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Apostila Metalurgia da Soldagem

INTRODUCAO

A soldagem envolve muitos fenbmenos metallrgicos como, por exemplo, fusao,
solidificacdo, transformacdes no estado sdlido, deformacdes causadas pelo calor e tensfes de
contracdo, que podem causar muitos problemas praticos. Os problemas podem ser evitados ou
resolvidos aplicando-se principios metallrgicos apropriados ao processo de soldagem.

A metalurgia da soldagem difere da metalurgia convencional em certos pontos de vista,
porém um entendimento da metalurgia da soldagem necessita de um amplo conhecimento da
metalurgia geral. Por esse motivo, sdo descritos primeiramente alguns conceitos da metalurgia
geral e depois séo discutidos conceitos da metalurgia da soldagem.

Esse texto destina-se a profissionais atuantes na area de soldagem, tanto na técnica quanto
na comercial. Seu principal objetivo € apresentar informacdes basicas no ambito tecnoldgico, ndo
tendo a pretensédo de realizar uma abordagem cientifica. Para estudos mais profundos, sugerimos
consultar outras publicacbes existentes.

Capitulo 1
METAIS E LIGAS METALICAS

Origem e fabricacéao

Os metais provém dos depdsitos naturais de minérios na crosta terrestre. A maioria dos
minérios é contaminada com impurezas que devem ser removidas por meios mecéanicos ou
guimicos. O metal extraido do minério purificado € conhecido como metal primério ou metal virgem,
e 0 metal proveniente da ganga é designado metal secundario.

Ha dois tipos de minérios, os ferrosos e os nédo ferrosos. O termo ferroso provém do latim
ferrum, significando ferro; um metal ferroso é aquele que possui alto teor de ferro. Metais nédo
ferