas para a reducgdo ou
eliminacdo destas. Existem diversos exemplos de falha por fratura fragil de componentes
soldados, muitos com grande perda material e de vidas humanas. Para mais informac6es sobre
fratura fragil, ver o capitulo 8.

e. Formacéo de Trincas em Soldas:

Trincas sdo frequentemente formadas em soldas. Estas trincas podem ser associadas
basicamente a dois fatores: (a) uma solicitagao, isto é tensdes mecanicas de tracdo e (b) uma
incapacidade (fragilizacdo), muitas vezes momentanea, do material de acomodar esta
solicitacdo deformando-se plasticamente. Fragilizacdo da regido da solda e de regides
adjacentes a solda pode acorrer por diversos motivos (formacgdo de filmes de liquido em
contornos de grao a alta temperatura, crescimento de gréo, presenca de hidrogénio dissolvido
no material, precipitacdo, etc) durante e apds a soldagem. Para mais informages, ver o
capitulo 7.

f. Instabilidade Dimensional:

Quando um componente soldado é usinado ou submetido a outra operacdo de remocdo de
material, o balanco de forcas devido as tensdes residuais, isto &, as equacdes (1) e (2) deixam
momentaneamente de ser satisfeitas. Para restaurar o equilibrio de forcas e de momento, o
componente tende a sofrer pequenas distor¢des que causam uma redistribuicdo das tensoes
residuais dentro do componente. Isto € similar ao que ocorre durante a medicdo de tensbes
residuais pelo método da relaxacdo de tensBes (se¢do 2.3). No presente caso, contudo, esta
instabilidade pode ser uma dificuldade. Por exemplo, na usinagem de uma peca com tensdes
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residuais, a distor¢do que ocorre durante o processo torna dificil atingir com precisdo a forma
final desejada.

4.2.5. Controle e Alivio de TensOes Residuais:

O nivel de tensdes residuais em uma junta soldada pode ser diminuido reduzindo-se a
quantidade de calor fornecido a junta ou a quantidade de metal depositado. Na pratica,
isto pode ser feito otimizando-se o desenho do chanfro (reduzindo-se o angulo do chanfro ou
usando-se preparacfes simétricas, por exemplo) e evitando-se depositar material em excesso
(evitando-se reforgo excessivo em soldas de topo ou minimizando-se o tamanho de soldas de
filete). A selecdo de processos de maior eficiéncia térmica (fonte de maior intensidade) €
uma possivel alternativa de controle, mas dificil de ser justificAvel economicamente em
muitos casos. Tensdes residuais também podem ser reduzidas pelo uso de metal de adicéo
com a menor resisténcia mecanica permissivel no projeto, assim como uma reducdo dos
vinculos externos da junta soldada (minimizando-se, assim, as tensGes de reacdo). Para a
soldagem de alguns tipos de agos, metais de adi¢do que sofrem transformacgdo martensitica
a uma temperatura suficientemente baixa podem ser usados. Como ja mencionado, a
formagéo de martensita vem acompanhada por um aumento de volume que contrabalanceia a
contracdo do material e, assim, reduz o nivel de tensdes residuais.

Apdbs a soldagem, as tensdes residuais podem ser aliviadas em uma peca ou estrutura por
métodos térmicos ou mecanicos (tabela 4.111). Estes métodos se baseiam em permitir a
deformacdo permanente localizada do componente que possui tensdes residuais reduzindo ou
eliminando as varia¢fes dimensionais responsaveis pela existéncia das tensdes residuais. No
caso do uso de métodos térmicos, a elevacdo da temperatura leva a uma reducdo do limite de
escoamento do material facilitando a sua deformacdo plastica. Além disto, dependendo da
temperatura e do tempo de tratamento, deformacéo por fluéncia pode ocorrer no material e
contribuir para o alivio de suas tensfes residuais. Os métodos mecénicos se baseiam em
facilitar o escoamento plastico localizado pela aplicacdo de alguma forma de carregamento
mecéanico como foi discutido no inicio da sec¢éo 4.2.4.

4.3. Distorcéo de Soldas:
4.3.1. Tipos:

Distorcdo séo alteracdes de forma e dimensbes que componentes soldados sofrem como
resultado do movimento de material (deformacao plastica) que ocorre em funcdo das tensdes
térmicas desenvolvidas durante o processo de soldagem. DistorcGes afetam a forma e
dimensGes de um componente ou estrutura de modo tanto global como localizado (quando sé&o
também chamadas de deformidades), figura 4.13. A distor¢do final de um componente
soldado é sempre oposta e, em geral, da mesma ordem de grandeza do movimento de material
que ocorre durante a soldagem (figura 4.14).

Em juntas simples, trés tipos bésicos de distor¢cdo podem ocorrer: (1) contracdo transversal
(perpendicular a linha da solda), (2) contracdo longitudinal (paralela a linha da solda) e (3)
distor¢do angular (rotacdo em torno da linha da solda), figura 4.15. Estas distor¢des basicas
causam distor¢des mais complexas em juntas reais de solda como, por exemplo, o dobramento
(figura 4.16a) e a torcédo de vigas e a distor¢do por flambagem em juntas de pecas de pequena
espessura (figura 4.16b). Durante a soldagem de componentes livres (isto €, que ndo estejam
presos por soldas de ponteamento ou por algum dispositivo de fixagdo), estes podem sofrer
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distorcao rotacional (figura 4.17), o que pode dificultar as condi¢cdes de soldagem e modificar

0 padrao final da distor¢do da junta soldada.

Tabela 4.111 - Métodos para aliviar tensdes residuais (Okimura & Taniguchi, 1982).

Procedimento

Descri¢do

Caracteristicas

Limitagdes

Martelamento

Martelamento do
metal depositado e de
suas adjacéncias
durante ou apos a
soldagem.

Método simples,
pode causar refino
de gréo.

Inadequado para
materiais de baixa
ductilidade.

A junta soldada é
deformada

Bastante eficiente

Inadequado para
estruturas

Recozimento
a alta

950°C (acos
ferriticos) seguido de
resfriamento lento.

Podem eliminar
completamente as

i para tanques complicadas pela
Encruamento | plasticamente pela ‘- e
@) T esfericos e dificuldade de
aplicacdo de cargas ~ . N
« tubulacdes. aplicar tensdes
de tracéo. .
uniformes.
Vibracdes sdo
aplicadas na estrutura
causando uma Inadequado para
ressonancia de baixa chapas grossas ou
Vibracao frequéncia o que Operacéo simples. | grandes estruturas.
ocasiona deformacéo Alivio de tensdes
plastica parcial da ndo é uniforme.
estrutura e alivio de
tensoes.
Aquecimento a 600-
700°C (acos Inaplicavel para
. ferriticos) ou 900°C grandes estruturas e
Recozimento -, . - er
- (agos austeniticos) Muito utilizado e | dificil de ser
para alivio de . e
< seguido de bastante eficiente. | executado no
TensoOes :
resfriamento lento. campo. Custo
Pode ser local ou elevado.
total.
(b) Aguecimento a 900- Inaplicavel para

grandes estruturas e
dificil de ser
executado no

130mm.

temperatura Pode ser local ou tensoes residuais. campo. Custo muito
total. elevado.
Alivio de Agquecimento do
x local da solda a 150- . N
tensdes 0 Adequado para O alivio de tensdes
. 200°C em uma -
a baixas grandes estruturas. | é baixo.
largura total de 60 a
temperaturas

(a) Processos mecanicos
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Figura 4.13 — Distorcdo localizada caudada por uma pequena solda entre chapas de aco
inoxidavel. Adaptado do Welding Journal, fevereiro de 2011, pag. 54.
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Figura 4.14 - Deflex&o longitudinal de uma barra pelo calor de soldagem. &; - Deflexdo
(distorgéo) final.

e v

(c)

Figura 4.15 - Distor¢des basicas: (a) Contracdo transversal, (b) contracdo longitudinal e (c)
distorgéo angular.
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(a) (b

Figura 4.16 - (a) Dobramento de uma viga T e (b) flambagem em chapas finas.

(a) (b)

Figura 4.17 - Rotacdo durante a soldagem para (a) baixo e (b) alto aporte térmico.

Uma estimativa da contracdo transversal (Ct) em soldas de topo de a¢o ao carbono ou de
baixa liga é dada pela equagdo empirica:

C, = 0,2% +0,05f (4.8)
onde Aw € a area da secdo transversal da solda, t € a espessura das chapas e f é a abertura
(fresta) da raiz do chanfro. O valor real de C+ depende de varios fatores como, por exemplo, 0
grau de restricdo da junta, a quantidade de rotagdo da junta durante a soldagem e o nimero de
passes usados. De uma forma geral, um maior nimero de passes (através do uso de eletrodos

de menor diametro ou de uma maior velocidade de soldagem) causa maiores contracao
transversal e distor¢do angular.

A contracdo longitudinal tende a ser menor que a transversal (cerca de 1/1000 do
comprimento da solda), contudo, ela pode causar efeitos importantes como o dobramento em
pecas soldadas fora de sua linha neutra e a distor¢do por flambagem em chapas finas (figura
4.16).

Distor¢do angular ocorre quando a contragdo transversal ndo € uniforme ao longo da

espessura da junta, podendo ocorrer tanto em soldas de topo como em soldas de filete (figura
4.15¢). A figura 4.18 ilustra as variacfes angulares em juntas T de aco carbono soldadas dos
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dois lados da junta em funcdo da espessura do flange e do peso de metal depositado por
comprimento da junta.

O dobramento de uma viga de ago soldada ao longo de todo o seu comprimento (L) pode se
estimado por (figura 4.19):

2
A =0,005 2 ? L (4.9)

onde Aw é a &rea da secdo transversal da solda ou soldas, d é a distdncia do centro de
gravidade da(s) solda(s) a linha neutra da viga e | € 0 momento de inércia do membro.

6 T T T T T T T
w5 _
3
E 4
B4 -
-
= Peso de metal
S 3- i
g | depositado (g/cm) A_m .
0 2 S
o 10,0 *
8 4] 6,3 - t - espessura
© | 4,0
> 0 2,5

T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30
Espessura (mm)

Figura 4.18 - Distor¢do angular em juntas de T de ago carbono.

Figura 4.19 — Dobramento de uma viga.

4.3.2. Efeito das Propriedades do Material na Distorcéo:
A distorcao é causada pelo aquecimento e resfriamento ndo uniforme da peca ou estrutura e o

escoamento plastico localizado resultante. Assim, a quantidade de distor¢cdo depende das
propriedades térmicas e mecanicas do material, particularmente o seu coeficiente de expansdo
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(o) e a sua condutividade térmica (k), o limite de escoamento (cvs) € 0 seu modulo de
elasticidade (E).

Materiais com um maior coeficiente de expansdo térmica sofrem uma maior expansdo e
contracdo durante o ciclo térmico e, desta forma, tendem a apresentar uma maior distorcao.
Materiais de baixo coeficiente de expansdo térmica apresentam, durante a soldagem,
gradientes de temperatura mais elevados, o que aumenta a deformacdo localizada e, desta
forma, a distor¢cdo. Um elevado limite de escoamento favorece o desenvolvimento de tensdes
mais elevadas e uma maior distor¢cdo. Assim, para minimizar este problema, os metais devem
ser soldados, sempre que possivel, na condicdo recozida. Metais com um maior modulo de
elasticidade tendem a resistir melhor a distor¢do. A tabela 4.1V mostra valores relativos
(considerando o valor do aco como 1) das propriedades discutidas acima.

Tabela 4.1V — Valores relativos de propriedades de metais (aco carbono = 1).

Metal E Ovs o k
Aco carbono 1,0 1,0 1,0 1,0
Aco inoxidavel 1,0 1,2 1,4 0,3
Ligas de aluminio 0,3 0,5 1,7 4,2
Ligas de cobre 0,5 0,3 1,3 7,5

4.3.3. Controle e Correcéo da Distorgéo:
Diversas medidas podem ser usadas para reduzir a distor¢do em soldagem.

(@) No projeto de estruturas soldadas:

e Projetar estruturas com a menor quantidade possivel de soldas.

e Usar chanfros que necessitem a deposicdo de menos metal de adicéo.

e Usar chanfros simétricos (X, K, duplo U, etc).

e Posicionar soldas junto da linha neutra da peca ou em posicdes simétricas em relacdo a
linha neutra.

e Especificar o menor tamanho possivel das soldas compativel com as solicitacfes
existentes.

(b) Na fabricacao:

e Estimar a distor¢do que ocorrerd na estrutura e posicionar as pe¢as de forma a compensar
esta distorcdo. (Dificil de aplicar em estruturas complexas)

e Colocar pecas na sua posicdo correta, ou proximo desta, e utilizar dispositivos de fixacdo
ou outras técnicas para aumento da restrigdo das pecas ao movimento (ponteamento antes
da soldagem, gabaritos, etc).

e Usar sequéncias de deposicdo de corddes de solda (deposicdo por partes, uso de mais de
um soldador iniciando a operagdo no mesmo ponto e soldando em dire¢des opostas) e de
montagem (montagem por subcomponentes, etc) que minimizem a distorcao.

e Usar técnicas ativas de controle da distor¢cdo. Em geral, estas técnicas usam, durante a
soldagem, fontes adicionais de aquecimento (e de resfriamento) de forma a gerar tensées
térmicas adicionais capazes de contrabalancear as tensfes geradas pela soldagem e, desta
forma, reduzir a distor¢cdo. Um exemplo desta técnica envolve o emprego de fontes de
aquecimento (macaricos) colocadas lateralmente e deslocando-se junto com a tocha de
soldagem. Estas técnicas ainda sdo muito pouco usadas industrialmente.
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(c) Apos a soldagem (correcdo da distorcao):
c.1. Remocéo a quente:
e Aquecimento localizado (isto €, de forma similar ao que gerou a distor¢do, mas de
forma a contrabalancea-la).
e Aguecimento uniforme e conformacdo mecanica.
c.2. Remocéo a frio:
e Calandragem.
e Prensagem.
e Martelamento, etc.
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Capitulo 5

Influéncias Metalurgicas no Metal Fundido



5 - INFLUENCIAS METALURGICAS NO METAL FUNDIDO

5.1 - Introducéo

Foi discutido, no capitulo 3, o fluxo de calor na soldagem por fusdo. Mostrou-se que a solda e as
regides adjacentes a esta sdo submetidas a variagdes de temperatura cujos valores de pico variam
desde a temperatura ambiente até niveis proximos da temperatura de ebulicdo do material. Neste
capitulo, a influéncia destes ciclos térmicos na formacdo da zona fundida seré discutida de uma
forma geral, sem se considerar caracteristicas especificas dos materiais.

Devido ao pequeno volume dos reagentes e ao pequeno tempo de interacdo entre eles, a
soldagem por fusdo pode ser considerada como um processo metallrgico de escala quase
microscopica quando comparada com a maioria dos outros processos que envolvem a fusao de
metais, figura 5.1. Neste contexto, a soldagem apresenta peculiaridades como:

o temperaturas elevadas,

curto tempo de duragdo,

elevada interacdo do metal fundido com suas vizinhancas,

presenca de fluxos ou escdrias complexas, etc.

000

A tabela 5.1 compara as caracteristicas gerais dos processos de soldagem por fusdo com aquelas
correspondentes em um forno elétrico.

—

Eletrodo
ﬁ
Escoria ————— /u

Regiéo |
Solda \g

Metal
Base

Poca de Fuséo

Fluxo

Regiao llI Regiao Il

Figura 5.1. Representacdo esquematica da regido do arco na soldagem por fusdo com eletrodo
consumivel.

Na soldagem a arco elétrico, 0 metal de adigdo e o metal base sdo fundidos pelo calor do arco.
Esta fusdo é seguida por um superagquecimento consideravel, particularmente na gota de metal de
adicdo. Na atmosfera do arco, vapores metalicos e de diversos constituintes da escoria e
diferentes gases estéo presentes em forma molecular, atbmica ou ionizada, sendo estas ultimas
mais reativas. Os gases sdo violentamente aquecidos e agitados pelo arco elétrico. A area
especifica de contato para interacdo entre metal fundido, gases e escdrias € muito grande se
comparada com outros processos metalurgicos. Assim, existem condicGes altamente favoraveis
para o desenvolvimento de interacdes fisicas e quimicas entre o metal fundido e o ambiente que
0 cerca. Estas interacOes sdo particularmente intensas nas pequenas gotas de metal fundido
formadas a partir do eletrodo consumivel. Somente em poucas situacdes especiais (na soldagem
realizada no vacuo ou em uma atmosfera completamente inerte) se pode esperar a auséncia
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destas reacdes. De um modo geral, todas estas interacoes podem afetar de modo desfavoravel a
estrutura e propriedades do metal de solda.

Tabela 5.1 Comparacao entre as condicbes em um forno elétrico e a regido do arco de
soldagem.
Caracteristica Valores tipicos
na gota Na poca em forno elétrico
Temperatura média do metal fundido/aco (°C) 2.100 - 2.350 1.700 - 2.000 aprox. 1.600
Tempo de interagdo com a vizinhanca (5) 0,1-0,2 3-40 10°
Massa de metal fundido (g) 0,08 - 0,25 0,5-50 toneladas
Area especifica de interacio (cm%/g) 21-41 04-10 0,001

Na soldagem a arco com eletrodos consumiveis, considerando o aquecimento muito localizado
pelo arco e as caracteristicas da transferéncia de metal, pode-se supor que a regido do arco e poga
de fusdo seja dividida em trés sub-regiGes distintas (figura 5.1):

o Regido I: Gotas de metal de adi¢éo localizadas na ponta do eletrodo e no arco;

o Regido Il: Parte anterior da poca de fuséo e regido localizada sob a raiz do arco;

o Regido I11: Parte posterior da poca de fusdo, localizada ap6s o arco.

A Regido | é caracterizada por temperaturas mais elevadas e maior area especifica (tabela 5.1).
Nesta regido, as interacdes com o ambiente ocorrem de forma mais intensa. Em particular, a
dissolucdo, no metal fundido, de gases e de outros elementos existentes no arco (O, N, H, etc.) ou
na escoria (Si, Mn, O, etc.) pode ocorrer fortemente. Na Regido |1, uma quantidade de metal base
é fundida e misturada com o metal de adicdo (diluicdo). Como nesta regido as temperaturas ainda
sdo muito elevadas, as reacdes de incorporacdo de gases e de outros elementos ainda ocorrem,
mas de forma menos intensa. Na Regido Ill, caracterizada por temperaturas menores e
decrescentes até a temperatura de solidificacdo do metal de solda, ocorrem as reaces de
evolucdo de gases dissolvidos na poca, precipitacdo de compostos (formacdo de escéria e de
inclusdes) e a solidificagdo da solda.

Devido as variacGes rapidas de temperatura, em geral, ndo se pode considerar que as reacdes que
ocorrem nestas regides atinjam o equilibrio. Assim, consideracdes termodindmicas fornecem
somente indicagdes quanto ao sentido das reagdes, tendo uma validade limitada para a obtengéo
de dados quantitativos, por exemplo, para a previsédo da composi¢do quimica final de uma solda.
Neste contexto, a soldagem difere de varios processos metalUrgicos para 0s quais é uma
suposicao razoavel considerar que uma dada reacdo atinge o equilibrio. Além disso, os fluxos e
escorias utilizados em soldagem tém, em geral, uma formulacdo complexa para atender aos
diversos requisitos operacionais da soldagem, o que torna dificil uma andlise tedrica do
problema. Como resultado, a interacdo do metal fundido com sua vizinhanga, particularmente na
soldagem com fluxos e escorias, tem sido estudada de uma forma predominantemente empirica.
Apesar destas dificuldades, modelos teodricos baseados em consideracfes termodinamicas e
cinéticas e, em geral, resolvidos analiticamente ou por técnicas numéricas em computadores tem
sido desenvolvidos para a previsdo da microestrutura e propriedades de soldas®* >2. Além disto,
foram desenvolvidos modelos computacionais que podem estimar as propriedades de soldas com
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base em resultados de testes anteriores atraves de técnicas numéricas como regressao multipla e
redes neurais®?.

5.2 - Interacdes Metal-Gas

Em quase todos os processos de soldagem por fusdo, o metal fundido entra em contato com

diferentes gases com os quais pode reagir. Estes gases podem ser classificados como:

o Gases monoatdmicos ou inertes (argbnio e hélio): S&o insollveis e ndo reagem com 0s
metais liquidos. Néo serdo, portanto, considerados aqui.

o Gases diatdbmicos simples (N2, O,, Hy, etc.): Em condi¢Bes usuais podem se dissociar na
forma atdémica na superficie do metal liquido e ser dissolvidos neste.

o Gases complexos (CO, CO,, H,0, SO, etc.): Sdo formados por espécies atbmicas diferentes,
também podem se dissociar e ser incorporados na poca de fuséo..

Pode-se citar, como exemplo de interacfes entre diferentes gases e a poga de fusdo, a interagdo
do O, N, e H, com o aco, aluminio, titanio e zirconio, do O, e H, com o cobre e do N, com o
niquel. Estas interacbes podem resultar na absor¢do e dissolugdo do gés na poga de fuséo e, como
consequéncia, na formacdo de descontinuidades (particularmente porosidade) e/ou na
degradacio de propriedades. E, assim, vital minimizar o contato do metal fundido (e, na
soldagem de ligas de titanio, do metal base superaquecido) com estes gases, através de um meio
de protecéo adequado, ou adotar medidas que reduzam os seus efeitos negativos (por exemplo,
pelo uso de elementos capazes de reagir com as contaminagdes e “prendé-las”).

A quantidade de um dado gas presente em um cordao de solda depende de fatores como o tipo e
as caracteristicas do meio de protecéo usado, as condicdes de soldagem, incluindo aspectos como
modo de transferéncia e sua estabilidade, e as condi¢des ambientais (incluindo, por exemplo, a
condicéo superficial da peca e a presenca de correntes de ar). A figura 5.2 mostra as faixas usuais
de teores de oxigénio e nitrogénio no metal de solda para alguns processos de soldagem a arco.

015 soldas SAW
Soldas SMAW
(eletrodo revestido)
® oton Soldas FCAW
2 (auto-protegido)
%
3
0,05
o,
AF [Soldas GMAW
olSoldas 6TAW _, : ; ,
0 002 004 006 008 010

Nitrogénio (%)

Figura 5.2. Faixas tipicas dos teores de oxigénio e nitrogénio do metal de solda obtido por alguns
processos de soldagem a arco.
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As interacdes metal-gas englobam aspectos como®¥:

o absorcdo de gas pelo metal fundido,

o reagdes entre o(s) elemento(s) contido(s) no géas e outros elementos da poca,
o evolucdo de géas durante o resfriamento e a solidificacdo da poca e

o permanéncia em solugdo na solda apos a solidificacéo.

Absorcéo de Gés pelo Metal Fundido:

Para gases diatdmicos simples (N,, Oy, Hy, etc.), a sua solubilizacdo no metal liquido pode ser
expressa pela reagdo:

G, »2G (5.1)
Para esta, a solubilidade (S,) do gas € dada pela lei de Sievert:
S, =k-4/Ps, (5.2)

onde Pg; € a pressao parcial do géas sobre o metal e k é uma constante que depende do sistema
gas-metal considerado e da temperatura. A solubilidade de um gas no metal liquido pode ser
expressa, por exemplo, em ml de gas por 100 g de metal ou em ppm (partes por milhdo).
Basicamente em todos os casos de interesse na soldagem, a reacdo de solubilizacdo é
endotérmica e, neste caso, o valor de k (e, portanto, a solubilidade) aumenta com a temperatura
(T). Por exemplo, no sistema Fe-H,, k pode ser expressa como:
k=318-10°T -218

para S, em ml/100g de metal, P em atmosferas e temperaturas entre 1540 e 2000°C. Para
temperaturas proximas do ponto de ebulicdo do metal, S, passa a diminuir ap0s passar por um
valor maximo (figura 5.3). A solubilidade de um gas, em geral, se reduz fortemente com a
solidificacdo do metal. Por exemplo, a solubilidade do hidrogénio no aluminio, na temperatura
de fusdo deste e para uma pressdo parcial de hidrogénio de 1 atm, passa de 0,69 mi/100g no
aluminio liquido para 0,04 ml/100g no solido. Para o ferro, em condicGes similares, as
solubilidades no metal liquido e s6lido (Fe-5) sdo, respectivamente, 27,7 e 7,8 ml/100g.

Os valores indicados acima dependem, também, da composicdo quimica do metal liquido. Por
exemplo, em ago, adi¢Bes de C, B, Si e Al reduzem a solubilidade do hidrogénio enquanto que
adicOes de Mn, Ni e Cr aumentam a sua solubilidade.

Na soldagem a arco, os diferentes gases sao, em geral, absorvidos de forma mais intensa na poga
de fusdo do que a prevista pelas consideracdes dos paragrafos anteriores. Por exemplo, o teor de
H, em soldas de aco carbono depositadas com eletrodo revestido rutilico ou celuldsico chega a
cerca de 27 ml/100g de metal depositado na temperatura ambiente que é proximo da solubilidade
do hidrogénio no ferro liquido na temperatura de fusdo e sob uma pressdo de 1 atm de H..
Alguns trabalhos®® mostram que a quantidade de H, dissolvido no aco liquido varia com a raiz
quadrada de sua pressdo parcial para a soldagem com eletrodo revestido e GTAW (TIG),
seguindo, portanto, a Lei de Sievert. Outros trabalnam mostram uma relacdo linear entre a
guantidade de gés dissolvido e sua pressdo parcial tanto para o H, no ago(5'4) como para 0 O, no
titanio®®. Em condic@es simulando a soldagem GTAW, Uda®® observou uma absorcio muito
mais intensa de N, do que em condi¢cBes sem arco (figura 5.4). Além disso, para pressdes
parciais deste gas acima de 0,24 atm, um valor de saturacdo na quantidade de gas absorvido,
cerca de 650 ppm, era atingido na fusédo com arco. Acredita-se que absorcdo mais intensa de
gases na presenca do arco esteja ligada a quebra das moléculas e ionizacdo dos a&tomos pelo arco
elétrico, 0 que aumenta a sua reatividade e solubilidade na poca de fusdo.
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Figura 5.3. Curvas de solubilidade do hidrogénio (1 atm) em metais no estado liquido®®.
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Figura 5.4 Comparagdo das solubilidades do nitrogénio em ferro puro fundido em forno e atraves
do arco elétrico®®.

Como os gases dissolvidos na poca de fusdo podem ocasionar diferentes efeitos negativos na

solda, é importante controlar a sua absor¢do. Em linhas gerais, isto é realizado, nos diferentes

processos de soldagem, por medidas como:

O uso, na soldagem com protecdo gasosa, de um gas de protecdo de composicdo e pureza
adequadas para 0 processo;

0 uso de uma vazdo correta de g&s de protecdo, juntamente com um bocal adequado e
equipamento em boas condic6es de funcionamento;

o limpeza da junta, por meios mecénicos ou quimicos, para eliminar 6xidos, graxas e de outras
contaminacdes superficiais capazes de gerar gases indesejaveis durante a soldagem;
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o nasoldagem com eletrodo revestido, uso de eletrodos com o revestimento em boas condi¢des
fisicas e, quando for o caso, adequadamente secos;

o execucao da soldagem com parametros corretos, evitando condi¢es que favorecam operacédo
instavel ou perturbacdo no meio de protecdo, particularmente corrente e comprimento de
arco excessivos;

o execucdo da soldagem em locais protegidos contra correntes de ar, particularmente para
processos com protecao gasosa.

Reacgdes com componentes da poca de fusao:

Certos elementos dissolvidos na poga de fusdo podem reagir com outros componentes desta,
particularmente na regido Il (figura 5.1). O produto resultante desta reacdo pode ser um géas ou
uma fase condensada.

No primeiro caso, o gas formado gera bolhas que podem se tornar porosidade se ndo escaparem
do metal liquido antes de sua solidificacdo. Um exemplo importante é a formacao de porosidade
em aco ou em ligas de niquel pelo CO resultante da reacdo entre o oxigénio e o carbono
dissolvidos na poca de fusdo (2C + O, - 2CQO). Esta reacdo pode ocorrer quando o teor de
elementos desoxidantes (neste caso, elementos que apresentam uma maior afinidade pelo
oxigénio do que o carbono) na poca de fusdo for insuficiente para preveni-la. Em um diagrama
de energia livre de formacgdo de Oxidos (figura 5.5), os elementos candidatos a desoxidantes séo
aqueles cujas linhas se localizam abaixo das linhas dos elementos que ndo devem ser oxidados.
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Figura 5.5. Diagrama de energia livre padréo para a formacao de alguns 6xidos comuns.
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De interesse particular, devido a sua influéncia na formagéo de porosidade, é a comparacdo da
posicdo relativa das linhas de diferentes elementos em relagcdo as linhas de energia livre de
formacdo do CO (importante na soldagem do aco e niquel) e da agua (2H, + O, - 2H,0,
importante na soldagem do cobre). Elementos desoxidantes utilizados em soldagem incluem, por
exemplo, 0 manganés e o silicio, na soldagem dos agos e de ligas de cobre, o fosforo, para o
cobre, e 0 aluminio e o titanio, para ligas de cobre e niquel.

A formacéo, como resultado da reacdo de elementos dissolvidos na poga de fusdo, de uma fase
condensada insolUvel pode gerar escoria ou inclusdes na solda. Escorias sobrenadam a poca de
fusdo e, apos a solidificacdo, cobrem total ou parcialmente o corddo de solda. Na soldagem com
varios passes, a retirada completa desta escéria antes da deposicdo do passe seguinte € muito
importante pois parte desta pode ficar presa entre os passes, gerando uma descontinuidade do
cordao de solda. Quando a fase condensada ndo atinge a superficie da poca da antes de sua
solidificacdo, ela fica presa no interior do corddo na forma de inclusdes ndo metélicas
microscépicas. A presenca destas inclusdes em grande quantidade pode afetar negativamente as
propriedades mecéanicas da solda, particularmente a sua ductilidade. Por outro lado, estas
inclusdes tém um papel fundamental na formag&o da microestrutura de soldas de ago estrutural
(ver secdo 5.5.8). Finalmente, se o produto da reacdo possuir um ponto de fusdo superior ao do
proprio material da poca, esse podera agir como uma barreira fisica dificultando a formacéo da
poca. Este € o caso, por exemplo, da formacdo de Al,O3 ou MgO na soldagem de ligas de
aluminio ou de magnésio.

Em alguns casos, um gés dissolvido na poga de fusdo pode ndo reagir com outros elementos e
permanecer dissolvido, em grande parte, na solda apos a solidificacdo da poca. Neste caso, ele
ndo gera inclusdes ou porosidade nem dificulta a formacdo da poga de fuséo, contudo, este pode
posteriormente causar a formac&o de precipitados que podem fragilizar a solda. E o que ocorre,
por ex%n;)plo, com a absorcao de oxigénio e nitrogénio em soldas de ligas de titanio, zirconio e
tantalo™.

Evolucdo de Gas durante o Resfriamento e Solidificacdo da Poca:

Na parte posterior da pocga de fusdo (Regido Ill), a queda de temperatura do metal liquido e a
rejeicdo de parte dos solutos dissolvidos no metal de solda durante a sua solidificagéo (figura 5.3)
cria condigBes para que esses fiqguem supersaturados (isto &, seus teores atingem valores acima
de seus limites de solubilidade). Como resultado, os elementos gasosos dissolvidos na poca
tendem a escapar da poga de fuséo. Este processo ocorre pela formacgdo ou nucleagéo de bolhas
de gas no metal liquido, que tendem a crescer e, caso ndo sejam envolvidas pelo metal sendo
solidificado, atingem a superficie da poca de fusdo permitindo que o gas escape para a atmosfera.

Na nucleacdo homogénea (secdo 2.4) de uma bolha esférica de gas no interior de um liquido, €
necessario que a sua pressao interna, P;, seja igual ou superior a presséo local do liquido, Pe, mais
0 acréscimo de pressdo devido a tensao superficial, 2y/r:

p2p+2 (5.3)
r

onde vy € a tensdo superficial da interface liquido-gas e r é o raio do ndcleo.
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Como a poca de fusdo €, em geral, rasa, pode-se considerar que P seja igual a pressdo
atmosférica. A solubilidade de um géas diatdmico no metal liquido (S,) € dada pela equacdo de
Sievert:

S, =k-/P, (5.4)
Por outro lado, a concentracéo de géas dissolvido necessaria para a formacao do nucleo (S;), seria:
S, =k-\[P (5.5)

Tirando-se os valores de P, e P; das equacdes (5.4) e (5.5) e colocando estes na equacdo (5.3),
obtém-se:

S%>824+ 20 (5.6)

Assim, para o nucleacdo homogénea de uma bolha no metal liquido, este precisa estar
supersaturado do gas (S; > Sy) de, pelo menos, 2ky/r. Como r (raio inicial do nlcleo) tende a ser
muito pequeno, a supersaturacdo necessaria pode ser muito grande, indicando a dificuldade da
nucleacdo homogénea do gas no metal liquido. Contudo, a presenca na poca de fusdo de diversas
heterogeneidades, como inclusdes, facilita a formacgdo da bolha de géas sem a necessidade de uma
supersaturacdo tao elevada.

Na parte posterior da poca de fusdo (Regido Ill, figura 5.1) ocorrem condic¢fes que favorecem
tanto a supersaturacao de algum gas dissolvido no metal liquido como a presenca de inclusdes e
outras heterogeneidades. Nesta regido, a temperatura cai rapidamente de valores préximos a
temperatura de ebulicdo do metal liquido, na regido da poca sob o arco, até a sua temperatura de
solidificacdo, na interface solido-liquido. Esta queda de temperatura reduz fortemente a
solubilidade dos gases dissolvidos na poca de fusdo. Além disto, o metal liquido é
adicionalmente enriquecido por solutos que sdo rejeitados pelo metal sendo solidificado devido a
brusca queda da solubilidade que ocorre com esta (figuras 5.3 e 5.6). Desta forma, os gases, que
foram absorvidos intensamente nas Regides | e 11, podem se tornar supersaturados na regiao IlI.
Além disso, inclusdes, precipitados, cavidades de contracdo e pontos da frente de solidificagdo,
existentes no liquido préximo da interface com o sélido, podem agir como sitios para facilitar a
nucleacédo de bolhas de gas.

\gases’/

: ;Absorgéo

o

Evolucédo

oIidificagéo e

aprisionamento

Temp. de solidificacdo
Temperatura

Figura 5.6. Evolucédo esquematica da solubilidade de um gas com a temperatura e mecanismo de
formacdo de porosidade na solda pela evolucéo de gés.
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Uma bolha de géas pode ser aprisionada pelo metal solidificado, formando um poro, quando essa
ndo se desprende de seu ponto de nucleacdo antes que o metal solidificado a cerque. O
desprendimento da bolha é influenciado por varios fatores como a sua velocidade de
crescimento, a sua facilidade de se soltar do substrato, a velocidade e a morfologia da frente de
solidificacdo, a composigdo quimica do metal liquido, etc. Refletindo a complexidade deste
problema, a incidéncia de porosidade em soldas pode apresentar alguns aspectos contraditorios.
Por exemplo, soldas em aco feitas com eletrodos rutilicos ou celul6sicos, que propiciam a
absorcdo de elevados teores de hidrogénio pela poca de fusdo, sdo relativamente imunes a
porosidade. Por outro lado, soldas feitas com eletrodos basicos, que geralmente levam a menores
teores absorvidos de hidrogénio, sdo mais sensiveis a formacdo de porosidade. A tabela 5.1
mostra alguns gases que podem causar porosidade em soldas.

Porosidade fina e dispersa pode ser tolerada na maioria das aplicagbes, pois ndo afeta
apreciavelmente as resisténcias mecéanica e a fadiga da solda. Contudo, porosidade densa ou
grosseira pode exigir a remocdo da regido afetada e o seu reparo. A figura 5.7 mostra poros
formados um uma solda de aluminio feita com o processo GMAW. A quantidade e o tipo de
porosidade dependem tanto da quantidade de gases absorvida pelo metal fundido como das
condicOes para a evolucdo destes gases na poca. Por sua vez, estes fatores sdo afetados pelas
condi¢Bes de soldagem que, assim, influenciam o nivel de porosidade em uma solda. A figura
5.8 ilustra este efeito na soldagem GMAW de aluminio. Esta figura mostra um aumento na
quantidade de poros com a reducdo da tenséo, possivelmente devido a uma perda de estabilidade
do processo.

Tabela 5.11 Exemplos de gases que podem causar problemas de porosidade em soldas.
Gas ORIGEM Materiais
Umidade atmosférica, agua absorvida em fluxos ou
H, revestimentos, oxidacéo na superficie da peca, substancias Aco, Al
organicas no revestimento do eletrodo, contaminacao de 6leo,
graxa, etc.
N> Contaminacédo atmosférica Aco, Ni, Cu
CO  dareagdoC+0O — CO Aco, Ni
H,O  dareagdo Cu,0 + 2H — 2Cu + H,0 Cu
H.S  dareagdo S+ 2H — H,S Aco

A evolucéo de gases na poca de fusdo pode também causar, segundo alguns autores, a formacéo
de respingos.
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Figura 5.7. Secéo transversal da ZF de uma solda de aluminio (processo GMAW) com
porosidade esférica e interdendritica. Aumento 80x®".
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Figura 5.8. Quantidade de porosidade (% em volume) formada na ZF de aluminio (processo
GMAW) em funcéo das condicdes de soldagem.® "

Permanéncia em Solugdo Solida apos a Solidificagdo da Poga:

Alguns elementos absorvidos da atmosfera do arco podem permanecer em solugédo sélida no
corddo de solda apds a sua solidificacdo. E o caso, por exemplo, do hidrogénio, carbono e
nitrogénio no aco. Com a reducéo da temperatura, a solubilidade desses elementos tende a cair
fortemente, podendo ocorrer a formagdo de precipitados ou a sua permanéncia como uma
solucdo sdlida super-saturada. Em ambos os casos, a dutilidade e a tenacidade do metal de solda
séo, em geral, prejudicadas.

5.3 - Interac¢des Metal-Escoria

Na soldagem a arco, os principais processos que utilizam escéria sdo: SAW (arco submerso),
SMAW (eletrodo revestido) e FCAW (arame tubular). Além disto, existe uma variante do
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processo GTAW (processo TIG ativado, ATIG) que utiliza uma fina camada de um formado de
escoria colocado na superficie do metal base com o objetivo de controlar a penetracédo do corddo
de solda.

Define-se, como escoria, o residuo ndo metalico produzido em alguns processos de soldagem e
na brasagem que, no estado liquido, entra em contato com o metal fundido, podendo protegé-lo
contra a acdo do ar atmosférico e interagindo com o material de uma forma mais ou menos
intensa. No processo de soldagem ao arco submerso, denomina-se fluxo ao material utilizado
para a formacdo de escoria. No processo SMAW, os componentes formadores da escoria estao
contidos no revestimento do eletrodo e, na soldagem FCAW, estes estdo colocados no nucleo
do arame. Além da formacdo de escoria, estes materiais podem, também, gerar gases (para a
protecdo), fornecer elementos de liga (para ajuste da composi¢do quimica da solda) e remover
contaminagdes do metal liquido. Embora o termo “fluxo” também tenha uma conotagao de
componente gerador de escéria reativa (ver discussdo abaixo), no presente texto, este serd usado
como uma designacdo geral para um gerador de qualquer tipo de escoria. Neste sentido, ele
podera designar tanto um fluxo para SAW ou um revestimento ou nucleo de eletrodo.

De acordo com seus constituintes principais, pode-se considerar a existéncia de trés grupos

bésicos de fluxos para soldagem®®:

o Fluxos de sais halogénicos, tais como CaF,-NaF, CaF,-BaCl,, KCI-NaCl-NaszAlFs e BaF,-
MgF,- CaF,-LiF, que sdo isentos de oxigénio e usados para a soldagem de metais nao
ferrosos, como, por exemplo, ligas de aluminio e de titanio.

o Fluxos de sais halogénicos e déxidos, tais como CaF,-CaO-Al,03, CaF,-CaO-SiO,, CaF,-
Ca0-Al,03-SiO; e CaF,-CaO-MgO-Al,03, que sdo ligeiramente oxidantes e usados em geral
na soldagem de acos de alta liga.

o Fluxos de dxidos, tais como MnO-SiO,, FeO-MnO-SiO, e CaO-TiO,-SiO,, que podem ser
fortemente oxidantes e séo usados na soldagem dos agos carbono e de baixa liga.

Do ponto de vista de sua interagdo com o metal liquido, uma escoria pode ser “protetora”
(inativa) ou “fluxante” (reativa) ou, mais comumente, apresentar ambas as caracteristicas com
diferentes intensidades.

Uma escoria protetora tende a envolver a poca de fusdo e as gotas de metal sendo transferidas
através do arco e apresentar uma baixa permeabilidade a passagem de gases, dificultando a sua
incorporagdo pelo metal liquido. A difusdo dos gases tende a ser mais lenta em escérias de maior
viscosidade o que favorece a protecdo. Adicionalmente, uma escoria de maior viscosidade tende
a restringir o escorrimento do metal liquido na poca de fusdo, facilitando a soldagem fora da
posicao plana. Outra propriedade importante de uma escoria protetora € a sua tenséo superficial.
Quando esta tem um menor valor, a escoria tende a molhar e se espalhar mais facilmente na
superficie do metal liquido, envolvendo-o e tornando a protegdo mais eficiente. Além disto,
escorias de menor tensdo superficial tendem a reduzir o angulo de contato entre o metal liquido e
0 metal base, reduzindo a convexidade do cordao e melhorando o seu perfil.

Uma escéria fluxante exerce um efeito ativo durante a soldagem, removendo camadas
superficiais de oxido e de outras contaminagdes que podem dificultar a operagéo, por exemplo,
formando uma camada refrataria (na soldagem de aluminio) ou dificultando o escoamento do
metal de adi¢do (na brasagem). Para esta acéo, a escdria deve (a) reagir com a camada superficial
formando um composto de menor temperatura de fusdo, (b) dissolver os componentes da camada
ou (c) reduzi-los.
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Na soldagem a arco, o fluxo pode, ainda, fornecer elementos que séo vaporizados e incorporados
ao arco e afetam fortemente as suas caracteristicas operacionais. Alguns destes elementos podem
aumentar a estabilidade do arco, tornando mais facil o controle do processo e permitindo a
soldagem com corrente alternada. Outros tornam o arco mais intenso, levando a um aumento da
penetracdo. Existem, ainda, evidéncias de que a escOria em contato com a poca de fusdo pode
controlar as caracteristicas do movimento de metal liquido na poca de fusdo a afetar de forma
importante o formato do corddo. Este tipo de efeito € utilizado na soldagem GTAW com fluxo
(soldagem ATIG, “Active Flux TIG Welding”), permitindo um ganho de penetragio superior a
100% (figura 5.9).

Percebe-se, assim, que os diferentes fendmenos, que ocorrem na soldagem quando uma escoria é
colocada em contato com a fonte de calor e 0 metal liquido, afetam diversos aspectos do
processo sendo determinantes para diferentes caracteristicas do corddo de solda. A tabela 5.111
mostra alguns materiais usados na fabricacéo de eletrodos revestidos para a soldagem de acos e a
sua funcdo e a tabela 5.1V mostra exemplos de formulagdes de eletrodos revestidos para aco.

(b)

Figura 5.9. Secdo transversal de corddes depositados com a soldagem GTAW convencional (a) e
com fluxo (b) em chapas de aco inoxidavel AISI304 de 5 mm de espessura.

As interacOes entre uma escoria e o metal fundido envolvem diferentes aspectos fisicos e
guimicos. Resumidamente, uma escoria pode desempenhar algumas das seguintes funcbes gerais
em um processo de soldagem:

o Dissolver e escorificar impurezas, facilitando o contato direto entre os metais base e de
adicao fundidos. Na soldagem do aluminio, por exemplo, a camada superficial de 6xido, cujo
ponto de fusdo (2050°C) € muito superior ao do metal base (660°C), pode se tornar uma
barreira fisica a formacéo da solda. Um fluxo capaz de reagir com este 6xido e formar uma
escoria de menor ponto de fusdo pode eliminar esta barreira. A escorificacdo de impurezas
superficiais é fundamental também na brasagem. Nesta, 0 uso de fluxos contendo, por
exemplo, borax e &cido borico garante a formacéo, na escoria, de boretos de baixo ponto de
fusdo capazes de dissolver impurezas superficiais. Fluoretos podem também ser adicionados
para reduzir o ponto de fusdo do fluxo e aumentar a sua atividade. Em muitos casos, o fluxo
e sua escoria devem ser cuidadosamente removidos para se evitar problemas de corroséo.

o Formar uma barreira, impedindo a contaminacdo do metal fundido por gases da atmosfera.
Isto pode ser conseguido pela geracdo de gases, como resultado da queima de compostos
organicos ou da decomposicdo de carbonatos, ou pelo envolvimento do metal liquido por
uma camada de escéria fundida. Para isto, o fluxo precisa fundir a temperaturas inferiores ao
metal de solda e apresentar, na temperatura de operagdo, uma viscosidade suficientemente
alta para ser impermeavel aos gases da atmosfera, mas baixa o suficiente para permitir o seu
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escoamento e garantir o completo envolvimento do metal fundido. Ainda, a escéria e 0 metal
fundido devem apresentar uma boa molhabilidade.

o Fornecer elementos de liga para o ajuste da composicao ou refino da poca de fusdo. Estes
elementos podem estar na forma de adi¢Ges (como ferro-ligas, metal puro ou carbonetos em
po) ou resultarem da decomposicéo de componentes do fluxo. Para ser utilizado efetivamente
como desoxidante, um elemento deve ter uma elevada afinidade pelo oxigénio. Contudo, esta
ndo deve ser excessiva para nao ocorrer a oxidacdo prematura deste elemento antes dele
atingir a parte posterior da poca de fusdo. Neste sentido, na soldagem de ago, Si e Mn s&o
preferencialmente utilizados em relacéo ao Al e Ti.

Tabela 5.111 Componentes usuais de revestimentos para eletrodos de aco.
Funcéo Componentes
Estabilizadores do arco: Rutilo (TiO,), sais de potéssio.
Formadores de gas: Celulose, carbonato de céalcio (CaCOg)
Agentes escorificantes: Criolita, BaF,, LiF, LiCl
Formadores de escoria: Bauxita, feldspato, fluorita (CaF,), limenita (FeTiO3),
silica (SiOy), rutilo (TiOy), periclaso (MgO)
Facilitadores da extrusdo: Argila, mica, talco, glicerina
Agentes ligantes: Silicato de sédio ou de potassio, amido, goma arabica
Desoxidantes/Liga: Ferro-aluminio, ferro-silicio, ferro-manganés, ferro-

titnio, cromo, manganés, niquel

Tabela 5.1V Exemplos de formulacéo (%em peso) de revestimentos para eletrodos de aco.

Componente E6010 E6013 E7018
Celulose 26,0 12,0
Rutilo 13,0 10,3 4,0
Areia de zirconita 13,8
Titanato de potassio 12,3
limenita 10,0
Amianto 10,0
Carbonato de calcio 3,0 2,7 20,0
Silica 5,0
Talco 3,0 7,7
Feldspato 14,4
Argila 2,0
Betonita 2,0
Alumina 2,7
Fluorita 20,0
P6 de ferro 24,0
Fe-Si 3,0 8,0
Fe-Mn 12,0 5,6 10,0
Silicato de sédio 13,0
Silicato de potassio 18,5 12,0
Umidade 3ab 0,8a1,2 0,3a0,5
Revestimento* 10a14 14a17 30a35

Obs.: * - Porcentagem em relacéo ao peso total do eletrodo
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o Promover a escorificacdo (remocdo) de elementos considerados nocivos a solda, como o
enxofre e o fésforo na soldagem de aco.

o Estabilizar o arco, pela presenca de elementos facilmente ionizéaveis (por exemplo, o sédio e
0 potassio), de forma a tornar a operacao mais facil e suave e, em alguns casos, permitir a
soldagem com corrente alternada.

o Facilitar a soldagem fora de posi¢do gerando uma escoria de viscosidade suficientemente
elevada para reduzir a tendéncia do metal liquido escoar.

Para poder atuar favoravelmente em todos estes aspectos, um fluxo deve possuir um conjunto de
caracteristicas fisicas e quimicas (granulometria, intervalo de fuséo, variacéo de viscosidade com
a temperatura, energia interfacial com o metal liquido, etc.) muito bem controlado.

Na soldagem de acos e de outras ligas, um aspecto fundamental da interacdo entre o fluxo e o
metal fundido é a basicidade do fluxo. Esta pode ser indicada pelo seu indice de basicidade (B),
cuja definicdo usual €:

B CaO + MgO + Na,O + K,O + CaF, +1/2(FeO + MnO)

Si0, +1/2(Al, 0, +TiO, + Zr0,)

onde CaO, MgO, etc. sdo as porcentagens em peso dos componentes do fluxo. Um fluxo €
considerado acido quando B é inferior a 1,0; neutro para B entre 1,0 e 1,5 e bésico para B
superior a 1,5. De uma maneira geral, fluxos basicos garantem menores teores de oxigénio
(figura 5.10) e enxofre na solda e, assim, melhores propriedades mecénicas e maior resisténcia a
fissuracdo durante a solidificacdo pela presenca de enxofre. Em contrapartida, estes fluxos
tendem a causar pior estabilidade operacional e destacabilidade da escdria.

(5.7)
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Figura 5.10. Variacao do teor de oxigénio na ZF obtidas com o processo SAW em funcao do
Indice de Basicidade do fluxo.
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5.4 - Diluicédo e Formacéo da Zona Fundida

A zona fundida é formada por contribui¢cbes do metal base e do metal de adi¢do, que séo
misturados, no estado liquido, na poga de fusdo. Define-se como coeficiente de diluicdo (), ou
simplesmente diluic&o, a propor¢cdo com que o metal base participa da zona fundida, isto é:
_ Massa fundida do rIletaI base 100 (%) (5.8)

Massa total do cordéo de solda
A diluicdo pode ser obtida pela medida, em uma macrografia da secdo transversal da solda, das
areas proporcionais as quantidades de metal base (B) e de adicdo (A) fundidos (figura 5.11). Na
soldagem multipasse, a diluicdo assim obtida é apenas um valor médio, pois a diluicao varia com
0s passes, tendendo a ser maior no passe de raiz e menor nos passes de acabamento.

B

i, 3100
A+B &1

o=

N
v

(a) (b)

Figura 5.11. Medida da dilui¢do na sec¢do transversal de um cordao de (a) um corddo depositado
sobre chapa e (b) uma solda de topo.

O coeficiente de diluicdo pode variar entre 100% (soldagem autdgena) e 0% (brasagem) e o seu
valor depende, além do processo de soldagem, das condicGes de operacdo, da espessura de peca
e do tipo de junta (figura 5.12).

O conceito de diluicdo é importante quando se deseja controlar a participacdo do metal base na
formacéo da solda como, por exemplo, na soldagem de metais dissimilares, em processos de
recobrimento por soldagem e na soldagem de um metal base cuja composicao seja desconhecida
ou apresente elevados teores de impurezas ou elementos prejudiciais a solda.

A partir da diluicdo pode-se estimar a composi¢cdo da zona fundida, considerando-se as

contribui¢des do metal base e do metal de adi¢do e desprezando-se a influéncia do fluxo ou do
meio ambiente na composicdo da solda:

%X:(l—ij-%XA+(ij-%XB (5.9)
100 100

onde %X é a concentragdo de um elemento (C ou Mn, por exemplo) na zona fundida, %Xa € a
sua concentracdo no metal de adi¢do e %Xz € a sua concentragdo no metal base.
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Figura 5.12. Influéncia de diferentes fatores na diluicdo: (a) soldas de topo, com penetracéo total
e sem chanfro apresentam alta diluicao; (b) e (c) soldas em juntas chanfradas e com varios passes
apresentam menor diluicdo (6 = 20%); (d) e (e) juntas idénticas soldadas por processos ou
condicdes de soldagem diferentes e (f) e (g) soldas realizadas em condicGes idénticas mas em
chapas de espessuras diferentes®?.

A equacao (5.9) ndo considera a possibilidade de interacdo do metal fundido com escorias, gases
e 0 meio ambiente em geral nem a volatilizacdo de algum de seus componentes. Esta condi¢éo
seria encontrada apenas na soldagem com uma atmosfera completamente inerte, como no
processo GTAW, e, de forma aproximada, na soldagem a arco submerso ou por eletroescoria
com fluxos néo ativos, isto €, que ndo influenciam a composicéo do metal liquido.

Para a maioria dos outros processos e, em particular, para a soldagem a arco submerso com fluxo
ativo, a equacéo (5.9) precisa ser modificada para levar em consideracéo o efeito do fluxo na
composicao da solda. Thier® propds a equacao abaixo para incluir este efeito:

5 5
°/X=(1——) %X, +AX +(—)0/x 5.10
° 100 (%X +AX) 100/ e (510)

onde AX é um coeficiente que indica a influéncia das reacdes que ocorrem na ponta do eletrodo
(regido 1, figura 5.1) na composicdo quimica. Esta equacdo despreza o efeito das reacbes que
ocorrem nas outras regides da zona de soldagem, considerando-as muito menos intensas, como
ja discutido. O coeficiente AX pode ser determinado experimentalmente através da analise
quimica do eletrodo e do ultimo passe de uma solda de “almofada” (cordao de varios passes
depositado, na superficie de um metal base, com um passe sobre o anterior de forma a reduzir
diluicdo do metal base). Nestas condic¢Ges, para uma diluicdo nula, AX é dado, simplesmente,
pela diferenga das concentracbes do elemento considerado no corddo e no eletrodo.
Experimentalmente, observa-se que o coeficiente AX depende da composi¢cdo quimica do
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eletrodo e da corrente e tenséo de soldagem. A figura 5.13 ilustra estes efeitos para o coeficiente

AMN.
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Figura 5.13. Variagdo do AMn em funcéo do teor de Mn no arame, (%Mn)a e da %a) tenséo e (b)
corrente para a soldagem ao arco submerso com diferentes fluxos.®%
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5.5 - Solidificacé@o da poca de fuséo

Na parte posterior da poca de fusdo, o metal liquido solidifica dando origem ao cordao de solda.
O processo de solidificacdo determina diversas caracteristicas macro e microestruturais do
corddo, tendo, assim, um importante efeito sobre as propriedades e 0 comportamento da solda.
Esta secdo discutird de uma forma simplificada alguns aspectos da solidificacdo da poca de fuséo
sem, contudo, avaliar aspectos mais fundamentais deste importante processo. Para tanto,
recomenda-se uma consulta & literatura, 1 2°3)

5.5.1 — Estrutura de solidificacdo de um lingote:

Uma peca fundida tende a apresentar uma macroestrutura composta de trés regides
caracteristicas (ver figura 2.11).

A regido coquilhada é constituida por graos equiaxiais e finos. Estes sdo formados devido a
elevada taxa de nucleacdo que ocorre no metal liquido em contato com o molde em funcdo do
grande super-resfriamento deste liquido (que perde muito calor para 0 molde) e da utilizacdo de
materiais isolantes na superficie do molde (que previnem o contato entre este e o liquido e
fornecem sitios para a nucleacdo heterogénea).

A regido colunar é formada a partir de grdos do lado interno da regido coquilhada que crescem
preferencialmente em direcdo ao centro do lingote. Este processo passa a predominar quando a
taxa de nucleacédo é grandemente reduzida pela forte diminuicao do super-resfriamento do metal
liquido devido a geracdo de calor latente de solidificacdo e o afastamento da interface solido-
liquido da parede do molde. O crescimento dos graos colunares ocorre no sentido oposto ao de
extracdo de calor pelo molde. Esta regido apresenta certa textura cristalografica devido a
competicdo entre 0s grdos durante o seu crescimento (crescimento competitivo). Este resulta da
maior facilidade de crescimento dos grdos que possuem uma direcdo cristalina especifica (por
exemplo, <100> para os cristais cubicos) paralela a direcdo de extracdo de calor, em comparacao
com outros gréos desfavoravelmente orientados. Como resultado, os grdos melhor orientados
crescem a frente dos demais, aprisionando e impedindo o crescimento destes e a estrutura final
torna-se caracterizada por grdos grosseiros, colunares e com uma orientagdo cristalina
preferencial.

A regido colunar persiste até que as condigdes de solidificacdo se modifiquem e favorecam a
nucleacéo de novos graos que blogueiam o crescimento dos gréos colunares e levam a formagao
da regido equiaxial. Esta é favorecida, na parte central da peca, por uma maior concentragdo de
solutos e impurezas resultantes de sua segregacao e pelo resfriamento do liquido.

Em soldagem, como serd discutido abaixo, as condi¢Ges existentes na poca de fusdo sdo
desfavoraveis a formacdo das regides coquilhada e de gréos equiaxiais e a estrutura da solda
tende a ser formada, em geral, apenas pela regido de gréos colunares.

5.5.2 — Comparagéo entre as condicoes de solidificagdo em um lingote e em soldagem
Embora, em muitos aspectos, a poga de fusdo possa ser considerada como um lingote em
miniatura, essa possui caracteristicas proprias que resultam em diferencas importantes em termos

da estrutura de solidificacdo e, consequentemente, de propriedades. Essas caracteristicas podem
ser resumidas como:®1%
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o Na soldagem, o inicio da solidificacdo ndo ocorre com a formagéo de um elevado numero de
ndcleos sélidos como na regido coquilhada de uma peca fundida. Na poca de fuséo, o metal
liguido molha perfeitamente os grdos do metal base que formam a parede da poca e estes
estdo aquecidos a temperaturas muito préximas de seu ponto de fusdo. Desta forma, uma
regido coquilhada nédo é formada.

o Na soldagem, a velocidade de solidificagdo pode ser algumas ordens de grandeza maior do
que as geralmente encontradas em pecas fundidas. Ela depende da velocidade de soldagem e
pode atingir até 10° mm/s. Em soldagem, a velocidade de resfriamento também pode ser
muito maior do que na fundi¢do convencional (tabela 5.V).

o Os gradientes térmicos na poca de fusdo sio muito elevados e podem atingir 10? °C/mm ou
mais. Estes elevados gradientes térmicos e 0 pequeno volume da poca dificultam, na maioria
dos processos de soldagem, a formacg&o da regido equiaxial.

o O formato da interface sélido-liquido varia progressivamente com o tempo em uma peca de
fundigdo. Na soldagem, particularmente em processos mecanizados e sem tecimento (de
forma similar ao lingotamento continuo), esta interface se mantém essencialmente a mesma.

Tabela 5.V Comparacdo entre as condi¢cOes de resfriamento em fundicdo, soldagem e
técnicas de resfriamento rapido.

Faixa usual de velocidade
Processo de resfriamento (°C/s)
Fundico/Lingotamento continuo 10 a 10
Soldagem a arco 10' a 10°
Soldagem a laser e feixe de elétrons 10°a 10°
Técnicas de resfriamento rapido 10" a 10’

A figura 5.14 representa, esquematicamente, a poga de fusdo. Nesta, na linha ADB, ocorre a
fusdo do metal base e, na linha ACB, ocorre a solidificacdo da solda. Na condicdo mais simples,
isto &, na execucdo de um corddo autdgeno com penetracdo total sobre uma chapa fina, o
problema é essencialmente bidimensional e a velocidade de solidificacdo em um ponto da frente
de solidificacéo ¢ dada por®*?:

IR =[¥]-cos(6) (5.12)

onde R ¢ a velocidade de solidificacdo, v é a velocidade de soldagem e 6 € o angulo entre a
normal a frente de solidificacdo no ponto considerado e o vetor velocidade de soldagem.
Segundo esta expressdo, a velocidade de solidificacdo na poca de fuséo varia de zero, nas bordas
da poca (pontos A e B), até v, no centro do corddo (ponto C).

O formato da poca de fusdo fica relativamente inalterado se ndo ocorrerem variagdes na
velocidade de soldagem, na intensidade da fonte de energia, nas condic¢Ges de dissipacéo de calor
e nem nas condicOes de transferéncia de metal de adi¢do. Estas perturbagdes estardo presentes na
maioria dos casos praticos, mas podem ser pouco importantes na soldagem mecanizada, para a
qual a discussdo acima se aplica melhor.
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Figura 5.14. Representacao esquematica de uma poga de fusdo simples.

5.5.3 — Solidificacéo inicial da poga de fuséo

O inicio da solidificacdo na poca de fusdo e a influéncia do tamanho de grdo do metal base
adjacente a zona fundida (ZF) e da orientacdo cristalina deste sobre a estrutura de solidificacdo
da solda foi estudada por Savage na década de 60°**. A solidificagdo se inicia na linha que
passa entre os pontos de largura maxima (pontos A e B, figura 5.15) e profundidade méaxima da
poga de fusdo. Savage observou que, usualmente, os grdos na ZF se formam como um
prolongamento dos grdos do metal base, sem a necessidade da nucleacdo de novos gréos e
denominou este processo de crescimento epitaxial.

O crescimento epitaxial ocorre devido as condi¢des existentes na poca de fusdo como gradientes
térmicos elevados, aquecimento do metal solido em contato direto com a poca de fusdo até
temperaturas proximas a de sua fusdo e contato direto entre metais liquido e so6lido com
composicdes quimicas semelhantes e, apds a solidificacdo, com a mesma estrutura cristalina.
Estas condicdes dificultam a nucleacdo de novos grdos no metal liquido e alternativamente
facilitam o crescimento direto do s6lido no liquido a partir dos grdos da ZTA em contato com o
liquido (figura 5.15a) com um super-resfriamento minimo (da ordem de 1°C). Como resultado,
0s grdos da ZF apresentam uma largura semelhante e a mesma orientacdo cristalina dos gréos do
metal base dos quais sdo prolongamentos. Isto €, os grdos da ZF localizados junto a linha de
fusdo sdo uma continuacdo dos graos adjacentes da ZTA, o que pode ser facilmente observado
em soldas de ligas que ndo sofrem transformacdes de fase posteriores no estado sélido, como
cobre, aluminio e certos agos inoxidaveis (figura 5.16). Como o tamanho de grdo na ZTA
depende das caracteristicas metaltrgicas do metal base e do ciclo térmico, pode-se esperar que 0
tamanho de grdo primario na ZF dependa também dos parametros de soldagem que afetam o
ciclo térmico, particularmente, da energia de soldagem.

Quando a composicdo quimica da solda é sensivelmente diferente da composicdo do metal base
e, principalmente, as estruturas cristalinas do metal base e a resultante na ZF durante a sua
solidificacdo sdo diferentes, o crescimento epitaxial pode ser inibido e a solidificacdo, neste caso,
pode se iniciar pela nucleagdo de novos gréos.®* Isto pode ocorrer, por exemplo, na soldagem
de metais dissimilares ou na aplicacdo de revestimentos soldados, situacbes em que o metal de
solda tende a ter composicdo quimica e estrutura cristalina diferentes do metal base. Nesta
situacao, ndo se observa a continuacéo dos gréos da ZTA dentro da ZF.
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Figura 5.15. Inicio de solidificacdo da poca de fusdo: (a)vista de cima, (b)corte transversal em
AB. PF - poca de fuséo, MB - metal base, v - velocidade de soldagem, BB' - linha de fusdo, BB"-
frente de solidificacdo. As setas no interior dos graos em (a) indicam esquematicamente as
orientag0es cristalinas destes.

Figura 5.16. Crescimento epitaxial dos graos de uma solda autégena em um aco inoxidavel
ferritico. A linha pontilhada marca a fronteira entre a ZTA e a ZF. Fonte: Aperam.

5.5.4 — Crescimento competitivo

A solidificacdo da poga de fusdo é caracterizada por um crescimento competitivo entre 0s graos
similar ao que ocorre na regido colunar de pecas fundidas. Além disso, condi¢des favoraveis para
uma transicao para a formacgéo da regido equiaxial, em geral, ndo ocorrem em soldagem. Como
resultado, a estrutura de solidificacdo da ZF € determinada principalmente pelo processo de
crescimento competitivo entre os graos colunares o qual pode influenciar as propriedades finais
desta zona.®*?

O crescimento competitivo decorre, como ja discutido, da tendéncia dos materiais cristalinos
crescerem, durante a solidificagdo, com uma maior facilidade em certas direcOes cristalinas.
Como resultado, os grdos melhor orientados em relacéo a direcdo de extragdo de calor tendem a
crescer a frente dos demais gréos, bloqueando-os e impedindo o seu crescimento, figura 5.17. A
direcdo de extracdo de calor corresponde a normal a frente de solidificacdo em cada ponto desta
(figura 5.14).
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Figura 5.17. Crescimento competitivo entre graos da ZF.
5.5.5 — Formato da poca de fuséo e sua influéncia

Pelo discutido, pode-se concluir que o formato da poca de fusdo influencia diretamente a
estrutura de solidificacdo da zona fundida e que mudancas neste formato, devidas, por exemplo,
a variacGes nos parametros de soldagem, podem alterar esta estrutura. Dois formatos basicos
para a poca sao observados na soldagem com processos mecanizados:

o Poca de fuséo eliptica: é caracteristica de baixas velocidades de soldagem (figura 5.18a e c).
Neste caso, a orientacdo da frente de solidificacdo muda progressivamente da linha de fusdo
até o centro do corddo, isto € , 0 angulo 6 (equacdo 5.11) muda continuamente de valor.
Como resultado, nenhum gréo encontrara sempre condi¢es 6timas para 0 seu crescimento e
um maior nimero de grdos terd condicBes de sobreviver durante a solidificacao.

o Poga de fusdo em gota: ocorre para valores maiores da velocidade de soldagem. A frente de
solidificacdo tem uma orientacéo relativamente constante em relacdo a direcao de soldagem,
0 que favorece o crescimento, desde a linha de fuséo até o centro da solda, somente dos gréos
inicialmente melhor orientados (figura 5.18b e d). A solidificacdo se desenvolve como duas
paredes, uma de cada lado do cordao, que se deslocam e se encontram no meio deste.

A transicdo da forma da poca de fusdo de eliptica para em gota esta associada com as condicdes
de dissipacédo de calor latente de solidificagdo (AHs) na parte posterior da poc;a(s'lz). O gradiente
térmico nesta parte da poca € menor do que em outras regides e, portanto, a sua capacidade de
dissipar calor por conducéo é também menor. Por outro lado, a velocidade de solidificagdo nesta
regido é maior do que em outras regides (pois 6 = 0) e, portanto, uma maior quantidade de calor
latente tende a ser gerada na parte posterior da poca. Se a velocidade ou a corrente de soldagem
forem suficientemente elevadas, pode-se tornar impossivel dissipar o calor latente de
solidificagéo gerado na parte posterior de uma poga eliptica. Assim, a frente de solidificagdo
torna-se instavel e é alterada para a forma em gota de modo a reduzir o tamanho da regido de
méaxima geracdo de calor a um ponto (figura 5.18b). A velocidade de soldagem em que esta
mudanca ocorre tende a ser inversamente proporcional & corrente. Ela depende também das
propriedades fisicas do metal base. Assim, a formacdo de uma poca de fusdo em gota &
favorecida na soldagem de ligas de baixa condutividade térmica (como o aco inoxidavel
austenitico) enquanto que, na soldagem de ligas de alta condutividade térmica (como o
aluminio), a forma eliptica é favorecida.
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Figura 5.18. Formatos comuns da poca de fusdo em processos mecanizados: (a) eliptica, (b) em
gota, (c) cratera formada a partir de uma poca eliptica e (d) em gota.

Diferencas na macroestrutura resultantes do formato da poca de fusdo podem ter um importante
efeito nas propriedades do corddo, como sera discutido adiante.

5.5.6 — Subestruturas de solidificacdo e segregacao

Uma forma de analisar o processo de solidificacdo é considerar que este ocorre através de uma
interface entre o sélido e o liquido que se move em direcdo ao liquido deixando para trés o
material ja solidificado. Muitas vezes, pode-se considerar que esta interface seja essencialmente
plana (figura 5.19). Contudo, em varias situagdes, a interface plana se torna instavel e a sua
forma muda para uma que apresenta irregularidades (protuberancias) mais ou menos intensas
(figura 5.20). Estas mudancgas tém uma importancia fundamental no processo de solidificacéo,
gerando por exemplo diferentes distribuicOes espaciais de soluto (segregacdo) no material
solidificado que influenciam a formacao de sua microestrutura (figura 5.21) e, portanto, as suas
propriedades. A existéncia, durante a solidificagdo, de diferentes formas da interface solido-
liquido pode ser associada com fatores como a ocorréncia de um gradiente negativo de
temperatura ou de uma camada enriquecida de soluto no liquido localizado imediatamente a
frente do sdélido (pela rejeicdo desse soluto pelo solido quando este tem uma menor capacidade
do que o liquido de manter o soluto dissolvido). Uma discussdo mais detalhada destes fatores ndo
sera apresentada neste texto. O leitor pode encontrar esta discussao em textos especializados em
solidificacao®®*?.
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Figura 5.19. Interface de solidificacéo.
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Figura 5.20. Interface de solidificacdo em fungdo do nivel de instabilidade de uma interface
plana: (a) Interface plana, (b) celular, (c) celular-dendritica, (d) colunar-dendritica e (€) equiaxial.
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Figura 5.21. Zona fundida de uma solda GTAW (liga Fe-Mn-Al-Si-C) com subestrutura de
solidificacdo dendritica. Aumentos: (a) 100X e (b) 1600X.
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A formacdo de subestruturas de solidificacdo relacionadas com interfaces ndo planas €
favorecida por variacdes suaves de temperatura (pequenos gradientes térmicos, G = dT/dx) e
pelo enriquecimento do liquido adjacente a interface solido-liquido em solutos. Este
enriquecimento, por sua vez, é favorecido por velocidade de solidificacdo e concentracdo de
soluto elevadas.

A influéncia relativa destas variaveis é mostrada esquematicamente no diagrama da figura 5.22,
onde G/R, a razdo entre o gradiente térmico no liquido junto a interface solido-liquido e a
velocidade de solidificagdo, é conhecido como parametro de solidificacdo. Este pardmetro
pode ser pode ser estimado em funcdo dos parametros de soldagem. Para isto, considera-se
primeiro o gradiente térmico:

or _ordt_or/ot_¢ (5.12)
ox ot dx dx/dt v

A velocidade de resfriamento (v) é dada pelas equacbes (3.7a) e (3.7b) para a soldagem de
chapas grossas e finas com penetracao total respectivamente. Portanto:

27k(T, -T,)
q

G, = (5.13a)

G,p = 27zvkpc(gj (T, -T,) (5.13b)

onde Tr, € a temperatura de fusdo e os demais simbolos tem o mesmo significado usado no
capitulo 3. A velocidade de solidificacdo, por sua vez, é dada pela equacdo 5.11. Assim, 0
parametro de solidificacdo, para condicGes de extracdo de calor tri- e dimensionais sera,
respectivamente:

G 27k(T, - T,)
( R) qv cos(0) (.142)
e
G 27Z'kpC h ? _ 3
( R) = oos(0 (qj (T, -T,) (5.14b)

Estas equacbes mostram que a formacdo de subestruturas de solidificacdo mais complexas €
favorecida por uma maior energia de soldagem e, de uma forma menos importante, por elevada
velocidade de soldagem®%51)
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Figura 5.22. Diagrama esquematico mostrando a influéncia de G, R e da composicéo quimica na
forma da interface de solidificacao.

Como a velocidade de solidificacdo varia ao longo da frente de solidificacdo da poca (ACB,
figura 5.14), o pardmetro (G/R) também varia, diminuindo das bordas para o centro do cordéo e
aumentando a chance de crescimento dendritico. Experimentalmente, verificou-se que a maioria
das soldas apresenta uma subestrutura celular, celular-dendritica ou uma mistura de ambas®*?.
Estruturas colunar-dendritica ou plana sdo mais raramente observadas, esta ultima somente na
linha de fusdo e em materiais de elevada pureza.

A distancia (espacamento) média entre subestruturas de solidificagcdo (células, dendritas, ramos
de dendritas, etc) € um parametro importante para pecas fundidas pois afeta vérias das
propriedades destas. Sabe-se, empiricamente, que o espacamento interdendritico € inversamente
proporcional a velocidade de resfriamento elevada a uma dada poténcia. Como a velocidade de
resfriamento em soldagem é, em geral, muito superior do que em fundicdo, 0 espacamento
interdendritico tende a ser muito menor em soldas. Este, contudo, tende a crescer com a energia
de soldagem®, uma vez que a velocidade de resfriamento é reduzida com esta.

Da mesma forma que em fundicé&o, a solidificacdo da poca de fuséo ocorre com alteragdes locais

de composi¢do quimica (segregacdo). Esta pode causar variagOes de propriedades mecéanicas ao

longo do material e, em casos mais graves, problemas de fissuracdo. Em soldagem, as formas
mais comuns de segregacao sao:

o Segregacdo intercelular e interdendritica: este tipo de segregacdo ocorre dentro dos graos
com uma certa periodicidade que depende do espagamento intercelular ou interdendritico. O
seu mecanismo é 0 mesmo que ocorre em fundi¢do ou lingotamento e, em todos o0s casos, a
segregacdo é mais pronunciada quando o modo de solidificacdo for dendritico, figura 5.23.

o Segregacdo em contornos de grdo: esta forma de segregacdo € mais intensa do que a
anterior e ocorre entre 0s graos que se solidificam.

o Segregacdo central: esta segregacdo ocorre no centro do corddo, podendo ser
particularmente intensa quando resulta do encontro de duas frentes de solidificacdo, como
ocorre em uma poca de fusdo em gota (figura 5.18b).

o Segregacdo na cratera: A solidificagdo final do corddo ocorre em sua cratera de uma forma
similar ao que acontece em uma pequena peca fundida, com uma regido de segregacéo final
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e, as vezes, com a formacao de um pequeno “rechupe” (vazio formado pela contra¢ao
associada com a solidificacdo das ultimas porcoes de liquido).

Bandeamento transversal: esta forma de segregacdo é caracteristica da soldagem, sendo
observada em processos tanto manuais como automaticos, com ou sem metal de adigdo. O
bandeamento transversal é formado por regides sucessivas ao longo do cordao, enriquecidas
e empobrecidas em soluto e parece associado com ondulages periddicas na superficie da
solda, observadas mesmo quando processos automaticos sdo utilizados. Esta forma de
segregacdo é associada com um deslocamento intermitente da frente de solidificacdo devido
a necessidade de evolucdo periddica de calor latente, a variacOes periodicas da fonte de
energia e a pulsagdes da poga de fusdo.

Liquidg

Liquido

Diregao de
Crescimento K————F——

Concentragao
na Linha
Tracejada
PN A
(@) (b)
Distancia Distancia

Figura 5.23. Esquema da distribuicdo de solutos nos crescimentos (a) celular e (b) dendritico®**.

5.6 — Regides da Zona Fundida

Até o momento foi assumido que a solidificacdo da poca de fusdo se inicia exatamente em uma
superficie (observada macroscopicamente na se¢do transversal de uma solda como uma linha - a
linha de fuséo) e que ndo existe diferenca sensivel de composicéo entre o metal base e a solda.
Isto ndo é, em geral, estritamente correto, uma vez que grande nimero de materiais utilizados
comercialmente solidifica-se em um intervalo mais ou menos amplo de temperaturas. Em muitos
casos, a composicdo do metal de adi¢do pode diferir bastante do metal base. Assim, Savage®*?
prop0s que a ZF pode apresentar as seguintes regides (figura 5.24):

a

]

Regido misturada: compreende a maioria do corddo e tem uma composicdo resultante da
mistura completa do metal base e do metal de adi¢&o na poga de fuséo.

Regido ndo misturada: corresponde a uma fina camada (de 50 a 150um)®® adjacente &
linha de fusdo, na qual o material de base fundido n&o se misturou com o metal de adicéo e
que pode ser revelada metalograficamente por reagentes especiais. Esta camada pode estar
ligada com problemas observados na soldagem de alguns materiais, como acos temperados e
revenidos de elevada resisténcia, nos quais microtrincas podem se originar nesta regido.
Regido Parcialmente Fundida: corresponde a regido com temperaturas de pico entre as
temperaturas liquidus e sélidus do metal base. Esta regido corresponde a transicdo entre a
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ZTA e a ZF, sendo caracterizada por uma fusdo apenas parcial durante a soldagem, podendo
ser uma fonte potencial de microtrincas.

Figura 5.24. Regibes da zona fundida (esquematico): (A) regido misturada, (B) regido nao
misturada e (C) regido de fusdo parcial. As larguras de (B) e (C) estéo exageradas no desenho.

5.7 — Microestrutura da Zona Fundida

Ao final da soldagem, a zona fundida apresentara uma microestrutura resultante das interacGes
ocorridas no metal liquido (absorcdo e evolucdo de gases e as reacBes destes com outros
componentes da poca), do processo de solidificacdo (descritos em secBGes anteriores) e de
eventuais transformacdes no estado solido que ocorram durante o resfriamento da solda (por
exemplo, formacdo de precipitados). Além disso, na soldagem em varios passes, 0 aquecimento
dos passes ja depositados por um novo passe causa mudancas adicionais na estrutura da zona
fundida. Em termos gerais, pode-se afirmar que esta estrutura sera constituida por inclusdes e,
eventualmente, poros e outras descontinuidades, constituintes formados e estabilizados pela
variacdo de composicao quimica devido a segregacao e por precipitados diversos em uma matriz
de gréos colunares e grosseiros. Dependendo da A estrutura de grdos colunares pode ser
completamente modificada em ligas cujos constituintes se tornam instaveis com a reducdo da
temperatura como, por exemplo, em agos e ligas de titanio.

A zona fundida de agos baixo carbono e de baixa liga tende a apresentar uma microestrutura
complexa que é bem diversa da usualmente encontrada no metal base (neste caso, em geral,
composta predominantemente por ferrita e perlita). Ap6s a solidificacdo e resfriamento até
temperaturas ainda acima de Az, a ZF é composta de gréos grosseiros e colunares de austenita
contendo, em geral, uma elevada quantidade de finas inclusdes (na maioria dos processos de
soldagem a arco, o teor de oxigénio da ZF pode ser superior a 200ppm, figura 5.10, muito maior
que o usual no metal base). Durante o resfriamento final da solda, a austenita sera decomposta
em diferentes agregados de ferrita e carbonetos, podendo ainda alguma quantidade de martensita
ser formada dependendo da composicéo quimica e condi¢des de resfriamento. O grande tamanho
de gréo da austenita e o resfriamento rapido associado com a maioria das condi¢des de soldagem
dificultam a nucleacdo da ferrita, a qual tende a ocorrer com super-resfriamentos relativamente
elevados. Além disso, a grande quantidade de inclusbes favorece a nucleagdo intragranular da
ferrita. O elevado super-resfriamento favorece o desenvolvimento na ferrita de uma morfologia
predominantemente acicular. A figura 5.25 mostra a microestrutura da ZF de um aco baixo
carbono soldado com o processo GMAW-CO, (MAG). Os diferentes tipos de constituintes
formados na ZF tém importante papel na determinacdo das propriedades mecanicas da solda,
particularmente a sua tenacidade. O estudo desta influéncia esta, contudo, fora do escopo deste
texto.

Acos inoxidaveis austeniticos sdo basicamente ligas Fe-Cr-Ni que podem se solidificar,
dependendo de detalhes de sua composi¢do quimica, como ferrita, austenita ou uma mistura

Modenesi, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem - 5.28



destas duas fases. A figura 5.26 mostra uma se¢do do diagrama Fe-Cr-Ni. Desconsiderando-se o
efeito de outros elementos, o constituinte (ou constituintes) formado na solidificagdo dependera
basicamente da relacdo Cr/Ni. Assim, para uma baixa relacdo (figura 5.26a), a solda se
solidificaria como austenita. Para uma relacdo elevada (figura 5.26¢), a solidificagdo seria como
ferrita, seguida da formacdo da austenita ap0s a solidificacdo. Para relacGes intermediarias
(figura 5.26b), os dois constituintes seriam formados na solidificagdo, com a transformacéo de
parte da ferrita em austenita ocorrendo também apds o final da solidificacdo. A transformacéo da
ferrita em austenita ndo €, em geral, completa devido a alta velocidade de resfriamento e a
estabilizacdo da ferrita pela segregacdo de elementos alfagénicos em partes da ZF. A
microestrutura final da solda fica constituida por uma matriz austenitica com a ferrita
remanescente apresentando diferentes morfologias (figura 5.27). Quando o teor deste constituinte
fica entre cerca de 2 e 10%, a solda apresenta uma Gtima resisténcia a formacgdo de trincas
durante a sua solidificacdo (proximo capitulo), sendo esta microestrutura considerada a mais
adequada para as aplicacdes gerais deste material®*®. Uma solda com microestrutura
completamente austenitica ndo €, em geral, desejavel devido a sua maior tendéncia a fissuracao,
0 que torna necessario 0 uso de cuidados especiais durante a soldagem. Seu uso so se justifica
para aplicacfes especificas como para componentes sujeitos a condi¢cbes muito severas de
COrrosao ou para uso em temperatura muito baixa, na qual a ferrita pode reduzir a tenacidade da
solda. A figura 5.28 mostra a microestrutura da ZF de um aco AISI309 constituida de austenita
(fundo claro) e ferrita (constituinte escuro).
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Figura 5.25. Microestrutura da ZF obtida na soldagem GMAW de um aco baixo carbono com
0,70%Mn e 0,32%Si. 200x. Ataque: Nital.
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Figura 5.26. Secdo vertical do diagrama ternario Fe-Cr-Ni para um teor de ferro de 70%. (b)
Desenvolvimento da microestrutura para as trés condi¢des indicadas no diagrama.
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Figura 5.27. Desenvolvimento da microestrutura para as trés condicdes indicadas no diagrama da
figura anterior.
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Figura 5.28. Microestrutura da zona fundida de um eletrodo AWS E309-L15. Fundo claro:
austenita, constituinte escuro: ferrita. 500X. Ataque: Nygreen.

5.7.1 — Relacdo entre a estrutura de solidificacéo e as propriedades da solda

Como o modo de solidificacdo da poca de fusdo controla o tamanho e a forma dos grdos
solidificados, pode-se esperar uma relacdo entre 0 modo de solidificacdo e as propriedades da
solda. Embora esta relacdo seja esperada, a sua comprovacdo experimental € complicada devido
a dificuldade de se estudar o efeito de modificagdes no modo de solidificagdo
independentemente das condicBes de soldagem.

O modo de solidificacdo influencia as propriedades mecanicas do metal de solda principalmente
devido ao padrdo de segregacédo resultante da solidificacdo. Este efeito ocorre tanto em escala
macroscopica como microscépica. Além disso, 0 crescimento competitivo, particularmente em
condicOes de uma poca de fusdo em gota, pode levar a uma certa anisotropia na solda. Em ligas
de estrutura CCC incapazes de sofrer transformacdes de fase no estado sélido, a granulacédo
grosseira da ZF é um fator importante de fragilizacdo, agravado pela orientacdo preferencial dos
graos. Estes problemas estdo presentes, por exemplo, na soldagem de acos inoxidaveis ferriticos.

A segregacdo de solutos e impurezas no centro do cordao pode levar a formacéao de precipitados,
inclusdes e, eventualmente, particulas de segunda fase nos contornos de grdo e entre dendritas.
Isto pode fragilizar a regido central em relagdo ao restante da solda e, em casos extremos, resultar
em problemas de fissuragao.

Em ligas ndo transformaveis, a natureza e a extensdo da segregacdo na zona fundida pode
influenciar a sua resisténcia e resposta a tratamentos térmicos pés-soldagem. Em ligas de
aluminio e magnesio, por exemplo, observou-se que a resisténcia mecanica da solda € maior para
menores espagcamentos interdendriticos®”, os quais aumentam com a energia de soldagem. A
resposta a tratamento térmico de homogenizagao torna-se também melhor quando o espagamento
interdendritico € menor, pois o nivel de segregacdo e as distancias para difusdo sdo menores. Em
ligas transformaveis, a segregacdo pode alterar localmente a microestrutura final.
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5.7.2 — Formacéo de graos equiaxiais

Em fundicéo, a transi¢do do crescimento colunar para o crescimento equiaxial pode ser facilitada
tanto pelo controle da taxa de nucleagdo, usando-se inoculantes, como pelo refinamento
dinamico da estrutura, utilizando-se a nucleagao forgada em superficies livres ou a fragmentacao
dos gréos por meios térmicos ou mecanicos®'. Em soldagem, essa transicdo é relativamente
rara devido as condicOes existentes na poga de fusdo (tamanho reduzido e gradientes térmicos
elevados), as quais também dificultam a aplicagdo das técnicas citadas acima. A possibilidade de
utilizacdo de inoculantes em E)oga de fusdo de grandes dimensdes (soldagem a arco submerso)
foi mostrada por Garland®, que utilizou particulas de carboneto e nitreto de titanio como
inoculantes. Outros trabalhos tem demonstrado a possibilidade de refinar a granulacdo em soldas
realizadas por outros processos, utilizando-se adicbes de aluminio e nitrogénio (figura 5.29).
Teécnicas de refinamento do grdo baseadas em oscilacéo, ou vibracdo, do eletrodo, na pulsacdo
ou na oscilacdo eletromagnética do arco e na agitacdo da poga de fusdo pela aplicacdo de
ultrassons tém sido aplicadas na soldagem pelos processos GTAW, arco submerso e
eletroescoria.
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Figura 5.29. Efeito de adi¢fes de aluminio e nitrogénio no tamanho de grdo médio da ZF em
soldas realizadas pelo processo GTAW em um a(;(o i8r)10xidével ferritico estabilizado com nidbio e
titanio®'®,
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Capitulo 6

Influéncias metaltrgicas no metal base
e no metal solidificado



6 - INFLUENCIAS METALURGICAS NO METAL BASE E NO METAL
SOLIDIFICADO

6.1 - Introducéo

Neste capitulo, sera discutida a influéncia dos ciclos térmicos na formacdo da ZTA e o
desenvolvimento de tensfes residuais na regido da solda, sem se considerar caracteristicas
especificas dos materiais. Alguns destes aspectos, para a soldagem dos acos carbono, agos baixa
liga e acos inoxidaveis, sdo discutidos em outros volumes desta série.

6.2 - Formac&o da Zona Termicamente Afetada

A ZTA compreende as regides do metal base cuja estrutura ou propriedades foram alteradas
pelas variacOes de temperatura durante a soldagem (capitulo 3). Devido as peculiaridades destas
variacdes e ao desenvolvimento de um complexo estado de tensdes e deformacdes, as alteracbes
gue ocorrem na ZTA podem levar a resultados indesejaveis. A formacdo desta regido é
influenciada basicamente pelas caracteristicas do metal base e pelos fatores que determinam o
ciclo térmico de soldagem.

6.2.1 - Influéncia do metal base

Para sistematizar a discussdo da formacdo da ZTA em funcdo do metal base, as diferentes ligas
metalicas serdo agrupadas em quatro tipos basicos®?:

o Ligas endurecidas por solucdo solida

o Ligas endurecidas por encruamento

o Ligas endureciveis por precipitacdo

o Ligas transformaveis

Deve-se ter em mente que esta é uma divisdo simplificada e sem grande rigidez. Neste sentido,
varios materiais podem pertencer a mais de uma classe e, em alguns casos, materiais que nao
pertencam a uma dada classe, podem ser analisados, sob alguns aspectos, dentro dessa classe.
Esta classificacdo tem o mérito de permitir uma visdo geral e sistematizada das alteracdes que
podem ocorrer na ZTA para inimeros diferentes materiais.

Ligas endurecidas por solucéo solida

Podem ser consideradas, como pertencentes a esta classe, diversas ligas de cobre, niquel e de
aluminio e, ainda, agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos de baixo teor de elementos
intersticiais no estado recozido. De um modo geral, estes materiais, que ndo sofrem alteracoes
microestruturais marcantes no estado solido, sdo considerados, com algumas excecoes, faceis de
soldar do ponto de vista da ZTA.

A principal alteracdo que caracteriza a ZTA destas ligas € o0 crescimento de grdo proximo da
linha de fusdo (figura 6.1). O tamanho final de grdo nesta regido dependera da temperatura de
pico e do tempo de permanéncia acima da temperatura na qual o crescimento de grdo do metal
base se torna aprecivel. Para um dado metal base, o crescimento de grdo sera mais pronunciado
quanto maior for o valor da temperatura de pico (T,) e do tempo de permanéncia (t;). Assim, 0
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tamanho de gréo final tendera a ser maior junto a linha de fusdo e sera afetado por fatores do
procedimento de soldagem que determinam t; como a energia de soldagem, figura 6.2.

S
BRI AT LA
ey s AR

Figura 6.1. Representacdo esquematica da regido da solda de uma liga endurecivel por solucéo
solida. A ZTA é caracterizada pelo seu crescimento de gréo.
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Figura 6.2. Influéncia da energia de soldagem no tamanho de grdo da ZTA em acos inoxidaveis
ferriticos®?.

Em ligas de estrutura cristalina CCC, o crescimento de grdo na ZTA pode causar um aumento de
sua temperatura de transi¢do duatil-fragil medida no ensaio Charpy e uma diminuicdo de sua
tenacidade a temperatura ambiente. Este efeito é particularmente importante em ligas de metais
como o nidbio, zirconio e titdnio e em agos inoxidaveis ferriticos. Ligas de estrutura CFC (ligas
de aluminio, niquel e cobre) sdo, em geral, insensiveis a este problema.

Sensibilidade a problemas de corros@o na ZTA pode ocorrer em acos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos, nos quais carbonetos e, eventualmente, nitretos podem precipitar durante o ciclo
térmico de soldagem. Os carbonetos, ricos em cromo, precipitam principalmente ao longo dos
contornos de grdo, causando uma reducgao desse elemento nestas regides e uma reducdo local da
resisténcia a corrosdo. A precipitacdo de carbonetos ou de compostos intermetalicos, tanto inter
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como intragranularmente, pode também causar problemas de fragilizacdo na ZTA de certos
materiais.

Ligas endurecidas por encruamento

Basicamente, 0os mesmos materiais do grupo anterior estdo incluidos neste grupo, com a
diferenga, contudo, de terem sido deformados a frio visando, em geral, um aumento de
resisténcia mecanica. Neste caso, a ZTA serd composta por uma regido de recristalizacao e,
como na classe anterior, por uma regido de granulacgéo grosseira, figuras 6.3 e 6.4.

Na regido de recristalizacdo, o ciclo térmico é suficiente para causar a recristalizacdo do material,
isto €, a substituicdo da estrutura deformada por uma isenta de deformacdo. Mais préximo da
linha de fusdo, o ciclo térmico é suficiente para, além de recristaliza¢do, causar um crescimento
de grdo como no caso anterior. A¢os com baixo teor de carbono trabalhados a frio apresentam
uma ZTA cuja estrutura € similar a descrita acima, embora um pouco mais complexa devido as
mudancas de fase no estado solido (austenitizacao).

A regido da solda (ZTA e ZF) de ligas endurecidas por encruamento tende a apresentar menor
resisténcia mecanica do que o metal base em vista da perda de encruamento com a sua
recristalizacdo (figura 6.5).

Figura 6.3. Representacdo esquematica da regido da solda em ligas encruadas. (a) Regido de
recristalizacdo e (b) regido de granulacdo grosseira da ZTA.

Figura 6.4. ZTA em uma chapa de aco inoxidavel ferritico AISI 409 laminada a frio. Fonte:
Aperam.
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Figura 6.5. Variacdo esquematica da dureza na ZTA de uma liga encruada. (A) Regido de
recristalizacdo e (B) regido de granulacdo grosseira.

Ligas endureciveis por precipitacao

Nestes materiais, consegue-se um aumento consideravel de resisténcia mecénica e dureza por
tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento. Tais ligas possuem um diagrama de
equilibrio do tipo mostrado na figura 6.6, de forma que, aquecendo-as a uma temperatura T,
ocorre a dissolucdo da fase B, estavel a temperatura ambiente. O tratamento de solubilizagdo
consiste em aquecer 0 material até Ti, para a dissolucdo de B, e, em seguida, resfrid-lo
rapidamente de forma a impedir que esta fase se precipite novamente. Como resultado, obtém-se
uma solugdo sélida super-saturada de 3 que tende a ser macia e dutil. Contudo, se o material for
aquecido a uma temperatura moderada (T,), a fase B, ou uma outra fase meta-estavel (isto é,
diferente da fase 3, a esperada pelo diagrama de equilibrio, mas cuja velocidade de formacao seja
maior), poderd se precipitar em uma forma extremamente fina, endurecendo o material
consideravelmente (tratamento de envelhecimento). A escolha da temperatura T, (e do tempo de
permanéncia nesta temperatura) € muito importante pois, se esta for muito elevada (T3, por
exemplo), os precipitados obtidos podem ter um tamanho excessivo para causar 0 aumento
desejado nas propriedades mecénicas (super-envelhecimento). A tabela 6.1 mostra valores
aproximados para as propriedades mecanicas de uma liga endurecivel por precipitagdo em
funcéo do tratamento térmico realizado.

Sao exemplos de ligas endureciveis por precipitacdo: ligas de aluminio e cobre (ANSI série
2000), aluminio e zinco (série 7000), ligas de magnésio (AZ80A, ZK60A e HM21A conforme a
norma ASTM B275), ligas de niquel contendo Al ou Nb (Waspalloy, Nimonic 90, etc), ligas de
titdnio e certos agos inoxidaveis (17-7 PH, 17-4 PH, etc).

Materiais endureciveis por precipitacdo respondem de forma mais complexa ao ciclo térmico de
soldagem e sua ZTA pode apresentar diferentes regides em funcdo da temperatura de pico,
tempo de permanéncia e condicao inicial da liga. Para uma liga envelhecida, a ZTA ¢ formada
basicamente por duas regibes principais, figura 6.7. Proximo a linha de fusdo, o material é
aquecido até o campo monofasico (regido ou campo o) e resfriado, em geral, a uma taxa
suficientemente rapida para garantir a solubilizacdo da fase . A regido formada (regido de
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solubilizacdo) é mais macia que o metal base e pode apresentar uma granulacdo grosseira.
Contudo, € possivel restaurar suas propriedades mecénicas através de um tratamento de
envelhecimento pos-soldagem.

Temperatura (°C)

Liqudo

a4 >

o+

Concentragio de B (°0)

Figura 6.6. Detalhe do diagrama de fases de uma liga endurecivel por precipitacao.

Tabela 6.1 Propriedades mecéanicas de uma liga endurecivel por precipitacéo (Al - 4,5%Cu)
em funcio do tratamento térmico®?,
C s Limite de Limite de Alongamento
Condicao resisténcia escoamento em ngm (%)
(MPa) (MPa)
Solubilizada 240 110 40
Envelhecida 420 310 20
Super-envelhecida 170 70 20
Recozida 170 70 15

Para pontos suficientemente afastados da linha de fusdo, T, torna-se menor que T4 (figura 6.7). A
partir deste ponto, 0 metal base ndo chega a sofrer solubilizacdo. Contudo, é possivel ocorrer
algum super-envelhecimento (regido super-envelhecida). Esta regido também perde dureza pela
soldagem. Para restaurar suas propriedades originais, torna-se necessario refazer os tratamentos
de solubilizacéo e envelhecimento em toda a peca. Finalmente, regides da pe¢a mais afastadas da
junta soldada sofrem apenas um super-envelhecimento moderado, que ndo alterara
apreciavelmente suas propriedades.
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Figura 6.7. Diagrama esquematico de regido da solda de uma liga endurecivel por precipitacéo.
A - Zona fundida, B - regido solubilizada, C - regido super-envelhecida e D - metal base ndo
afetado.

Embora seja praticamente impossivel soldar uma liga endurecivel por precipitacdo de elevada
resisténcia sem (?ue alguma perda de resisténcia ocorra, algumas medidas podem ser adotadas
para minimiza-la®:

o Tratar termicamente (solubilizacdo e envelhecimento) toda a estrutura. Esta € a medida mais
efetiva em termos de recuperacdo de propriedades mecanicas. A sua utilizacdo pode ser,
contudo, dificil e de alto custo, podendo ser mesmo impossivel no caso de estruturas de
grande porte.

o Submeter a junta a um tratamento de envelhecimento. Este tratamento pode recuperar parte
da resisténcia da regiéo solubilizada, mas ndo afeta a regido super-envelhecida.

o Soldar a peca na condi¢do solubilizada e envelhecer toda a peca apds a soldagem.
Novamente, a regido super-envelhecida permanecera com menor resisténcia.

o Prever a perda de resisténcia e compensa-la aumentando a espessura da pe¢a na regido da
solda. Esta alternativa é raramente justificAvel devido aos altos custos envolvidos na
usinagem e perdas de material.

o Utilizar processos que permitam a execucdo da junta com uma menor energia de soldagem e,
portanto, com uma menor ZTA.

Ligas transformaveis

Nestes materiais, a ZTA é ainda mais complexa, podendo apresentar varias regibes com
diferentes constituintes. Encontram-se nesta classe, 0s agos carbono e 0s agos de baixa e média
liga utilizados em estruturas soldadas. Ferros fundidos e certas ligas de cobre e de titanio também

podem ser enquadrados nesta categoria.

A figura 6.8 mostra esquematicamente as principais regides que podem ser observadas na ZTA
de um aco carbono:
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0 Regido de granulagdo grosseira (GGZTA),
o Regido de granulagéo fina (GFZTA) ou regido normalizada,
o Regido intercritica (ICZTA) e
o Regido subcritica (SCZTA).
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Figura 6.8. Regides da solda de um aco carbono. Ver texto.

Regido de Granulacdo Grosseira (A): localizada junto a linha de fusdo e submetida a
temperatura de pico superior a 1200°C, é caracterizada por um grande tamanho de gréo
austenitico. A microestrutura final desta regido depende da composic¢do quimica do aco e da sua
velocidade de resfriamento ap6s soldagem. Em funcdo do aumento da temperabilidade da regido
(devido ao aumento do tamanho de grdo austenitico), esta regido é caracterizada por uma
microestrutura rica em constituintes aciculares como bainita € martensita. Assim, tende a ser a
regido mais problematica da ZTA, podendo apresentar dureza elevada, perda de tenacidade e ser
um local comum para a formacao de trincas. Estes problemas sdo mais comuns para agos com
teor de carbono mais elevado (maior temperabilidade e elevadas dureza e fragilidade da
martensita) e para acos ligados (maior temperabilidade).

Regido de Granulagéo Fina (B): a temperatura de pico varia entre 1200°C e a temperatura As.
Sua estrutura apresenta granulacéo fina, semelhante a de um material normalizado, ndo sendo,
em geral, uma regido problemética na ZTA dos agos.

Regido Intercritica (C): apresenta transformacao parcial de sua estrutura original e é submetida
a temperaturas de pico entre Az e A;. Em alguns casos, particularmente na soldagem multipasse,
constituintes de elevada dureza e baixa tenacidade podem se formar nesta regiéo.

Regido Subcritica (D): corresponde ao metal base aquecido a temperaturas inferiores a A;. Na

soldagem de acos tratados termicamente, esta regido pode sofrer um super-revenimento e ocorrer
uma perda de resisténcia mecénica ou dureza (em relagdo ao metal base).
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6.2.2 - Influéncia do Procedimento de Soldagem

A energia de soldagem e a temperatura de pré-aquecimento s&o as variaveis do procedimento de
soldagem que mais facilmente podem ser alteradas para se controlar o fluxo de calor em
soldagem (capitulo 3).

O aumento da energia de soldagem aumenta a extensdo da ZTA, pois a curva de reparticdo
térmica (figura 3.8) torna-se mais aberta. O tempo de permanéncia também aumenta e a regiao
de granulagdo grosseira torna-se mais extensa e tende a apresentar um maior tamanho de gréo.
Por outro lado, a velocidade de resfriamento € reduzida e isto tem uma importancia fundamental
na determinagdo da estrutura final de ligas transformaveis, em particular, dos acos. Nestes
materiais, a elevada velocidade de resfriamento que pode ocorrer na ZTA, quando a energia de
soldagem é relativamente baixa, pode ser suficiente para causar a témpera desta regido, com a
formacédo de martensita. Uma maior energia de soldagem, resultando em menores velocidades de
resfriamento, pode levar a formagdo na ZTA de produtos mais macios, figura 6.9. A temperatura
de pré-aquecimento tem um efeito semelhante a energia de soldagem, sendo efetiva na reducéo
da velocidade de resfriamento. Esta caracteristica € importante na soldagem dos agos estruturais,
para a prevencao da formacao de trincas na ZTA, como sera discutido no capitulo 6

A figura 6.10 mostra a variacdo de dureza e de tenacidade da ZTA de um aco estrutural em
funcdo das suas condigbes de resfriamento na soldagem. Para elevadas velocidades de
resfriamento (baixos valores de Atgs), a microestrutura tende a ser predominantemente
martensitica, de elevada dureza e baixa tenacidade. Para condi¢bes de resfriamento lento,
associadas, por exemplo, com uma elevada energia de soldagem, a microestrutura da ZTA torna-
se muito grosseira e, embora seja formada por produtos de baixa dureza, a sua tenacidade pode
ser tornar baixa.

e

? B A
SN GR T AN T

(b) B
Figura 6.9. Efeito da energia de soldagem na microestrutura (200x) da GGZTA de um aco
estrutural de baixo carbono. (a) H = 10 kJ/mm, microestrutura: martensita e bainitae (b) H =25
kJ/mm, microestrutura: bainita®*.
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Figura 6.10. Variagdes de tenacidade (energia absorvida no ensaio Charpy) e de dureza da ZTA
de um aco de baixa liga em funcéo das condi¢des de resfriamento na soldagem.

6.3 - Fragilizagéo da Zona Termicamente Afetada

A ZTA sofre alteracbes microestruturais mais ou menos pronunciadas que mudam a sua
microestrutura original. Estas alteracdes sdo relativamente descontroladas podendo, portanto,
prejudicar as propriedades no material nesta regiéo.

Um aspecto importante em muitas estruturas soldadas € a sua resisténcia a fratura. Alteracdes
metalUrgicas resultantes do ciclo térmico de soldagem podem afetar esta resisténcia. Nas regites
préximas a linha de fuséo, o crescimento de gréo € fragilizante para varios materiais. A difusdo
de hidrogénio da poca de fusdo para a ZTA causa fragilizacdo no aco (temporaria), em cobre nao
desoxidado e em Vérios outros materiais, embora o seu efeito seja menor em ligas de estrutura
CFC. Absorcdo de oxigénio e nitrogénio do ar diretamente pelo material solido super-aquecido
pode ser altamente fragilizante para ligas de titanio. Precipitacdo de carbonetos, nitretos e outras
fases e segregagdo junto a contornos de grdo também podem causar fragilizacdo em diferentes
materiais. Em casos extremos, os problemas de fragilizacéo, juntamente com o desenvolvimento
de tensdes de tragdo na regido da solda, podem levar ao aparecimento de trincas. A formacéo de
trincas é considerada extremamente indesejavel na maioria das aplicacOes e sera tratada, do
ponto de vista metalUrgico, no proximo capitulo.
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Capitulo 7

Fissuracdo em Juntas Soldadas



7 - FISSURACAO EM JUNTAS SOLDADAS
7.1 — Aspectos Gerais

Fissuras, ou trincas, sdo consideradas um dos tipos mais graves de descontinuidade em uma junta
soldada. Formam-se quando tensdes de tragcdo se desenvolvem em um material fragilizado,
incapaz de se deformar plasticamente para absorver estas tensdes. TensOes de tracao elevadas se
desenvolvem na regido da solda como resultado das expansfes e contragdes térmicas localizadas
(associadas com o0 aquecimento ndo uniforme caracteristico da soldagem), das variacdes de
volume devido a transformacOes de fase e como resultado das ligagdes entre as pecas sendo
soldadas e o restante da estrutura.

A fragilizacdo na regido da solda pode resultar de mudancas estruturais, da absorcdo de
elementos nocivos, de alteraghes posteriores durante outras operagOes de fabricacdo (por
exemplo, tratamentos térmicos) ou, ainda, em servigo.

Problemas de fissuracdo em soldagem podem ocorrer tanto em a¢os como em ligas néo ferrosas,
com as fissuras se localizando na ZF, na ZTA e no metal base, figura 7.1. As fissuras podem ser
macroscopicas, com até varios centimetros de comprimento (macrofissuras) ou serem visiveis
somente com um microscépio (microfissuras).

1

g

x\/6

Figura 7.1. Classificac&o do tipo de fissuracéo de acordo com a localizacéo da trinca®?: (1)
Fissuracdo na cratera, (2) fissuracdo transversal na ZF, (3) fissuragéo transversal na ZTA, (4)
fissuragéo longitudinal na ZF, (5) fissuragdo na margem da solda, (6) fissuracéo sob o cordao,
(7) fissuracdo na linha de fusdo e (8) fissuragdo na raiz da solda.

Diferentes mecanismos de fissuracdo podem ser associados com a soldagem. Alguns destes
ocorrem para diferentes materiais e processos de soldagem, engquanto outros sdo mais comuns
para um tipo particular de material. Classificar os diferentes mecanismos de fissuracdo pode ser
uma tarefa complicada. Como o problema é melhor conhecido e estudado para a soldagem dos
acos, particularmente, os acos carbono e de baixa liga, sera apresentada, a seguir, uma tentativa
de classificagdo aplicavel a estes materiais e baseada na temperatura e no momento de formacéo
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da descontinuidade. Para cada classe de problema, sdo também citados alguns mecanismos de
fissuracéo conhecidos.

]

Problemas de fissuragdo que ocorrem durante a soldagem quando o material esta submetido a
altas temperaturas, isto €, superior a metade de sua temperatura liquidus, expressa em graus
Kelvin, mas, mais comumente, préximas dessa temperatura. Como exemplos deste tipo
de fissuracao, citam-se:

o Fissuragéo na solidificagéo

o Fissuracéo por liquacdo na ZTA

o Fissuracéo por perda de dutilidade (ductility-dip cracking)

Estas formas de fissuracdo sdo comumente referidas, particularmente a fissuragdo na
solidificacdo, como fissuracdo a quente (hot cracking ou high temperature cracking).

Problemas de fissuracdo que ocorrem durante a soldagem, ou logo apds esta operacdo,
quando o material estd submetido a temperaturas inferiores a metade de sua temperatura
liquidus, em graus Kelvin. Como exemplos citam-se

o Fissuracéo pelo Hidrogénio (fissuracéo a frio ou cold cracking)

o Decoesdo Lamelar

Problemas de fissuracdo que ocorrem durante operacGes subsequentes de fabricacdo ou
durante o servico. Exemplos:

o Fissuracdo ao Reaquecimento

o Decoeséo Lamelar

o Fissuracéo por Corrosao sob Tensdo

o Fadiga

Destes mecanismos, 0s dois ultimos estdo mais relacionados com as com as condicGes de servico
do que com a operacao de soldagem embora esta possa exercer um efeito importante.

7.2 — Fissuragao na Solidificagao

Este tipo de trinca esta associado com a presenca de segre?a des que levam a formacdo de filmes
7.

liquidos intergranulares, nas etapas finais da solidificacéo

Y. Esta forma de fissuracéo apresenta

as seguintes caracteristicas":

a

a

Ocorre a altas temperaturas, em geral, proximas a temperatura sélidus do material ou quase
certamente acima da metade desta temperatura expressa em graus Kelvin. ExcecOes podem
ocorrer em alguns poucos casos (por exemplo, certas ligas de aluminio) onde a trinca parece
se formar a temperaturas bem inferiores a solidus, quando o filme final de metal liquido ja se
solidificou!".

A trinca aparece entre os contornos de grdo, contornos interdentriticos ou entre células

(figura 7.2), isto €, a sua morfologia € intergranular em relacdo a estrutura primaria de
solidificag&o.
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Figura 7.2. Microtrincas de solidificacdo na ZF de uma liga Fe-Mn-Al-Si-C. 200x.

o Quando a trinca aflora externamente, a sua superficie apresenta-se geralmente oxidada,
refletindo a sua alta temperatura de formacéo.

o As trincas sdo, em geral, longitudinais e superficiais, ocorrendo, com frequéncia no centro do
corddo (figura 7.3), mas podem ser também transversais ou, na cratera, radiais. Trincas
internas podem também ser formadas e serem macro ou microscopicas.

@ | (b)
Figura 7.3. Exemplos de trincas no centro do corddo (a) trinca superficial observada de cima em

um corddo TIG em ago inoxidavel e (b) trinca interna em uma solda unindo pecas de acos de
baixo e médio teores de carbono.

o Esta forma de fissuracdo pode ocorrer em associacdo a todos os processos de soldagem
conhecidos e, também, com processos de fundicao.

o A superficie da trinca, quando observada com o microscopio eletrdnico de varredura (MEV),
apresenta uma aparéncia "dendritica" tipica, associada frequentemente com filmes de
segregacdo (figura 7.4).
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o O problema pode ocorrer na soldagem da maioria das ligas usadas industrialmente. Contudo,
algumas sdo particularmente sensiveis: acos cromo-niquel com estrutura de solidificacdo
completamente austenitica, ligas de aluminio com silicio (0 - 1,5%Si), cobre (0,5 - 5,0%Cu)
ou magnésio (1,0 - 4,0 %Mg), ligas de cobre contendo bismuto ou chumbo, bronze de
aluminio (com cerca 7,5%Al) e ligas de niquel contendo elementos como Pb, Bi, S, P, Cd, Zr
e B.

o A chance de formacdo de trincas aumenta com o nivel de restricdo da junta. Entende-se,
como nivel de restricdo, a maior ou menor falta de liberdade que os membros da junta tém
para se mover e acomodar as tensdes resultantes da soldagem. O nivel de restricdo aumenta
com a espessura da junta e com uma maior rigidez da montagem, figura 7.5.

o A forma da poca de fusdo e o0 seu padrdo de solidificacdo também influenciam a
sensibilidade a fissuracdo (figura 7.6). Condic6es de solidificacdo que levem ao crescimento
dos gréos colunares para o interior da poca, favorecem o aparecimento de trincas. Essas
condicOes ocorrem em corddes de elevada relagdo penetragdo/largura, com formato de sino
ou de acabamento concavo. O efeito estd ligado, como ocorre em fundi¢do, a menor
facilidade de partes da poca de fusdo serem alimentadas com metal liquido nas etapas finais
da solidificacao.

Figura 7.4. Superficie de uma trinca de solidificacdo em aco inoxidavel ferritico observada ao
microscopio eletrénico de varredura.
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Figura 7.5. Nivel de restricdo em funcéo (a) das dimens@es da solda em relacdo a junta e (b) da
rigidez da montagem?.

B\Trinca Trinca
S v
(a) (b)

Trinca Trinca
\'/; VAR S

(©) (d)

Figura 7.6. Formac&o de trincas de solidificagdo em (a) corddes concavos em soldas de filete, (b)
corddes concavos em passe de raiz, (c) soldas de topo com elevada razdo penetracdo/largura e (d)
em cordbes em forma de sino.

Como discutido anteriormente, pode-se associar a formacao de uma trinca de solidificacdo com
dois fatores basicos: incapacidade do material se deformar e presenca de esforcos de tracao,
causando tensdes que eventualmente podem ultrapassar a capacidade de resisténcia do material.
Uma fragilizagdo pode ocorrer nas etapas finais do processo de solidificacdo, quando os graos
ainda estdo largamente separados por filmes de material liquido, existindo apenas poucos pontos
de contato entre os grios’”. Nestas condi¢cBes, o material é incapaz de se deformar
apreciavelmente, apresentando, contudo, alguma resisténcia mecanica (figura 7.7). A
temperatura na qual o material passa a possuir resisténcia mecénica, ao final da solidificacao, é
conhecida como temperatura coerente.
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Figura 7.7. Propriedades mecanicas (alongamento e tenséo de ruptura) de uma liga Al-0,7%Sn
em altas temperaturas"’.

O intervalo de temperatura entre a temperatura coerente e aquela em que a dutilidade do material
passa a aumentar rapidamente é conhecida como intervalo de fragilidade. Este intervalo pode ser
usado como indicacdo da sensibilidade do material a fissuracéo na solidificacéo, isto €, quanto
maior o seu valor, maior € a sensibilidade esperada do material a fissuracdo na solidificacdo. O
intervalo de fragilizacdo tende a ser grande, por exemplo, quando a composicdo quimica do
material favorece a formacdo de uma pequena quantidade de eutético ao final da solidificacéo,
figura 7.8.

a
Intervalo de
Tempe- Fragilizacdo
ratura
) Liquido
a o+
b b
C d
o+p
Tendéncia a
Fissuracéo
A B

Teor de Soluto
Figura 7.8. Efeito da composicao quimica na sensibilidade a fissuracéo de ligas eutéticas” .
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Outro fator importante é a maior ou menor capacidade do liquido de molhar os contornos de
grdo, isto &, a sua capacidade de se espalhar, na forma de finos filmes. Assim, 0 manganés, que
tende a globulizar os sulfetos, ajuda a prevenir a fissuracdo da solda em acos por reduzir a
molhabilidade dos sulfetos.

7.3 - Fissuracgao por Liquacgdo na ZTA

Este termo refere-se a trincas formadas na ZTA, em regiGes aquecidas a temperaturas proximas
do sélidus do metal base, e que sdo associadas com a formacéo, por diferentes causas, de bols6es
de material liquido nesta regido. Este liquido, em contato com contornos de gréo e dependendo
de sua capacidade de molha-los, pode espalhar-se entre os grdos na forma de um fino filme.
Nestas condicOes, o material fica fragilizado e trincas podem se formar no resfriamento, com o
aparecimento de tensdes trativas. Este tipo de fissuracdo foi observado em acos austeniticos e
ligas ndo ferrosas e esta associado a inclusbes e precipitados que podem se fundir durante o ciclo
térmico de soldagem, tais como(:

a inclusdes de sulfetos;

inclusdes de silicatos e espinélio de baixo ponto de fuséo;

carbonetos e carbonitretos (NbC, MgC, Zr(C,N), TiC, M6Cs);

boretos (M3B, NisB;) e

fases intermetélicas (por exemplo, em ligas de Al).

000D

A formacdo de liquido é causada pela dissolucdo fora do equilibrio de precipitados durante o
aquecimento rapido que ocorre na soldagem. A figura 7.9 ilustra este efeito.
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Figura 7.9. Modelo para a formacéo de liquido durante o aguecimento rapido da ZTA na
soldagem. Em T, tem-se o0 material na sua condicéo inicial formado por uma matriz o e
precipitados de 3. Na figura € mostrado um precipitado no contorno de gréo. Em T, 0
precipitado esta se dissolvendo. Contudo, devido as condic¢Bes rapidas de aquecimento, a regido
da matriz adjacente ao precipitado fica enriquecida em B. Em T3, acima da temperatura eutética,
as regides da matriz mais enriquecidas em B se transformam em liquido.

Trincas de liquacdo ocorrem sempre proximas da linha de fusdo, embora possam, as vezes,
penetrar em regides submetidas a menores temperaturas de pico, particularmente quando
associadas com outros mecanismos de fissuracdo. Ao microscopio Gtico, este tipo de trinca
apresenta um aspecto serrilhado tipico de abertura variavel, ocorrendo sempre ao longo dos
contornos de gréo.
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7.4 - Fissuracgao por perda de dutilidade (“ductility dip cracking”)

Em certas ligas, problemas de fissuracéo a alta temperatura foram observados sem a formacéo de
fase liquida e tém sido associados a uma perda de dutilidade a temperatura elevada observada
nestes materiais (figura 7.10). Exemplos de materiais sensiveis incluem: acos cromo-niquel de
estrutura completamente austenitica e certas ligas de niquel e cromo-niquel .

A trinca ocorre ao longo de contornos de grdo sem apresentar, contudo, evidéncias de filmes de
segregacdo na superficie dos grdos. Este tipo de fissuracdo parece ocorrer a temperaturas
inferiores do que os tipos discutidos anteriormente. Assim, a sua presenca € mais comum em
regides mais afastadas da linha de fusdo, podendo ocorrer em associagdo com trincas iniciadas
durante a solidificacdo ou por liquag&o.

O mecanismo fragilizante ndo é bem conhecido, mas parece estar associado com a segregacao,
durante exposicdo a temperaturas elevadas, de impurezas, principalmente o fosforo, e de
elementos de liga, como o niquel, para contornos de gréo. Paralelamente, a ocorréncia de

precipitacdo no interior dos grdos causaria um endurecimento destes concentrando os esforcos
nos contornos.
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Figura 7.10. Variacdo da dutilidade de ligas binarias Cu-Ni com a temperatura’’-.

7.5 — Fissurag&o pelo hidrogénio

Esta forma de fissuragdo € considerada um dos maiores problemas de soldabilidade dos agos
estruturais comuns, particularmente para processos de baixa energia de soldagem. Ela pode
ocorrer tanto na ZTA como na ZF. A trinca se forma quando o material esta proximo da
temperatura ambiente. A sua formac&o se inicia apds um periodo inicial, tendendo a crescer de
forma lenta e descontinua e levando até 48 horas ap6s soldagem para a sua completa formacao.
A fissuracdo pelo hidrogénio tem sido associada muitas vezes com a falha prematura de
componentes soldados, ajudando a iniciagdo de fratura fragil ou por fadiga. A fissuracdo pelo
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hidrogénio é muitas vezes citada na literatura técnica com diferentes nomes, como: "cold
cracking” (fissuracdo a frio), "delayed cracking™ (fissuracdo retardada), "underbead cracking"
(fissurac@o sob o cordao) e "toe cracking™ (fissuracdo na margem do cordao).

As trincas podem ser longitudinais, transversais, superficiais ou sub-superficiais, se originando,
frequentemente, a partir de concentradores de tenséo, como a margem ou a raiz da solda. Ocorre
principalmente na ZTA, na regido de crescimento de grdo, mas pode também ocorrer na zona
fundida. A figura 7.11 mostra o aspecto tipico de uma trinca pelo hidrogénio.

A fissurac&o pelo hidrogénio é causada quando ocorrem simultaneamente 3 fatores: (a) presenca
de hidrogénio na regido da solda, (b) formac&o de microestrutura de elevada dureza, capaz de ser
fortemente fragilizada pelo hidrogénio, e (c) solicitacdo de tensdes residuais e externas. Para
minimizar a chance de fissuracdo, deve-se atuar nos fatores acima, por exemplo, atraves da
selecdo de um material menos sensivel, da reducdo no nivel de tensdes, da selecdo do processo
de soldagem e do controle da velocidade de resfriamento.

Durante a soldagem, o hidrogénio proveniente de moléculas de material organico e umidade que
sdo dissociadas no arco é absorvido pela pocga de fusdo, ficando em solucdo na solda apos a
solidificacdo. O hidrogénio difunde-se rapidamente no aco, atingindo regibes da ZF e,
principalmente, da ZTA cuja microestrutura € fortemente fragilizada pela sua presenca. Com a
ocorréncia de tensdes de tracdo (residuais e externas), fissuras podem ser formadas. A
fragilizaco pelo hidrogénio é particularmente intensa a temperatura ambiente.

Figura 7.11. Trincas de hidrogénio: (a) aspecto macrografico (b) aspecto micrografico obtido por
microscopia otica. Ataque: Nital. Aumento 100X.

Microestruturas de elevada dureza, particularmente a martensita, sdo, em geral, mais sensiveis
a fissuracdo pelo hidrogénio. Neste contexto, formulas de carbono-equivalente, que
representam o efeito dos diversos elementos de liga, na temperabilidade, em termos de seu teor
equivalente de carbono, servem para avaliar a sensibilidade do metal base a fissuragdo pelo
hidrogénio. Uma férmula de carbono-equivalente muito usada é:
CE=%C+%Mn+%Mo+%Cr+%Ni +%Cu +%—P (% em peso) (7.1)
4 5 15 15 3

Um critério simples, baseado nesta férmula, considera que, se CE < 0,4, 0 ago é insensivel a
fissuracdo e, se CE > 0,6, o material é fortemente sensivel, exigindo técnicas especiais de
soldagem, por exemplo, o0 uso de processos de baixo nivel de hidrogénio e de pré-aquecimento.
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O nivel de tensdes residuais na solda pode ser minimizado, reduzindo, assim, a chance de
fissuracdo, por medidas que podem ser tomadas no projeto. Cita-se, por exemplo, a selecdo
adequada da disposicdo das soldas e da sequéncia de montagem do componente ou estrutura. Na
execucao, a adocao de sequéncias especiais de deposicao e cuidados para se evitar a presenca de
mordeduras, refor¢o excessivo e falta de penetracdo na raiz também ajudam a minimizar o nivel
de tensdes localizadas na solda e, desta forma, a chance de fissuracéo.

A liberdade de escolha de processos de soldagem € muitas vezes limitada por consideraces
praticas e econbmicas. Exigéncias de propriedades mecanicas, particularmente tenacidade,
podem forcar a utilizacdo de um dado processo em lugar de outro. De uma maneira geral,
processos que usam elevada energia de soldagem, como a soldagem a arco submerso e por
eletroescdria, apresentam menor risco de fissuracdo pelo hidrogénio. Na soldagem com eletrodo
revestido de juntas de pequena espessura de aco baixo carbono, eletrodos celulésicos e rutilicos
sdo comumente usados. Por outro lado, para acos ligados e acos de alta resisténcia mecanica,
eletrodos basicos sdo mais utilizados pois estes podem garantir menor quantidade de hidrogénio
na soldagem. Estes, contudo, séo altamente higroscopicos e exigem cuidados especiais para a sua
armazenagem e uso para evitar que absorvam umidade. Em geral, cuidados devem ser tomadas
para evitar a contaminacdo de consumiveis ou do metal base com umidade, 6leos ou graxa, pois
estas substancias podem fornecer hidrogénio a solda.

Finalmente, a fissuracdo por hidrogénio pode ser controlada pelo pré-aquecimento da pega a ser
soldada. Esta medida reduz a velocidade de resfriamento, possibilitando a formacdo de uma
estrutura menos dura na ZTA e propiciando um maior tempo para que o hidrogénio escape da
peca antes que se atinja as temperaturas de fragilizacdo por este elemento. O pré-aquecimento
pode ser uniforme em toda a peca ou, mais comumente, ser localizado, na regido da junta. Neste
caso, deve-se garantir que uma faixa suficientemente larga do material seja aquecida até uma
temperatura adequada (por exemplo, 75 mm de cada lado da junta).

Em casos particularmente sensiveis a fissuracdo, a junta ou toda a peca pode ser mantida
aquecida apds a soldagem (pos-aquecimento). Este procedimento permite que o hidrogénio
escape da regido da solda, reduzindo, assim, a chance de formacdo de trincas. Para ser efetivo,
temperaturas superiores a 200°C e tempos relativamente longos (superiores a 2 horas) devem ser
usados e o resfriamento final, até a temperatura ambiente, deve ser lento.

7.6. Decoesao Lamelar

A decoesdo lamelar, ou trinca lamelar, € uma forma de fissurag@o que ocorre no metal base (e as
vezes na ZTA), em planos que sdo essencialmente paralelos a superficie da chapa. Estas trincas
ocorrem tipicamente em soldas de varios passes em juntas em T feitas em chapas ou placas
laminadas de ago com espessura entre cerca de 12 e 60mm. Foram observadas na construcéo de
predios e pontes de estrutura metélica e na fabricacdo de vasos de pressdo, navios, estruturas
"off-shore" e caldeiras e equipamento nuclear.

Na andlise macrografica, a trinca lamelar apresenta uma aparéncia tipica em degraus, figura 7.12.
Esta aparéncia estd associada com o seu mecanismo de formacao, que esta ligado a decoeséo ou
fissuracdo de inclusdes alongadas, quando o metal base é submetido a tensdes de tracdo no
sentido da espessura (direcdo Z). Os vazios formados crescem e se unem por rasgamento plastico
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da matriz entre as inclusdes ao longo de planos horizontais e verticais, resultando na sua
morfologia caracteristica.

Trinca ‘ Inclusdes

Figura 7.12. Desenho esquematico do aspecto de trincas lamelares em uma junta em T.

As caracteristicas das inclusdes ndo metalicas no metal base é a variavel de maior influéncia na
formacéo da trinca lamelar. Como resultado do processo de laminacéo, uma chapa ou placa de
aco possui uma certa quantidade de inclusdes alongadas. Inclusdes de sulfeto e, em menor grau,
as inclusdes de silicato sdo os tipos mais deformaveis e, portanto, capazes de se apresentarem
numa forma alongada. Estas inclusdes prejudicam fortemente a dutilidade na direcdo Z, tendo
um efeito muito menor nas outras direcdes.

Assim, a medida mais comum para evitar a formacéo de trincas lamelares € o uso de um metal
base com boas propriedades na direcdo Z, em juntas que apresentam condi¢des favoraveis a
sua formacdo. Isto é conseguido principalmente pela reducéo do teor de enxofre no aco e/ou
pela adicdo de certos elementos de liga que tendem a tornar as inclusGes menos deformaveis.

O ensaio de tragdo de um corpo de prova retirado na direcdo Z pode ser utilizado para avaliar a
sensibilidade a decoesdo de um aco, sendo a reducdo de area (RA) o parametro mais usado
nesta avaliacdo. Considera-se comumente que, se RA for superior a 30%, o material nao é
sensivel ao problema; se RA estiver entre 20 e 30%, o material é pouco sensivel e, finalmente,
para RA inferior a 20%, o material é considerado fortemente sensivel.

Outras medidas para minimizar a ocorréncia de trincas lamelares séo baseadas principalmente

em mudancas no projeto da junta ou no procedimento de soldagem. Exemplos de mudancgas no

projeto da junta compreendem:

a reducdo do volume de metal depositado por mudanga da geometria da junta (figura 7.13 - a
eb),

o reducdo do nivel de tensdes na direcdo z por troca da peca a ser chanfrada ou por alteracéo
da configuracéo da junta (figura 7.13 - c e d),

o substituicdo local da chapa laminada por um material insensivel ao problema, por exemplo,
uma peca forjada (figura 7.13 - ).

Além dessas, alguns cuidados relacionados com o procedimento podem ser indicados na

soldagem de juntas com elevado risco de decoeséo lamelar:
o martelamento entre passes (quando permitido),
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o utilizacdo de eletrodo de menor limite de escoamento,

o soldagem com processo de baixo hidrogénio e

o “"amanteigamento” (deposicdo de uma camada de solda), na regido de alto risco, com um
material de alta dutilidade antes da soldagem propriamente dita.

(a) (b)
=4 ==
I | |
| |
— E— ﬁ:
L © [ | (d) ==>

> Peca Forjada
NA J!t
a A‘

(e)

Figura 7.13. Exemplos de técnicas baseadas no projeto da junta usadas para minimizar a
ocorréncia de decoesdo lamelar.

7.7. Tipos de Fissuragdo em Servico

Inimeros fatores podem levar ao aparecimento de trincas em uma junta soldada nas etapas
posteriores de um processo de fabricacdo ou durante o uso (servico) desta. Durante a fabricacéo,
trincas podem ser formadas em uma junta em fungdo de solicitagbes mecanicas excessivas
devido a um processamento inadequado. Absorcdo de um elemento nocivo, como hidrogénio,
durante a deposicdo de camadas protetoras por método eletroquimico, pode causar a fragilizacdo
do material e a formacéo de trincas.

Trincas de reaguecimento (ou trincas de alivio de tensdo) podem ser formadas durante
tratamentos térmicos pds-soldagem (a temperaturas entre cerca de 450 e 700°C) em alguns
materiais, particularmente acos Cr-Mo-V e agos inoxidaveis austeniticos. Um tipo similar de
fissuracdo pode, também, se desenvolver em juntas soldadas, apds varios anos de servico a
temperaturas em torno de 300 a 400°C, em usinas térmicas, quimicas ou em refinarias. Trincas
de reaquecimento ocorrem, em geral, na ZTA, regido de crescimento de gréo, e propagam ao
longo dos contornos de gréo austeniticos (no caso de agos estruturais ferriticos, os contornos dos
graos austeniticos que existiam quando o material estava submetido a alta temperatura).

Juntas soldadas de materiais dissimilares, em equipamentos submetidos a temperaturas elevadas,
podem desenvolver, também, trincas de fadiga térmica devido a tensbes que aparecem em
funcéo de diferengas nos coeficientes de expansao térmica dos materiais.

Trincas de fadiga séo causadas por esforgos mecéanicos variaveis. A fadiga de um material € um
fendbmeno progressivo, que se inicia em regides localizadas, nas quais existe, em geral, um
entalhe qualquer, originario de projeto ou do processo de fabricacdo, capaz de causar uma
concentragdo de tensfes. Em juntas soldadas, mordeduras, falta de penetracdo na raiz, trincas
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pré-existentes e outras descontinuidades podem desempenhar este papel e acelerar o
aparecimento da trinca de fadiga. A figura 7.14 compara o efeito da presencga de porosidade nos
limite de resisténcia mecénica e a fadiga de soldas de aco baixo carbono. Pode-se observar que a
porosidade tem um efeito mais pronunciado na fadiga do que na resisténcia ao carregamento
estatico. Por exemplo, enquanto uma perda da area na se¢édo da solda de cerca de 10% devido a
porosidade reduz o limite de resisténcia aproximadamente da mesma quantidade, a resisténcia a
fadiga é reduzida cerca de 50%.
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Figura 7.14. Reducdo do limite de resisténcia mecanica (a) e na resisténcia a fadiga (b) devido a
presenca de porosidade em soldas de aco de baixo carbono(®

A trinca de fadiga se propaga lentamente por um periodo de tempo até atingir um tamanho
critico, quando a ruptura final tende a ocorrer de forma rapida e, em geral, inesperada e com
consequéncias desastrosas. Devido as suas caracteristicas, particularmente a possibilidade de
ruptura inesperada com tensGes nominais abaixo do limite de escoamento, a possibilidade da
ocorréncia de fadiga é uma consideracdo fundamental no projeto e fabricacdo de varios
componentes soldados. A figura 7.15 mostra a macrografia de uma junta soldada, parte de um
braco de uma escavadeira, que se em servico devido a formacdo de uma trinca de fadiga. A
trinca se iniciou na raiz da solda devido a um entalhe resultante de um desalinhamento dos
componentes da junta (seta). Devido a este entalhe, o desenvolvimento da trinca de fadiga foi
fortemente abreviado, levando a falha do componente apds poucos meses de servico.

Figura 7.15. Trinca de fadiga formada a partir de um entalhe na raiz da solda (seta). A junta era
parte de um braco de escavadeira que falhou em servico.
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Trincas de corrosdo sob tensdo (CST) podem aparecer em soldas de diferentes materiais
quando estes estdo tensionados e em contato simultdneo com um dado ambiente corrosivo. Este
problema ndo é especifico de juntas soldadas, mas, nestas, a sua ocorréncia € facilitada pela
presenca de um nivel elevado de tensdes residuais (ver capitulo 4). Além disto, as alteragBes
microestruturais causadas pela soldagem podem tornar o material mais sensivel a corrosdo sob
tensdo do que o metal base em um dado ambiente. As trincas de CST tendem a se formar apds
um periodo de incubacdo que pode ser mais ou menos longo e propagar de forma relativamente
rapida (em comparagdo, por exemplo, com a fadiga). Numerosas trincas altamente ramificadas
tendem a se formar.

Na regido da solda, as tensbes residuais podem atingir um valor préximo ao limite de
escoamento do material e, em geral, superior ao limite minimo para a formacdo de trincas de
corrosao sob tensdo. Em alguns casos, a formacéo de trincas pode ser reduzida ou inibida pelo
controle do procedimento de soldagem. Por exemplo, a fissuragdo em aco carbono em ambiente
de H,S necessita de um nivel de tensdo relativamente elevado e o problema pode ser controlado
limitando-se a dureza da solda a valores inferiores a 200 Brinnel. Em muitos casos, um
tratamento térmico de alivio de tensdes pode ser realizado ap6s soldagem para reduzir a chance
de ocorréncia de corroséo sob tenséo.

A figura 7.16 mostra trincas de CST formadas em uma chapa de aco inoxidavel austenitico que
fazia parte da camisa de agua da aboboda de um forno. As trincas se iniciaram a partir do lado da
chapa em contato com a agua. Soldas colocadas como uma tentativa de fechar algumas trincas
possivelmente aceleraram 0 processo. Para maiores informacGes sobre CST podem ser
encontradas no capitulo 8.

Figura 7.16. Trincas de corrosao sob tensdo em uma chapa de aco inoxidavel austenitico.

7.8 — Ensaios de Fissuracao

Um grande numero de trabalhos tem sido realizado ha varias decadas para a compreenséo e a
caracterizagdo das diversas formas de fissuracdo que podem ocorrer em uma solda. Aspectos
como a influéncia da composicdo quimica da solda ou do metal base, dos pardmetros de
soldagem e dos niveis de tensdo tém sido estudados. Por outro lado, a tendéncia de uma trinca se
formar em um dado componente soldado é um evento complexo que depende de inimeros
fatores, varios deles de dificil caracterizacdo. Como consequéncia, um grande nimero de ensaios
de fissuracao (ou de soldabilidade) tem sido desenvolvido por diferentes autores.
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Alguns ensaios foram desenvolvidos para avaliar uma forma de fissuragdo em uma dada
aplicacdo bem especifica. Estes ensaios tentam reproduzir com uma montagem, em geral, de
pequenas dimens@es, as condicOes existentes na estrutura soldada de interesse. Varios ensaios
fornecem resultados apenas qualitativos (do tipo “trinca/ndo trinca”). Outros ensaios fornecem
resultados quantitativos, contudo, na maioria dos casos, estes resultados ndo podem ser usados
diretamente para prever se trincas poderdo se formar durante a soldagem de uma estrutura real.
Apesar destas limitagdes, ensaios de fissuragdo sédo usados em diferentes aplicagdes, por
exemplo, incluindo a selecdo de materiais para soldagem, o desenvolvimento de um
procedimento de soldagem, a homologacdo de consumiveis de soldagem e estudos mais
académicos dos mecanismos que controlam uma certa forma de fissuracao.

Alguns ensaios sdo bastante simples, podendo ser realizados em qualquer oficina e com
equipamentos ou ferramentas de baixo custo. Consistem em realizar uma solda em uma junta
simples e, depois, rompé-la de alguma forma e examinar a superficie de fratura para se
determinar a presenca de descontinuidades de soldagem, inclusive trincas. Devido a sua
simplicidade, os ensaios em juntas simples séo comumente requeridos em normas de fabricacéo
ou em especificacBes de consumiveis de soldagem.

Outros ensaios utilizam uma junta especial capaz de gerar, na solda, tensbes transientes e
residuais que podem levar a formacdo de trincas. Como as tensdes se originam da propria
montagem, este tipo de ensaio € comumente chamado de ensaio auto-restringido. Finalmente,
existem ensaios nos quais a solicitagdo é imposta por um dispositivo externo que aplica uma
carga ou deformacdo controlada ao corpo de prova, durante ou ap6s a soldagem. Séo conhecidos
como testes com restricdo externa. A tabela 7.1 lista alguns dos ensaios de fissuragéo citados na
literatura. Uma descricdo destes ensaios e de varios outros pode ser encontrada no livro de Stout
e Doty"®. A seguir, alguns ensaios selecionados de cada um dos tipos definidos acima serdo
discutidos de forma resumida.

Tabela 7.1 Alguns testes de fissuracéo.

Testes auto-restringidos | Testes com restricdo | Testes com juntas

externa simples
Ensaio do cord&o de solda | Ensaio de Implante Teste “Nick-break”
circular
Ensaio de Severidade Ensaio Varestraint Teste de junta de
Térmica Controlada filete
(CTS).
Ensaio Tekken Ensaio Murex

Ensaio Cruciforme
Ensaio Lehigh
Ensaio Houldcroft
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o Ensaio CTS:

Este ensaio foi concebido para avaliar a sensibilidade de acos a fissuracédo (pelo hidrogénio) em
condicOes de resfriamento que sdo controladas pela espessura das chapas usadas na montagem
do corpo de prova e pelo nimero de caminhos disponiveis para 0 escoamento do calor de
soldagem. O corpo de prova consiste de duas chapas, uma quadrada (chapa de topo, de espessura
t) e a outra retangular (chapa de base, de espessura b), unidas por um parafuso de 12,5mm de
didmetro (figura 7.17). Duas soldas de teste sdo depositadas em cada corpo de prova. Primeiro
deposita-se a solda mostrada a direita na figura 7.17. Ap6s o corpo de prova se resfriar
completamente, a solda a esquerda é depositada. Esta Ultima apresenta condi¢cbes mais
favoraveis para a difusdo do calor de soldagem (capitulo 3), apresentando uma maior velocidade
media de resfriamento e, portanto, maior chance de vir a trincar. Ap6s o corpo de prova
permanecer por 72 horas a temperatura ambiente, trés amostras metalograficas da secdo
transversal de cada solda de teste sdo retiradas e 0 comprimento das trincas eventualmente
presentes € medido. A severidade do ensaio pode ser aumentada usando-se chapas de topo e de
base de maior espessura ou, alternativamente, aumentando-se a abertura da raiz das soldas de
teste pela usinagem de um pequeno rebaixo na chapa de topo ou pela colocacdo de uma arruela
no parafuso, entre as chapas de topo e de base (ensaio CTS modificado).

O ensaio CTS é usado na Inglaterra como um teste padrdo para avaliar a sensibilidade a
fissuracdo pelo hidrogénio de agos estruturais de média e alta resisténcia.

Solda de ancoramento

Solda
"bi-termal”

7
75 1100
\

Solda
"tri-termal”

Parafuso

Figura 7.17. Corpo de prova do ensaio CTS (esquematico).
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o Ensaio Tekken:

O ensaio Tekken foi desenvolvido no Japdo, tendo se tornado um dos mais utilizados para a
avaliacéo de problemas de fissuracdo pelo hidrogénio em agos estruturais de alta resisténcia. Esta
popularidade se justifica por ser este ensaio considerado um dos mais sensiveis a fissuracao pelo
hidrogénio, por permitir a avaliacdo e medicdo de seus resultados de uma forma relativamente
simples e por apresentar uma razoavel repetibilidade de resultados. A figura 7.18 ilustra o corpo
de prova usado neste ensaio. A solda de teste (de um Unico passe) € realizada na parte central do
corpo de prova de cerca de 80mm. Decorrido um periodo de tempo apds a soldagem, usualmente
48 horas, amostras metalogréaficas sdo retiradas da secdo transversal da solda de teste e a
presenca ou ndo de trincas é observada. As trincas sao observadas principalmente na raiz da
solda, tanto na ZTA como na ZF.

Soldas de ancoramento
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Figura 7.18. Corpo de prova do ensaio Tekken (esquematico). t — espessura.

o Ensaio Houldcroft:

O ensaio Houldcroft foi desenvolvido para avaliar a sensibilidade a fissuracdo na solidificacdo
em chapas finas. Neste ensaio, uma série de entalhes de profundidade variavel é feita nos dois
lados do corpo de prova de forma a desenvolver um grau de restricdo variavel ao longo deste
(figura 7.19). A soldagem ¢é feita usualmente com o processo GTAW, sem metal de adi¢do, em
condicOes de soldagem que permitam a obtencdo de um cordao de penetracéo total e é feita da
regido de maior restricdo (menores entalhes) para a de maior restrigdo. O resultado do ensaio é
expresso como o comprimento da trinca formada.

o Ensaio de Implante:

O ensaio de implante foi desenvolvido pelo Institut de Soudure (Franga) como um método para
se obter informacdes quantitativas sobre a sensibilidade a fissuracdo pelo hidrogénio. O ensaio
utiliza uma pequena barra (implante) do material que sera testado e que é colocada em um furo
com ajuste folgado feito em uma chapa auxiliar (figura 7.20). O implante tem um didmetro de 6
a 8mm e um entalhe de Imm de profundidade colocado em posicéo tal que este fique localizado
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na ZTA, na regido de crescimento de grdo, apds a soldagem do conjunto. Para facilitar o
posicionamento do entalhe nesta regido, pode-se usinar alternativamente uma rosca na
extremidade do implante que sera colocada no furo. Um cordéo de solda é depositado sobre a
chapa de teste e o implante. Apés a soldagem, uma carga constante de tracéo é aplicada na barra
e 0 tempo para a ruptura é registrado. Desta forma, variando-se a carga em uma serie de testes €
possivel determinar a curva de tempo de fratura em funcdo da carga aplicada para o material e as
condicOes de soldagem testadas.

«— 9 entalhes - 66 mm ——1

Entalhes de 0.8 mm U

38 e == E 45
Direcdo de soldagem = 7
6
70 mm -
75 mm—

Figura 7.19. Diagrama do corpo de prova usado no ensaio Houldcroft (dimensdes aproximadas).

Solda
N
Chapa base —
Implante
Carga

Figura 7.20. Esquema do ensaio de implante.

O ensaio de implante foi modificado por alguns pesquisadores”-” para permitir o seu uso no
estudo da fissuracdo ao reaquecimento. Para esta aplicagdo, € ainda necessario, além do sistema
de aplicacdo de carga, de um sistema para o aquecimento do conjunto (um forno), o qual é usado
para simular o tratamento térmico pds soldagem, e de um sistema de monitora¢do que é usado
para 0 acompanhamento da evolugdo da temperatura e da carga sobre o implante durante o
tratamento térmico. Em lugar de se trabalhar com uma carga constante, é preferivel, para este
tipo de ensaio, a aplicacdo de uma deformacdo constante e a monitoracdo do alivio da carga
durante o tratamento térmico. A figura 7.21 mostra, de uma forma esquemaética, um dispositivo
para o ensaio de implante modificado®. Uma descricéo do ensaio de implante para avaliagéo da
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sensibilidade a fissuracéo pelo hidrogénio de soldas pode ser encontrada, por exemplo, na norma
francesa NF A 89-100.

Controlador de

Moédulode| | temperatura

Poténcia

— Programavel
Forno —_—
Solda e
=0 Of."]
Placa de Teste\ | ol
Suporte de Apoio——— = s i Y i o )
up e Apoi [ A o e 7 Sinal do Termopar
Base da Estrutura/ A
| Microcomputado
com Placa A/D
Corpo de Prova O —— | 1
Impressora
Barra de Alavanca/ '69'
T 1 Indicador de
Base da Estrutura— | ] Pesagem
Célula de Carga I__I
111
Barra Inferior € si
istema
11 Hidraulico
Porca \EE;P

Figura 7.21. Diagrama de uma montagem para o ensaio de implante modificado®.

o Ensaio Varestraint:

O ensaio Varestraint foi desenvolvido por Savage e Lundin"® para avaliar quantitativamente a
influéncia do metal base e de outras varidveis do processo de soldagem na tendéncia de formacao
de trincas de solidificacdo. Neste ensaio, um nivel definido de deformacéo é aplicado a um corpo
de prova durante a sua soldagem e a quantidade de trincas formadas em torno da poga de fuséo
naquele instante €, posteriormente, medida. A deformacao é aplicada forcando o corpo de prova
a se dobrar, durante a soldagem, sobre uma matriz de dimensdes conhecidas (figura 7.22). A
quantidade de deformacdo na face da solda é dada por:
= L
2R
onde t é espessura do corpo de prova e R € o raio de curvatura da matriz. Assim, a quantidade de
deformacéo aplicada no teste pode ser alterada simplesmente mudando-se a matriz.

(7.2)

A figura 7.22 ilustra a montagem e o procedimento do ensaio. O corpo de prova (por exemplo,
uma chapa de 50x305mm) € montado em balango sobre o matriz de dobramento. A soldagem é
iniciada no ponto A continuando em direcdo do ponto C. Quanto a poga de fusdo atinge o ponto
B, o sistema de dobramento é acionado, for¢cando o corpo de prova a se dobrar sobre a matriz. A
regido da solda, proxima do ponto B, é posteriormente examinada em uma lupa (aumentos de 40
a 80X) para a determinacédo da presenca de trincas. O resultado do ensaio pode ser registrado, em
funcéo da deformacéo aplicada (equacéo 2) e de outras variaveis do processo, atraves de diversos

Modenesi, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem - 7.19



parametros como, por exemplo, 0 nimero de trincas, o tamanho da maior trinca observada ou o
tamanho total das trincas (soma dos comprimentos de todas as trincas observadas).

Uma descri¢cdo mais detalhada do ensaio Varestraint e de seu procedimento de execugdo podem
ser encontrados na norma AWS B 4.0719.

Local de formacéao de trincas
e

Corpo de prova

o Matriz

Figura 7.22. Diagrama da montagem e procedimento de execucdo do ensaio Varestraint.

o Ensaio “Nick Break”:

O ensaio “Nick Break” ¢ uma forma simples de se avaliar a presenca de descontinuidades
(porosidade, inclusdes ou trincas) em uma solda de topo. O corpo de prova é retirado do material
soldado tendo, por exemplo, um comprimento de 230mm e uma largura igual a 25mm (figura
7.23). Entalhes sdo feitos em ambos os lados da solda e o corpo de prova é dobrado até se
romper na secdo entalhada. A superficie de fratura é, entdo, inspecionada para se determinar a
presenca de descontinuidades na solda. O ensaio “Nick Break™ ¢ usado, por exemplo, na norma
API 1104 "V para a qualificagéo de procedimentos de soldagem e de soldadores.

o Ensaio de Filete:

Este ensaio € usado para avaliar o desempenho de um consumivel de soldagem ou verificar a
selecdo adequada de parametros e técnica de soldagem para produzir soldas isentas de
descontinuidades em juntas de filete. Sua execugdo €é similar a do ensaio anterior. Consiste na
deposicdo de uma pequena solda de filete, a sua ruptura pela raiz (figura 7.24) e o exame da
superficie de fratura para avaliar a presenga de porosidade, falta de penetracdo e outras
descontinuidades. Este ensaio é descrito na norma AWS B 4.0719,
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Figura 7.23. Corpo de prova do ensaio “Nick Break™.
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Figura 7.24. Corpo de prova do ensaio de filete (dimensdes em mm). Seta — local de aplicacéo da

carga para a ruptura do corpo de prova.

7.9 - Referéncias Bibliograficas:

1.

HEMSWORTH, B., BONISZEWSKI, T., EATON, N.F. "Classification and definition of
high temperature welding cracks in alloys”, Metal Construction and British Welding
Journal, Fev. 1969, pp. 5-16.

MACHADQO, I.G., KISS, J.F. "Mecanismo e natureza das trincas de solidificagdo nas
soldas, partes I e 11", Tecnologia de Soldagem, Associacao Brasileira de Soldagem, Séo
Paulo, 1980, pp. 1-30.

LANCASTER, J.F. Metallurgy of Welding, 4% Ed., George Allen & Unwin, Londres,
1987, 361p.

BORLAND, J.C. "Fundamentals of solidification cracking in metals. Part I", Welding
and Metal Fabrication, Jan/Fev. 1979, pp. 19-29.

MASUBUCHI, K. Analysis of Welded Structures, Pergamon Press, London, 1980, 642p.

Modenesi, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem - 7.21



10.

11.

STOUT, R. D., DOTY, W. D’O. Weldability of Steels, Welding Research Council, Nova
lorque, 1978, pp. 253-269.

GRANJON, H., DEBIEZ, S. “Evaluation du risque de fissuration des ensembles
soudées sur acier”, Revue de Metallurgie, Dez. 1973, pp. 1033-1941.

MARTINS, F., FERRARESI, V.A., TREVISAN, R.E. “Projeto, constru¢ao e aferi¢ao
de um equipamento de teste de implante modificado para o estudo de trincas de
reaquecimento” Anais do XIII Congresso Brasileiro e 11 Congresso Ibero-americano
de Engenharia Mecénica, UFMG - Belo Horizonte, 12-15 de dezembro de 1995, 1995,
4p.

SAVAGE, W. F., LUNDIN, C. D. “Application of the Varestraint Test Technique to the
Study of Weldability”, Welding Journal, 45(11), 1966, pp. 497s-503s.

AMERICAN WELDING SOCIETY Standard Methods for Mechanical Testing of
Welds, ANSI/AWS B4.0-77, Miami, 1977. 60p.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE Standard for Welding Pipelines and Related
Facilities, API STD 1104, 14% ed., Washington, 1977. 46p.

Modenesi, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem - 7.22



Capitulo 8

Aspectos do Comportamento em Servico
de Soldas



8 - ASPECTOS DO COMPORTAMENTO EM SERVICO DE SOLDAS

8.1 - Introducéo

Um componente mecéanico, soldado ou ndo, pode, em resposta as solicitagdes a que é submetido,
sofrer processos que levam a impossibilidade deste desempenhar de forma adequada as suas
funcdes (isto é, levam a sua falha). Em muitos casos, pode-se considerar que a falha se
desenvolve em duas etapas: (I) Por diferentes mecanismos, ocorre uma redugéo progressiva da
secdo do componente, de forma localizada ou ndo, ou a formacao e crescimento estavel de uma
trinca. (1) Quando a trinca ou a reducdo de espessura atinge um valor critico para as condi¢Ges
normais de operacdo ou ocorre uma sobrecarga (acidental ou ndo), o componente sofre a sua
falha final, a qual pode ser por: (a) fratura (quebra), (b) deformacdo plastica, (c) vazamento (em
tubulacbes e vasos de contencdo), (d) instabilidade sob compressdo (flambagem) e (f)
deformacéo ou fratura por fluéncia (para componentes que trabalham a temperaturas elevadas).
Como mecanismos mais usuais responsaveis pela primeira etapa (perda de espessura ou
crescimento estavel de trinca) podem-se citar: (a) fadiga, (b) diferentes formas de corroséo, (c)
abrasdo e erosdo, (d) fluéncia, (e) corrosao sob tensao e (f) mecanismos resultantes da interacdo
de dois ou mais dos anteriores (por exemplo, fadiga sob corroséo).

As estruturas soldadas sdo construidas para desempenhar alguma funcgéo por um certo periodo de
tempo. A soldagem, contudo, pode ser considerada, em muitos casos, como uma "agressao” ao
material. Esta gera alteracdes localizadas de microestrutura, propriedades e, frequentemente,
descontinuidades tanto fisicas como metaldrgicas; tudo isto podendo afetar negativamente o
comportamento geral da estrutura em servico. A diferenca de propriedades entre o metal de base
e a regido da solda depende das caracteristicas dos materiais envolvidos, do processo de
soldagem, do procedimento operacional e da sua execucdo. Na soldagem por fuséo, as alteracées
de microestrutura e propriedades tendem a serem importantes tanto para a zona fundida como a
zona termicamente afetada. Como resultado, as propriedades mecénicas podem variar de forma
mais ou menos significativa ao longo da junta. Além disto, a resisténcia a diferentes formas de
corrosdao pode ser afetada e tanto a ZF como a ZTA podem ser seletivamente atacadas pelo
ambiente em contato com a junta. A interacdo com o ambiente pode, sob a influéncia das tensées
residuais resultantes da propria soldagem, levar a formagdo de trincas por corrosdo sob tenséo.
Mesmo na auséncia de efeitos metalurgicos significativos, descontinuidades geométricas como
trincas, mordeduras, poros e reforco excessivo podem reduzir a se¢ao util da solda ou atuar como
concentradores de tensdo e acelerar o desenvolvimento de trincas de fadiga ou a ocorréncia de
fratura fragil. Em funcédo de todos estes aspectos, pode-se esperar que falhas tendam a ocorrer,
com uma maior probabilidade, a partir da regido da solda do que de outras partes de uma
estrutura ou componente (figura 8.1).

A falha prematura de um componente soldado pode ocasionar grandes perdas dependendo do
tipo de componente considerado e da extensao e localizacdo do problema. Por exemplo, em uma
caldeira de uma central termoelétrica podem existir milhares de soldas em tubulacgdes e a ruptura
de uma delas pode forgar a parada de toda a caldeira. Em estruturas, deficiéncias em uma Unica
solda podem ser de pouca gravidade, contudo, se a solda estiver localizada em uma posi¢céo
critica, a sua ruptura pode condenar ou mesmo causar 0 colapso de toda a estrutura. Além disto,
trincas e outras discontinuidades, mesmo localizadas em soldas consideradas menos criticas,
podem crescer por processos como fadiga e eventualmente levar a falha de toda a estrutura ou
componente. Existem inimeros exemplos de falhas de estruturas e componentes soldados,
alguns deles de grande porte e com resultados “espetaculares”. A figura 8.2 mostra o navio
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tanque MV Kurdistan ap6s se romper em dois, proximo da costa do Canada em margo de
1979%2_ A parte posterior da embarcagdo foi recuperada, levada para um estaleiro e uma nova
proa soldada a ela a um custo de cerca de 2,75 milhGes de libras esterlinas e o inquérito
resultante custou algo em torno de 3,3 milhdes de libras, sem contar as perdas dos donos da
embarcacdo devido & impossibilidade de usar a embarcacio®®. A investigacdo do acidente
determinou que a fratura se iniciou uma solda com falta de penetragdo feita em uma quilha no
bojo do navio (figura 8.3).
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Figura 8.1. Diagrama mostrando a quantidade acumulada de falhas Eor fluéncia em tubulagdes
de um forno reformador de vapor e metano®?.

(b)
Figura 8.2. O MV Kurdistan apés o seu acidente®?. (a) Proa e (b) popa.
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Figura 8.3. (a) Popa do navio na doca seca e (b) diagrama esquematico do local em que a falha se
iniciou®®. O circulo em (a) indica a localizagdo do detalhe (b).

Assim, uma das principais razdes para se tentar compreender os complexos processos fisicos e
metallrgicos, que se desenvolvem durante a soldagem, é o aumento da confiabilidade das juntas
soldadas através da especificacdo correta de materiais, procedimentos e técnicas de controle mais
adequados. Uma discussdo interessante de falhas de estruturas soldadas e as suas consequéncias
pode ser encontrada, por exemplo, nas referéncias 8.3 e 8.4.

Neste capitulo serdo discutidos alguns problemas que podem ocorrer durante a vida em servigo
de um componente soldado. Contudo, em funcéo da complexidade e extensdo destes problemas,
esta discussdo sera feita de uma forma bastante resumida e simplificada. Maiores informacdes
podem ser conseguidas na literatura especializada citada ao final do capitulo.

8.2 - Fratura fragil

Fratura fragil € uma forma de ruptura caracterizada pela auséncia de deformacdo plastica
macroscopica. Em uma escala microscopica, esta fratura € muitas vezes caracterizada pela
ruptura dos gréos ao longo de seus planos de clivagem, o que confere a superficie de fratura, um
aspecto brilhante e granular tipico. A possibilidade de ocorréncia de fratura fragil em uma
estrutura, soldada ou néo, deve ser cuidadosamente considerada sob o ponto de vista de duas de
suas caracterfsticas®:

o na presenca de concentradores de tensdo, a fratura pode ocorrer para tensdes inferiores as
correspondentes ao escoamento generalizado. Neste caso, critérios de projeto baseados em
tensbes médias ndo garantem a imunidade da estrutura quanto a este problema, e

o atrinca pode se propagar de forma instavel, isto €, sem a necessidade do aumento das tensdes
e com uma elevada velocidade de propagacgéo (que pode atingir cerca de 2000m/s em agos),
ocasionando frequentemente graves acidentes quando ocorrem em servico.

Em estruturas soldadas, a fratura fragil pode ter consequéncias ainda mais graves devido as
caracteristicas proprias destas estruturas (particularmente, a sua continuidade estrutural), a
possibilidade de formagé&o de entalhes (trincas, mordeduras, falta de fus&o, etc) capazes de causar
forte concentracédo de tensdes, ao desenvolvimento de tensdes residuais de tragdo junto ao cordao
de solda e as alteragcBes microestruturais na regido da solda que podem causar uma importante
reducéo de tenacidade na regiéo.
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A fratura fragil ndo €, em condi¢des normais, observada em ligas com estrutura cristalina CFC

(por exemplo, em ligas de niquel e em agos inoxidaveis austeniticos), mas pode ocorrer em ligas

de estrutura CCC (por exemplo, nos agos estruturais comuns) e de estrutura HC. A ocorréncia da

fratura fragil é favorecida por:

o baixa temperatura ou elevada velocidade de deformagéo ou de aplicacdo de carga (impacto),

O espessura ou rigidez elevadas,

o presenca de concentradores de tensdo na forma de, por exemplo, transigbes bruscas de
espessura ou descontinuidades de soldagem,

o material de microestrutura inerentemente fragil (por exemplo, de granulacdo grosseira) ou
fragilizado por algum motivo, e

o elevada resisténcia mecanica.

Falhas por fratura fragil em estruturas de ago tém sido noticiadas desde cerca de 1850, quando o
material se tornou disponivel em maiores quantidades®®. O mais conhecido caso de falha por
fratura fragil esta associado com 0s navios tanques e cargueiros ("Liberty Ships") fabricados por
soldagem, nos Estados Unidos, durante a 2% Guerra Mundial. Dos cerca de 5000 navios
fabricados durante este periodo, aproximadamente 1000 navios experimentaram cerca de 1300
falhas diversas antes de abril de 1946, quando a maioria dos navios tinha menos de trés anos de
uso. Falhas graves, resultando na perda total do navio ocorreram em aproximadamente 250 casos
e cerca de 20 navios simplesmente se partiram ao meio. Estas falhas foram estudadas por
numerosos comités que mostraram que as fraturas ocorreram de modo fragil e se originaram
sempre de descontinuidades estruturais (50% dos casos), como cantos de janelas, ou originarias
da soldagem ou de operacdes de corte (50% dos casos).

Exemplos de falha por fratura fragil foram observados em pontes (por exemplo, a "King's
bridge" na Australia, 1962), vasos de pressao, tanques de armazenamento, trocadores de calor e
em navios (figuras 8.2 e 8.3), avides e foguetes fabricados com acos de elevada resisténcia®>®".
As fraturas tendem a se iniciar de descontinuidades geométricas capazes de causar concentracao
de tensGes como, por exemplo, trincas na ZF ou ZTA, trincas de fadiga, marcas de abertura do
arco, ponto do término de soldas de filete e faltas de penetracdo ou de fusdo em soldas. Esta
caracteristica realca a importancia do controle do processo de soldagem em aplicagbes em que
existe a possibilidade de ocorréncia de fratura fragil.

A andlise de falhas em servico ou fabricacdo e o estudo experimental e tedrico deste problema
demonstram que a presencga de descontinuidades é essencial para a ocorréncia de fratura fragil
com um baixo nivel de tensdes. Descontinuidades de formato aproximadamente esferico séo
relativamente inofensivas, enquanto que descontinuidades de formato planar, como trincas e falta
de fus&o, sdo as mais perigosas. Para iniciar a propagacéo instavel de uma fratura fragil em uma
estrutura de um dado material e submetida a um certo carregamento a uma dada temperatura,
uma descontinuidade precisa ter um tamanho superior a um valor critico. Atualmente, existem
metodologias que permitem a estimativa deste tamanho®2¢89).

Tubulagdes para transporte de gases comprimidos e vasos de pressdo submetidos a uma rapida
sobrecarga podem sofrer uma falha instavel por fratura dutil, isto é, com deformacéo plastica
macroscopica®®. Esta forma de ruptura tem, como forca motriz, a elevada presséo do gas e pode
propagar por milhares de metros em tubulagdes antes de ser interrompida®*®.

O ensaio de impacto charpy com entalhe em V (C,) é ainda hoje o método mais utilizado para se
estimar a resisténcia de um material a fratura fragil. Detalhes deste ensaio podem ser encontrados
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na literatura®. A figura 8.4 mostra um exemplo de resultados deste teste, em funcio da
temperatura, para um aco de baixo carbono. Os resultados deste ensaio podem ser expresso
principalmente como:

o Temperatura de transicdo, isto €, temperatura que caracteriza uma mudanca de
comportamento do corpo de prova. Diversos critérios podem ser considerados para a
determinacdo da temperatura de transicdo, como, por exemplo, uma queda no valor da
energia absorvida para a metade de seu valor maximo, uma certa porcentagem de fratura
fibrosa (dutil) ou um valor arbitrario de energia absorvida (27J, por exemplo), e

o Valor da energia absorvida a uma certa temperatura.

()
120 L a. Energia Absorvida

80 L
40 L
B Ty7
(%) | b. Contracao Lateral
12 L
4L

T
(%) —__2
100 |_¢. Aparéncia da Fratura

50

T

50
1 1 1

40 0 40 80 120
Temperatura de Ensaio (°C)

Figura 8.4. Exemplo do resultado de um conjunto de ensaios charpy em funcao da temperatura.
(a) Energia absorvida na fratura, (b) deformagé&o (contracéo) lateral do corpo de provae (c)
aparéncia da superficie de fratura®®.

O ensaio charpy possui uma série de limitagdes que tornam questionavel a sua utilizacdo para a

determinacéo da resisténcia a fratura fragil de uma peca. Entre as principais limitacdes pode-se

citar:

o entalhe usinado no corpo de prova é, em geral, um concentrador de tensées menos severo do
gue aqueles encontrados na pratica,

o corpo de prova tem uma espessura padronizada, em geral, diferente da encontrada na
estrutura de interesse, e
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o certos materiais, em particular acos de elevada resisténcia, ndo tém uma transicdo de
comportamento bem marcada como 0s acgos de baixo carbono.

Devido a estas limitacdes, torna-se impossivel a aplicagdo dos resultados do ensaio C,
diretamente no projeto de uma estrutura ou componente soldado e, em geral, correlagctes
empiricas entre estes resultados e experiéncias prévias para um dado material e aplicacdo sdo
usadas. Este é o caso, por exemplo, do valor de 27J (201b.ft) na menor temperatura de servico
adotado em construcdo naval com aco de baixo carbono. A adocdo deste valor, contudo, para
outros tipos de acos, como acos de baixa liga ou temperados e revenidos, e para outras aplicacoes
ndo é um procedimento recomendavel e pode ter efeitos desastrosos. De uma maneira geral,
pode-se afirmar que a energia minima obtida no ensaio C,, para garantir resisténcia a fratura
fragil em uma dada aplicagdo, aumenta rapidamente com o limite de escoamento do material®".

Tendo em vista as limitagdes do ensaio charpy, ensaios alternativos foram desenvolvidos para a
avaliacdo da resisténcia a fratura fragil em condicGes mais proximas da realidade, pela utilizacéo
de entalhes mais severos e/ou de corpos de prova de grandes dimensdes. Exemplos destes
ensaios sdo mostrados nas figuras 8.5 e 8.6. Uma descricéo geral destes ensaios e de outros pode
ser encontrada na literatura®®812813),

Peso liberado Corpo de prova com
sobre o corpo solda fragil na
de prova face inferior

s

I |
£\ p— £\

Figura 8.5. Ensaio DWT ("Drop Weight Test"). Neste ensaio, o entalhe é formado pela
deposicdo de um corddo de solda de um material fragil, no corpo de prova, na face oposta a face
onde a carga seré aplicada.

Alternativamente, varias técnicas de ensaio foram desenvolvidas baseadas em uma disciplina
conhecida como Mecénica da Fratura. Estes ensaios utilizam corpos de prova avaliam a
resisténcia a fratura em corpos de prova contendo descontinuidades geométricas na forma de
trincas. A mecanica da fratura parte da premissa de que praticamente toda estrutura fabricada
pelo homem possui descontinuidades agudas e que, para analisar a tendéncia desta
descontinuidade crescer na forma de uma trinca, algum tipo de descrigédo do estado de tensdes (e
deformacgbes) na regido junto a extremidade da descontinuidade deve ser feita®?, em geral,
supondo que as dimensfes desta descontinuidade sdo muito maiores do que as caracteristicas
microestruturais do material de forma a poder ser considerada como localizada em um meio
continuo e isotrépico.

Assim, a ferramenta basica da mecénica da fratura sdo solucbes da distribuicdo de tensdes,

deformagdes ou do fluxo de energia em corpos que contém uma trinca e que sao utilizadas para
determinar algum parédmetro da regido na ponta da trinca capaz de descrever 0 comportamento
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deste corpo na fratura. A idéia central desta abordagem em problemas de engenharia € a
possibilidade de comparar o comportamento de diferentes corpos de um mesmo material
contendo trincas. Em particular, um corpo de prova pode ser testado em laboratorio para se
determinar o valor critico de algum pardmetro que possa descrever a resisténcia a propagacéo da
trinca sob certas condicdes especificas. Este valor pode ser, entdo, utilizado para determinar as
combinacOes de carga e tamanho de trinca capazes de causar 0 crescimento da trinca em uma
dada estrutura. Em estruturas de grande espessura de parede e/ou feitas com material de muito
alta resisténcia mecanica, para as quais a deformacéo plastica durante o processo de fratura fica
confinada a uma pequena regido na ponta da trinca, um parametro comumente utilizado para
estabelecer um critério para a propagacao instavel da trinca é o Fator de Intensidade de
TensOes Critico (Kc). Para materiais capazes de sofrer maior deformagéo plastica na ponta da
trinca, outros parametros foram desenvolvidos (por exemplo, o valor da abertura da ponta da
trinca no inicio de sua propagacdo, CTOD ou 6). Uma descri¢éo dos principios da mecénica da
fratura e dos diversos métodos de ensaio baseados nesta esta além do escopo deste texto. Para
maiores detalhes, o leitor deve consultar a literatura especializada®*5°),
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Figura 8.6. Corpo de prova do ensaio Robertson. Neste ensaio, utiliza-se um corpo de prova de

grandes dimensdes submetido a tensdes de tracdo e a um gradiente de temperaturas ao longo de

sua largura. O resultado do ensaio € dado em termos da temperatura do ponto onde uma trinca,
gerada na parte mais fria do corpo de prova, é interrompida.

8.3 - Fratura por Fadiga
A fratura por fadiga ocorre em estruturas ou componentes submetidos a aplicacdo de cargas

variaveis, que podem ser consideravelmente inferiores ao limite de resisténcia do material e que,
se fossem aplicadas lentamente ou de uma forma estatica, seriam insuficientes para causar a
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ruptura. A fadiga é um fenébmeno progressivo, que se inicia em regides localizadas, onde existe,
em geral, uma concentracao de tensfes originaria, por exemplo, de descontinuidades resultantes
do projeto ou do processo de fabricacdo. Na presenca de solicitacbes flutuantes (de tracdo), a
trinca se desenvolve progressivamente por um periodo de tempo. Quando esta atinge um
tamanho critico, sua propagacédo final pode ocorrer de uma forma rapida e inesperada. Nestas
condicOes, as suas consequéncias podem ser desastrosas.

Resultados de testes de fadiga séo tradicionalmente representados na forma da curva S/N ou de
Wohler (figura 8.7). Nesta curva, a tensdo de ensaio (S) € representada em funcdo do numero de
ciclos (N) para produzir a ruptura. Para alguns materiais, em particular os acos de baixo carbono,
é possivel estabelecer um limite de resisténcia a fadiga abaixo do qual o material ndo se rompe.
Em outros materiais, este limite pode ndo ser observado.
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Figura 8.7. Curvas S/N para um material ferroso (a) e um néo ferroso (b).

Acredita-se que a ruptura por fadiga seja responsavel por cerca de 90% das falhas em servico de
componentes que sofrem uma forma ou outra de movimento®!”). Fadiga é uma consideragéo
muito importante no projeto de diversos tipo de construcdo soldada. Por exemplo, em estruturas
marinhas para a extracdo de petréleo, oscilacdes causadas pela agdo de ventos e das ondas do
mar devem ser consideradas no projeto do ponto de vista da ocorréncia de fadiga®”. A utilizacdo
crescente de acos de maior resisténcia mecanica observada nos ultimos anos tende a aumentar
ainda mais os problemas de fadiga pois, nestes materiais, o limite de resisténcia a fadiga ndo
acompanha proporcionalmente o limite de escoamento. Uma discussdo mais profunda da fadiga
pode ser encontrada na literatura, por exemplo, na referéncia 8.17.

Como a trinca de fadiga tende a se iniciar em descontinuidades capazes de gerar concentracoes
de tensdes, a presenca destas precisa ser minimizada para aumentar a vida Util de peca sujeitas a
fadiga. A figura 8.8 compara o efeito da presenca de porosidades no limite de resisténcia
mecénica e a fadiga em soldas de acos de baixo carbono. Pode-se observar que o efeito das
porosidades é muito mais pronunciado na fadiga do que em condi¢Bes de carregamento lento.
Por exemplo, na figura, uma perda de area de 10% associada a porosidade resulta em uma
reducdo de cerca de 50% no limite de resisténcia a fadiga.
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Juntas soldadas produzem, quase sempre, concentracdes de tensdes capazes de reduzir o limite
de fadiga da junta em comparagdo com um componente sem a unido soldada. Juntas soldadas de
topo e livres de trincas e mordeduras tendem a apresentar melhor resisténcia a fadiga do que
juntas rebitadas ou parafusadas. Juntas de topo obtidas por soldagem por friccdo ou resisténcia
sdo, em geral, melhor do que aquelas feitas por soldagem a arco®”. Nestas, a resisténcia a fadiga
aumenta com o angulo de contato do refor¢o da solda, podendo atingir um valor semelhante ao
metal de base se o refor¢o for corretamente usinado e outras descontinuidades ndo estiverem
presentes.
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Figura 8.8. Reducdo no limite de resisténcia mecénica (a) e no limite de fadiga (b) devido a
presenca de porosidades em soldas de baixo carbono®®.

Uma vez que produzem concentragOes de tensdo mais severas, soldas de filete tendem a ser mais
problematicas, do ponto de vista da fadiga, do que soldas de topo. Assim, placas soldadas de
filete como um reforgo para a estrutura podem reduzir drasticamente o resisténcia a fadiga desta.
Pontos de término de soldas, particularmente em soldas intermitentes, e marcas acidentais de
abertura do arco séo pontos favoraveis a inicia¢do de trincas de fadiga. Entre as descontinuidades
resultantes do processo de soldagem, trincas, mordeduras, falta de fusdo e de penetracdo sdo
consideradas as mais prejudiciais em juntas de topo. Quanto a sua localizacdo, descontinuidades
superficiais sdo, em geral, mais probleméaticas do que descontinuidades internas. Valores
aproximados da reducéo relativa nas resisténcias mecéanica e a fadiga para juntas em T e de topo
s&o mostrados nas figuras 8.9 e 8.10, respectivamente.

8.4 - Corrosdo em juntas soldadas

Uma junta soldada apresenta geralmente uma resisténcia a corroséo similar ao metal de base.
Contudo, variagfes de composi¢do quimica e alteracdes metallrgicas e geométricas resultantes
da soldagem podem favorecer o aparecimento de problemas de corrosdao em algumas situacdes.
Para algumas combinacBes material e ambiente, tensbes residuais de soldagem também
favorecem problemas especificos de corrosdo. Nestes casos, falhas prematuras e, eventualmente,
catastréficas associadas com problemas de corrosdo podem ocorrer em equipamentos ou
estruturas, se uma selecéo e controle adequados de materiais e procedimentos de soldagem néo
forem realizados. Uma discusséo detalhada dos diferentes tipos de corrosao e seus mecanismos
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pode ser encontrada na literatura, por exemplo, em (8.19). Material adicional e diretamente
ligado a problemas de corrosdo em juntas soldadas pode ser encontrado nas referéncias (8.20) e
(8.21).
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Figura 8.9. Linhas de tenso e resisténcias mecanica e a fadiga em juntas de filete®®.
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Figura 8.10. Linhas de tenséo e resisténcias mecanica e a fadiga em juntas de topo®%.

Problemas de corrosdo seletiva em soldas podem tornar-se inevitaveis em certos ambientes
devido a diferencas na estrutura metalUrgica e na composi¢do da ZF e do metal de base e a
presenca de segregacdo na ZF. Devido a area relativamente pequena da regido da solda,a
corrosdo pode se tornar particularmente importante quando a zona fundida, ou a zona
termicamente afetada forem mais anddicas do que o restante da estrutura. A figura 8.11 mostra
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diferentes formas de ataque seletivo que podem ocorrer em juntas soldadas. Em muitos casos, a
forma predominante de ataque néo é facilmente previsivel. Por exemplo, juntas soldadas de aco
carbono expostas a agua do mar podem sofrer corrosdo tanto na ZTA como na ZF e, em
ambientes imidos contendo CO,, o ataque €, em geral, confinado a ZTA.

Consumiveis para agos carbono e C-Mn sdo usualmente especificados com base em suas
propriedades mecéanicas, com pouco ou nenhuma consideracdo quanto a sua resisténcia a
corrosdo. Em termos gerais, um aumento no teor de liga, principalmente Ni e Cu, na zona
fundida tornard esta mais catddica do que o metal de base. Um excesso destes elementos,
contudo, pode ndo resolver o problema ao deslocar a corrosdo para regides da ZTA.
Consumiveis de soldagem capazes de fornecer cerca de 0,5%Ni e 0,5%Cu na solda s&o
comumente utilizados para evitar a corrosédo em agos C e C-Mn.

Zona Fundida

\

\Metal de Base/

(@) (b)

(
(
C

)
)

(c) (d)

Figura 8.11. Formas de corrosdo seletiva em juntas soldadas.

Acos inoxidaveis austeniticos podem sofrer corrosdo preferencial da ZF em varias situagdes. Em
ambientes contendo &cido cloridrico. que podem ser encontrados na indUstria alimenticia, a ZF
de um aco do tipo AISI 316 pode ser atacada seletivamente. Uma solucdo é aumentar o teor de
molibdénio da ZF para cerca de 1% acima do teor do metal de base. Na fabricagdo da uréia, o
vaso reator pode ser revestido internamente por soldagem com um aco do tipo AISI 316L. Se a
ZF conter uma quantidade aprecidvel de ferrita delta, esta fase poderd ser atacada
preferencialmente. Assim, neste tipo de aplicacdo, a quantidade de ferrita delta é geralmente
limitada a um maximo de 2%. A corroséo preferencial da ferrita delta pode ocorrer, também, em
associacdo com acidos minerais a quente. O aluminio é Gtil na manipulagdo de acido nitrico,
mas, para as condicdes mais severas, a pureza deste metal deve ser elevada para se evitar o
ataque seletivo na ZF, provavelmente, devido a problemas de segregacéo na ZF.

Ataque intergranular em regides adjacentes a solda pode ocorrer em agos inoxidaveis como ja
discutido no capitulo 6. Em acos austeniticos, o problema é evitado pela utilizacdo de metal de
base de baixo teor de carbono ou, entdo, estabilizado. Em acos ferriticos ndo estabilizados, tanto
carbono como nitrogénio devem ser reduzidos a nivel extremamente baixos no metal de base e
ZF.

Corrosdo em fendas em juntas soldadas pode ocorrer de diferentes formas: em trincas ou

porosidade superficiais, encrustacdes de escoOria, mordeduras, falta de penetracdo e em
descontinuidades originérias do projeto. Assim, certos tipos de juntas, por exemplo juntas
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sobrepostas, sdo inadequadas do ponto de vista da prevencao da corrosdo em fendas. Neste caso,
juntas de topo de penaetracdo total sdo mais recomendaveis. Como todas as formas de ataque
localizado, a corrosdo em fendas ndo ocorre em todas as combinacfes de metal e ambiente.

Alguns metais sdo mais sensiveis do que outros, particularmente aqueles que dependem da
formacdo de filme de dxido para a sua prote¢do como, por exemplo, agos inoxidaveis e aluminio.
Nos casos em que esta forma de corrosdo pode ocorrer, medidas utilizadas para combater este
problema incluem a escolha de ligas menos sensiveis, 0 projeto e execucdo da soldagem
criteriosos, de forma a evitar a formacdo de fendas, e uma operacao cuidadosa com a utilizacdo
de manutencdes periddicas de forma a manter as superficies limpas e isentas de detritos. Do
ponto de vista da selecdo de materiais, esta € uma forma de corrosdo particularmente
problematica uma vez que pode ocorrer em ambientes que poderiam ser normalmente
considerados in6cuos para o0 materrial.

A acdo conjunta de tensdes de tracdo e de um ambiente agressivo pode resultar na formacéao de
trincas de corrosdo sob tensdo. Diversos materiais sdo sensiveis ao problema, mas o nimero de
combinacbes material/ambiente em que o problema pode ocorrer é relativamente pequeno
(tabela 8.1).

Tabela 8.1 Exemplos de combinacGes de material/ambiente sensiveis a formac&o de trincas
por corroso sob tenséo®?,

Material Ambiente
Ligas de Ar timido, vapor d’agua, a4gua do mar, solugdes de
aluminio NaCl em H,O,.
Ligas de Acido nitrico, ambientes causticos, solucdes de HF,
magnésio ambientes costeiros.
Ligas de Aménia, hidréxido de amonia, aminas e mercurio.
cobre

Aco carbono | Solucbes de NaOH, amonia anidra, solucgdes de
nitrato, solucdes de CO/CO,, solucgdes aquosas de
cianeto e H,S.

Aco Agua do mar, solucdes &cidas contendo cloretos,

inoxidavel solucdes de H,S.

Ligas de Soda caustica fundida, acido cloridrico.

niquel

Titanio Agua do mar, acido nitrico fumegante, solucéo de
metanol/HCI.

A fissuragcdo por corrosdo sob tensdo pode ser causada por tensdes residuais resultantes de

trabalho a frio, soldagem ou tratamento térmico ou tensdes externamente aplicadas em servico.

As principais caracteristicas desta forma de corrosdo sao:

o trincas ramificadas, intergranulares ou transgranulares,

o a formagdo das trincas necessita de uma tensdo de tracdo (ou melhor, de um fator de
intensidade de tensdes, K) superior a um valor critico,

o a fratura tem, macroscopicamente, um aspecto fragil, embora a liga seja normalmente dutil
na auséncia do meio agressivo,

o problema depende do estado metalUrgico do material,
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o problema pode ocorrer em ambientes que, em outras situacBes seriam considerados
fracamente corrosivos para o material e

o longos periodos de tempo (muitas vezes, anos) podem se passar antes que as trincas se
tornem visiveis; contudo, uma vez formadas, as trincas tendem a se propagar rapidamente
podendo resultar em uma falha inesperada do componente.

Na regido da solda, as tensdes residuais presentes podem atingir um valor préximo ao limite de
escoamento do material e, em geral, superior ao limite minimo para a formacdo de trincas de
corrosao sob tensdo. Isto, contudo, ndo é sempre verdade e, em alguns casos, a formacdo de
trincas pode ser inibida pelo controle do procedimento de soldagem. Por exemplo, problemas de
fissuracdo em acos em ambiente de sulfeto de hidrogénio ou em solucdes aquosas de cianeto
necessitam de um nivel de tensdo relativamente elevado e podem ser controlados limitando-se a
dureza da solda. Em muitos casos, um tratamento térmico de alivio de tensbes pode ser realizado
apods soldagem para reduzir a chance de ocorréncia de corrosdo sob tenséo (figura 8.12).
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Figura 8.12. Condi¢des que exigem tratamento térmico de alivio de tensGes em juntas soldadas
em acos carbono de forma a evitar corrosdo sob tenséo em soluco de soda caustica®?.

A corrosdo sob tenséo em agos inoxidaveis austeniticos foi discutida no capitulo 6. Em principio,
tratamentos térmicos de alivio de tensbes apds soldagem podem ser utilizados para minimizar a
ocorréncia deste problema nestes materiais. Este tratamento, contudo, € pouco usado pois pode
causar problemas de distorcdo. Uma solugdo alternativa é utilizar uma liga menos sensivel.
Assim, agos do tipo 316, que contém Mo, séo significantemente mais resistentes do que agos dos
tipos 304, 321 ou 347. Um aumento ou uma reducdo do teor de niquel pode também ser
benéfico. Contudo, ligas mais ricas em Ni sdo mais caras e ligas com menor teor deste elemento
como, por exemplo, acos inoxidaveis ferriticos e duplex, que, muitas vezes, sd0 menos caras,
podem apresentar problemas de fragilizacao na regido da solda.
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Capitulo 9

Técnicas Metalograficas para Soldas



9 - TECNICAS METALOGRAFICAS PARA SOLDAS

9.1 - Introdugéo

O estudo da metalurgia da soldagem concentra-se em trés pontos: os parametros envolvidos na
soldagem, a estrutura metallrgica obtida e o conjunto de propriedades resultantes. Quando se
varia a quantidade de energia fornecida a uma solda, para um dado processo, determinadas
modificagbes ocorrem na estrutura da solda, na zona termicamente afetada e na peca de um
modo geral. De acordo com a composic¢do quimica da liga, dos materiais de solda, velocidades
de aquecimento e resfriamento e outros fatores inerentes ao processo utilizado, pode-se esperar
que ocorram variagOes de microestrutura. Por outro lado, as propriedades mecénicas resultantes
sdo funcao desta microestrutura.

As técnicas metalograficas constituem uma série de procedimentos utilizados para estudar a
estrutura dos metais e ligas metélicas. Estes procedimentos séo basicos, isto €, sdo 0s mesmos
utilizados na metalografia das ligas metalicas, havendo ou ndo a solda.

A metalografia consiste na preparacéo de uma superficie plana e polida, devidamente atacada por
um reativo adequado, observacao e interpretacdo da estrutura e obtengdo de um documento que
reproduza os resultados obtidos no exame. A estrutura dos metais pode ser abordada em trés
niveis: estrutura cristalina, microestrutura e macroestrutura. A metalografia convencional estuda
0s metais no nivel de suas microestrutura e macroestrutura, enquanto a metalografia moderna
atua no nivel das estruturas cristalina e sub-microscopica.

As técnicas metalograficas convencionais utilizam a lupa e o microscopio 6tico metalogréfico.
As técnicas modernas utilizam os microscépios eletronicos, de varredura e transmissdo, a
microssonda eletronica e a difratometria de raios-X, além de outros instrumentos. Neste capitulo,
a énfase sera dada as técnicas metalograficas convencionais, macrografia e micrografia. Também
serdo abordados os principios e aplicacbes da microscopia eletrdnica de varredura e
microssondagem eletrbnica, microscopia eletrdnica de transmissdo, microscopia Auger e
difracdo de raios-X. As técnicas e instrumentos mencionados sdo utilizados nos exames e
andlises de materiais de um modo geral, sejam metalicos, ceramicos ou poliméricos, diferindo de
acordo com a natureza de cada um. Contudo, os exemplos citados s&o dirigidos para a area de
soldagem.

9.2 - Macrografia

A macrografia consiste na prepara¢do de uma superficie plana, através do lixamento sucessivo
da amostra e do ataque desta superficie por um reativo adequado, na interpretacdo dos resultados
e na obtencdo de documentos que reproduzam os resultados dos exames. O exame da superficie
atacada é feito a olho ni ou com o auxilio de uma lupa, com aumento de até cerca de 50 vezes.

A técnica macrografica pode ser dividida nas seguintes etapas:
a-Corte
b - Lixamento
¢ - Ataque da superficie
d - Exame e interpretacao
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e - Elaboragéo do documento de exame.

O corte da amostra é feito através de serra mecénica, arco de serra, disco abrasivo, etc. Em
qualquer caso deve-se tomar cuidado para ndo aquecer excessivamente a peca durante o corte,
pois este aquecimento pode resultar em mudancas na microestrutura da amostra. A escolha da
secdo a ser cortada € funcdo dos objetivos do exame. Para uma solda, as seguintes caracteristicas
podem ser observadas em um exame macrografico: porosidades, bolhas, incrustacoes,
granulacdo grosseira, nimero de passes de soldagem, profundidade e penetracdo dos corddes,
extensdo da zona termicamente afetada (ZTA) e homogeneidade da solda. estas caracteristicas
podem ser observadas em corte transversal a solda, que contenha a solda e o metal base.

A figura 9.1 mostra um exemplo de macrografia em uma solda. Podem ser observadas as
seguintes caracteristicas: ZTA e Zona Fundida (ZF), extensdo da ZTA, numero de passes e
estrutura colunar da ZF.

3

'y X
3

«

Figura 9.1. Macrografias de soldas.

Apobs o corte da amostra, a superficie é preparada através de lixamentos sucessivos. Se for
necessario um desbaste superficial da superficie de corte, pode-se utilizar uma lixadeira rotativa
do tipo fita, o esmeril ou a plaina. O lixamento sucessivo consiste em lixar a peca utilizando-se
lixas de granulacdo decrescente, na seguinte sequiéncia: 180, 240, 280 e 320. Apos cada etapa do
lixamento, a peca é girada de 90°, de modo que os riscos da lixa anterior estardo perpendiculares
ao da lixa corrente. Desta forma é mais facil saber quando se deve interromper o lixamento com
uma determinada granulacéo, isto €, quando desaparecerem todos os riscos da lixa anterior. Apds
a ultima lixa, aplica-se um lixamento circular aleatdrio, para evitar regifes de ataque quimico
preferencial na etapa seguinte. Na figura 9.2 sdo mostradas lixas com diferentes granulacfes. As
particulas do abrasivo (Al,O3) estdo presas a folhas de papel através de um aglutinante. Pode-se
observar que as arestas das particulas sdo muito ponteagudas, objetivando o corte do metal.

Completada a etapa de lixamento, limpa-se a superficie da amostra e, em seguida, procede-se 0
ataque quimico. Este pode ser feito aplicando-se o reativo de ataque com um chumacgo de
algodao ou imergindo a superficie preparada diretamente na solucdo de ataque. terminado o
ataque, a superficie é lavada em &gua corrente para interromper a a¢do do reativo e secada com o
auxilio de um jato de ar quente. Lavar a superficie com alcool apos a lavagem em agua corrente
auxilia na secagem da amostra, pois o alcool evapora mais facilmente.
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Os reativos de ataque sdo misturas de sais com agua destilada ou solucGes acidas diluidas em
diferentes concentracGes, de acordo com o objetivo do exame, tempo e temperatura de ataque. A
Tabela 9.1 lista alguns tipos de reativos e suas caracteristicas.

O reativo corroi a superficie da amostra de maneira ndo homogénea, isto €, regides com
composi¢do quimica (segregaces, inclusdes, incrustacdes, diferentes fases, etc.) e/ou com
estrutura cristalina diferentes (granulacdo grosseira, estrutura dendritica, regiGes afetadas pelo
calor, zona fundida, etc.) sdo mais atacadas pelo reativo. Assim, € possivel diferenciar as diversas
regides que compdem uma solda e interpretar os resultados do exame.

Figura 9.2. Fotografia obtida no microscépio eletrdnico de varredura das lixas numeros (a) 120,
(b) 320 e (c) 600.
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E importante ressaltar que na fase de interpretacio dos resultados do exame macrografico é
fundamental considerar a historia da solda, isto €, composi¢do quimica do metal base, do metal
de adicéo, procedimentos utilizados, resultados de outros exames realizados e as condi¢des a que
a peca serd submetida em servico, para se chegar a uma conclusao final.

A documentacdo do exame pode ser feita através de uma ou mais fotografias, nas quais devera
haver uma escala para avaliacdo das dimensdes da solda, caracteristicas e defeitos. A figura 9.3

ilustra um esquema para a obtencdo de fotomacrografias.

Tabela 9.1 - Reativos para exame macrogréfico.
Reativo Composigéo Comentarios Usos
Acido 50 ml HCl, Usar a 71-82°C por 1-60 min, Mostra segregacéo, porosidade,
cloridrico 50 ml H,0. dependendo do tamanho da trincas. Pode produzir trincas
amostra, tipo de aco e estrutura a em acos tensionados.
ser revelada.
Usar capela.
Mistura de 38 ml HCl, Usar quente ou fervendo por 15-45 | Ac¢os. Macro em geral, um dos
acidos 12 ml H,SO,, min ou fria por 2-4 h. Usar capela. | melhores. Mostra segregacao,
50 ml H,0. trincas, zona temperada, pontos
macios, estruturas de soldas.
Acido nitrico (A) 25 ml HNOs, Usar frio sobre grandes superficies | Mesmo que o reativo HCI.
em agua 75 ml H,0. que ndo podem ser aquecidas.
(B) 0,5-1,0 ml HNOs, | Imersdo 30-60 s apds preparagdo Mostra estrutura de soldas.
99,5-99,0 ml H,0. da superficie.
Nital 5 ml HNO;, Atacar 5 min, seguindo 15 minem | Revela limpeza, profundidade
95 ml C,H;OH. 10% HCIl em H,0. de témpera, cementacéo e

Nao armazenar.

descarbonetacéo.

Persulfato de

10 ml (NH,)S;0s,

Ataque por aplicagdo.

Revela estrutura de gréos,

50 ml HCl,
50 ml H,0.

aménio 90 ml H,0. crescimento excessivo de graos,
recristalizacdo em soldas,
linhas de fluxo.
Kalling 1,5 g CuCl,, Tempo de ataque muito curto. Revela estrutura dendritica no
33 ml HCl, aco, ataca agos inox. ferriticos e
33 ml H,0. martensiticos. Ferrita escurece,
martensita preta, austenita
clara.
Villela 1 g &cido picrico, Pode ser usado quente. Acos Cr-Ni e Cr-Mn. Revela

contorno de grao austenitico.
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Figura 9.3. Esquema para obtencéo de fotomacrografias.

9.3 - Micrografia

Para 0 exame micrografico, a superficie da amostra sera preparada, inicialmente, de forma
similar a da macrografia. Porém, o lixamento sera conduzido até uma lixa mais fina (himero
600). Em seguida, a amostra deve ser polida de forma especular e entdo atacada pelo reativo.

O exame micrografico é realizado utilizando o microscépio metalografico, cujas ampliacdes
variam de 50 a 2000 vezes. As caracteristicas que podem ser observadas neste exame sao:
tamanho de grdo da solda e do metal base, fases e constituintes, inclusdes ndo-metalicas,
microporosidades, microtrincas, precipitacdo, produtos de corrosdo, etc. A técnica metalografica
consiste nas seguintes etapas:

a- Corte

b - Embutimento

C - Lixamento

d - Polimento

e - Ataque quimico

f - Exame e interpretacédo

g - Elaboracao de documento que reproduza os resultados do exame.

As etapas de corte e desbaste séo feitas como na macrografia. A escolha da area pode ser feita
baseando-se nos resultados de exame macrografico. Na micrografia, as dimensdes da amostra
sdo normalmente mais reduzidas (cerca de 20 mm de didmetro) que as da macrografia. Para
facilitar a manipulagdo da amostra, esta € embutida em molde de resina acrilica ou termofixa, do
tipo baquelite.

O lixamento ¢ feito em lixadeiras rotativas, do tipo prato, na seguinte seqiiéncia de lixas: 280,
320, 400 e 600. Quando a superficie da amostra estiver riscada em um s sentido, passa-se lixa
seguinte, girando-a de 90°, tal como é feito na macrografia.

Terminado o lixamento, a amostra € polida de forma especular, utilizando-se abrasivos que séo
aplicados sobre um pano proprio para metalografia. Este pano é colado em um prato que vai
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girar a cerca de 300 rpm. O polimento ¢ feito atritando a amostra contra o pano e girando-a no
sentido contrério ao de rotagcdo do prato da politriz.

O melhor abrasivo existente € a pasta de diamante, nas granulometrias de 7, 3, 1 e 1/4 de mm,
respectivamente. Outros abrasivos como alumina, 0xido de cromo, éxido de ferro e 0xido de
magnésio também sdo usados nesta etapa.

Antes de proceder ao ataque quimico, a amostra é observada no microscopio metalografico para
verificacdo do polimento, ou seja, se os riscos do lixamento foram eliminados. Verifica-se
também a existéncia de microtrincas, porosidades e inclusdes ndo metalicas. Se a superficie
estiver bem preparada, procede-se o ataque quimico com o reativo adequado. A Tabela 9.11 lista
alguns reativos utilizados em soldas, suas caracteristicas e aplicacdes. O ataque pode ser feito por

aplicacdo ou imerséo, seguindo-se lavagem da amostra e secagem.

Tabela 9.11 - Reativos para exame micrografico.
Nital 2 ml HNO;, N&o é tdo bom quanto picral para Para acos carbono: fornece
98 ml C,H;OH. alta resolucdo em estruturas tratadas | contraste maximo entre perlita
termicamente. Excelente para e ferrita ou rede de cementita,
delinear contornos de gréo ferriticos. | revela contornos ferriticos;
Tempo de ataque: 3-60 s. distingue ferrita de martensita.
Picral 4 g de acido picrico, | Nao tdo bom quanto Nital para Para todos o0s agos

100 ml de C,HsOH.

revelar contornos de grao ferriticos.
Fornece maior resolugdo com perlita
fina, martensita revenida e bainita.
Deteta carbonetos. Tempo de ataque:
5-60 s ou mais.

carbono:recozido, normalizado,
temperado e revenido,
esferoidizado e austemperado.

1 g &cido picrico,
100 ml C,HsOH.

martensita revenida.

Metabissulfito | (A) 8 g NayS,0s, Reativo geral para acos. Resultados Escurece a martensita.
de sodio 100 ml H,0. similares ao Picral. Tempo de
ataque: 5-60 s.
(B) 1 g Na,S,0s, Imersdo da amostra por 2 min até Tinge a martensita de baixo
100 ml H,0. que a superficie polida torna-se carbono (ripas) em ligas Fe-C.
laranja. Melhor usar luz polarizada.
Villela 5 ml HCI, Melhores resultados sdo obtidos para | Para revelar tamanho de grdo

austenitico em agos temperados
e temperados e revenidos.

Cloreto férrico | 5 g FeCls, Imersdo até revelacdo da Revela estrutura de niquel e
50 ml H,0. microestrutura. acos inoxidaveis.

Marble 5 g CuSO,, Imersdo até revelacdo da Para agos inox. e outros de alto
20 ml HCl, microestrutura Ni ou Co.
20 ml H,0.

O reativo quimico atua sobre o metal através de dois mecanismos: (a) corroi preferencialmente
uma determinada fase, o contorno de grdo e o contorno de fase e (b) deposita um filme sobre
uma determinada fase. Portanto, o contraste na micrografia Otica resultard das diferentes
reflexdes da luz proveniente do relevo, da amostra (figura 9.4), ou de diferentes regides que
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foram atingidas de maneira distinta. A maioria das micrografias apresentadas neste texto resulta
do ataque do tipo corroséo que provoca relevo.

Fe,C Fe, C
Fea 3 3 Fea <

Q
A A B B

3\2 0

eixe de luz Feixe de luz

n

Sombra Sombra

Fea Fea
W

Figura 9.4. Formag&o do contraste no microscopio metalogréafico.

A interpretacdo do exame micrografico serd baseada no mecanismo de ataque do reativo
utilizado, na composicéo quimica da liga metélica, no tipo de resfriamento a que foi submetida a
amostra, nos diagramas de equilibrio e nos diagramas de transformacdo isotérmica ou de
resfriamento continuo. Isto é, de acordo com a historia térmica da solda, faz-se uso dos
diagramas convenientes.

Na figura 9.5 é mostrado um esquema do principio de funcionamento de um microscépio
metalografico. Também é possivel desviar os raios de luz para uma cdmara fotogréfica,
permitindo a obtencéo de fotografias do que é observado.

Uma técnica microgréafica utilizada mais recentemente € a metalografia a cores. O ataque é feito
por imersdo e, em muitos casos, este € 0 Unico metodo capaz de revelar satisfatoriamente a
microestrutura. Este tipo de ataque baseia-se na formacao de uma fina pelicula capaz de tingir a
superficie da amostra. Deste modo. é possivel obter evidéncias das varia¢cbes de microestrutura
gue normalmente estariam invisiveis, como por exemplo, zonas termicamente afetadas,
separacao de constituintes, etc. Uma outra grande vantagem é que 0 processo nao requer nenhum
equipamento adicional. Além disso, é realizado a temperatura ambiente.
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Figura 9.5. Principio de funcionamento do microscépio metalografico.
9.4 - Técnicas que envolvem feixe de elétrons

Os microscopios eletronicos e ético ttm a mesma funcdo basica: observar objetos que sdo muito
pequenos para serem observados a vista desarmada. Contudo, diferencas substanciais aparecem
nos seus sistemas de iluminacdo. O microscépio eletrénico de varredura (MEV) e o de
transmissdo (MET) utilizam um feixe de elétrons, enquanto o microscépio 6tico usa a luz
proveniente de uma lampada (incluindo a regiédo ultra-violeta do espectro). Outras diferengas sao
resumidas na Tabela 9.111.

A figura 9.6 ilustra a formac&o de imagens no microscopio 6tico, eletrénico de varredura e de
transmissdo. como 0s microscopios eletronicos utilizam o feixe de elétrons para iluminar a
amostra, uma restricdo se impde a sua operacdo: ele deve funcionar sob vacuo, caso contrario os
elétrons se chocariam com as moléculas de gés.

No microscopio eletronico de varredura o feixe de elétrons é focalizado sobre a superficie da
amostra e se movimenta no sentido longitudinal e transversal, varrendo uma determinada area.
As amostras normalmente observadas sdo opacas ao feixe de elétrons, resultando na produgéo de
diversos sinais, esquematizados na figura 9.7.

Estes sinais sdo utilizados para formarem uma ou mais imagens no tubo de raios catodicos, bem
como para a analise quimica de micro-regides através dos raios-X gerados.
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Tabela 9.111 Comparacao entre o microscopio eletrénico de varredura e 0 microscépio otico.

item Microscopio Eletronico de Microscopio Otico
Varredura

[luminagdo Feixe de elétrons (comprimento de onda: | Feixe de luz (comprimento de
0,06 A aprox.) onda: 2000 a 7500 A aprox.)

Meio Vacuo Atmosfera

Lentes Eletromagnéticas Oticas

Resolucdo Imagem de elétrons secundarios: 60 A Regido visivel: 2.000 A

Profundidade de | 30 mm (a 100 X) Em torno de 0,1 mm

campo

Ampliagéo 10 a 18.000 X (continua) 10 a 2.000 X (troca de lentes)

Sistema de Elétrico Mecénico

focalizacao

Imagens obtidas | Elétrons secundérios e retro-espalhados | Transmitidas e refletidas

Contraste Forma geomeétrica, propriedades fisicas e | Absorcéo e reflexdo da luz
quimicas (cor e brilho)

Monitor Tubo de raios catodicos Observacdo direta ou projecdo

em tela

A preparacdo de amostras pode envolver um procedimento metalografico convencional ou, as
vezes, somente o corte, devido as limitagdes dimensionais do porta-amostras. O MEV permite
observacdo de finos detalhes (alta resolu¢do) com um bom foco (grande profundidade de campo)
sobre uma grande extensdo da superficie examinada. A imagem produzida € clara (semelhante
aquela vista a olho nu), variando de aspectos macroscopicos a estruturas de algumas dezenas de
angstrons. O contraste varia de acordo com o relevo e composicao quimica da amostra, de forma
que informacdes preciosas podem ser obtidas diretamente da imagem formada. Em sua estrutura
basica, 0 MEV pode ser imaginado como uma combinacao de uma camara de TV e um monitor.
A figura 9.8 ilustra a geracéo de sinais a diferentes profundidades dentro da amostra.

Os raios-X gerados podem ser detectados através de dois tipos de detectores: o espectdmetro de
comprimento de onda dispersivo de raios-X (WDS)e o espectdmetro de energia dispersiva
(EDS). No primeiro caso, como mostra a figura 9.9 (a), os raios-X sdo difratados em um cristal
analisador e detectados em um contador proporcional. Pela Lei de Bragg tem-se:

nA =2d sen(@) 9.1)
onde n € um inteiro, d é 0 espacamento entre os planos do cristal, g o angulo de difracdo e | 0
comprimento de onda dos raios-X.
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Figura 9.6. Formagao de imagens nos microscopios 6tico e eletrdnicos.

Feixe de elétrons incidente

Raios X Elétrons secundarios

Catodo-luminescéncia Elétrons retores palhadOS

Elétrons Auger
IAmostra
Elétrons absorvidos

Forca
Eletromotriz

Elétrons transmitidos

Figura 9.7. Sinais produzidos por um feixe de elétrons incidente.
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Feixe de elétrons

Elétrons secundarios

I

Elétrons retroespalhados

Elétrons Auger

I,

Raio X continuo

Fluorescéncia de raio X

Raio X caracteristico

Figura 9.8. Gerag&o de sinais a diferentes profundidades dentro da amostra.

O elemento quimico de peso atbmico Z pode ser identificado quando a equacéo (9.1) é satisfeita
porque, segundo Moseley:

PR 92)

Z-o)

onde k e s séo constantes. Por outro lado, o comprimento de onda dos raios-X se relaciona com a
energia através da equacao:

P hc _ 12,398 93)
eE E
onde h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz e e € a carga do elétron. A energia é dada
em keV e | em A. A partir de 1963 foram desenvolvidos e detetores de raios-X de estado solido.
Este detetor € um cristal de silicio dopado com litio que, ao ser atingido por um féton de raio-X,
emite um pulso de corrente cuja intensidade é proporcional a energia do féton (figura 9.9 b).

O MEV equipado com os espectbmetros EDS ou WDS passa a funcionar como uma
microssonda eletrbnica. Assim é possivel detectar e contar os raios-X gerados na amostra,
obtendo-se uma andlise quimica qualitativa, através da identificacdo dos elementos presentes na
regido examinada, e também quantitativa, comparando-se as contagens de raios-X da amostra
examinada com as de padrGes de composicéo quimica bem definida.
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Figura 9.9. Principio de funcionamento dos espectdémetros (a) WDS e (b) EDS.

9.4.1 - Microscopio eletrdnico de varredura e de transmissao

A combina¢do do microscopio eletronico de varredura com o de transmissdo resultou na
construgdo de um microscopio eletronico de varredura e transmisséo. O uso de duas lentes
condensadoras para colimar o feixe para a varredura também forma um ponto suficientemente
pequeno para analisar areas de 20 nm. O instrumento foi projetado para estudar particulas abaixo
de 10 mm de didmetro. Os sinais produzidos pelo MEVT séo os mesmos da figura 9.7. Os mais
importantes do ponto de vista de anélise séo os elétrons secundarios, os retroespalhados, 0s raios-
X emitidos e os elétrons transmitidos. Consequentemente, é possivel estudar a morfologia,
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composicdo quimica e estrutura cristalografica de particulas muito pequenas, num mesmo
instrumento.

9.4.2 - Microscopio Auger

O bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra resulta na ionizacdo dos atomos que
emitem raios-X e elétrons Auger. A emissao Auger envolve a transferéncia de um elétron para
um estado de energia mais baixo com a ejecdo simultanea de um segundo elétron. A energia
cinética do elétron ejetado é relacionada com o nimero atémico do a&tomo envolvido e pode ser
medida com um analisador de energia. Desde que estes elétrons tém um caminho livre médio
muito curto, devido & sua baixa energia, somente elétrons da superficie (0,3 - 3 nm de
profundidade) podem escapar da amostra. Em adicdo, os elétrons Auger predominam nos atomos
de peso atbmico baixo. Assim, é possivel a analise de elementos leves, ndo analisados por EDS.
As principais desvantagens da microscopia Auger estdo no custo do instrumento, dificuldades na
analise guantitativa e variagdes nas respostas espectrais para um mesmo elemento, dependendo
do seu ambiente quimico. A figura 9.10 ilustra o processo de emissdo de um elétron Auger.

Elétron primério ——0—0—0—
* [ o S——
[ Banda de Conducéo| e| IR
I Banda de Valéncia I NV
K el il —
—.—O—O—O—.—.—.—.——’—
— el 9 L I
—_——— Elétron Auger @
—=o o L
v $
K el —

Figura 9.10. Emisséo de raios-X e elétrons Auger.

9.5 - Exemplos de aplicagtes

Exemplos de fotografias obtidas no MEV s&o mostradas nas figuras 9.2 a-c.

Uma aplicacdo do MEVT e do microscopio Auger no estudo e microanalise de estruturas de
soldas pode ser vista nas figuras 9.11 a 9.14. Estes instrumentos foram utilizados no estudo da

sensibilidade a formagao de trincas de solidificacdo e nas razdes dos efeitos benéficos da ferrita
delta na reducéo desta sensibilidade em soldas de agos inoxidaveis austeniticos.
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Figura 9.11. Constituinte eutético observado no metal de solda e na ZTA de um aco inoxidavel
completamente austenitico com alto teor de ni6bio. A - Ponta da trinca no metal de solda. B - No
contorno de grio e matriz da ZTA. Micrografia 6tica®?.

OO TR0 SV Q0UEP SIS 2D 30 1IN D TR 0N

B . en A ok

I
: ,,o\\**‘\ " ‘:MMW‘ ‘; x"P r‘“ i ‘{J‘W

Figura 9.12. Andlise por espectroscopia Auger do constituinte eutético e adjacente na matriz da
ZTA em um ponto a 40 mm da linha de fus&o. Micrografia do MEV®?
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Figura 9.13. Micrografia do MET da ferrita em forma de ripas : A - Na solda de uma liga 22 Cr
13 Ni. B - Difragdo de elétrons para identificacdo da fase ©2.
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(d)
Figura9.14 Ferrita eutética de uma liga 19 Cr 11 Ni dopada com 0,3% P. A - Imagem do

MEVT. Espectros do EDS: B - Particulas ao longo da interface s - g, C - Ferrita, D
- Ferrita-austenita superposto a ferrita (preto)®.
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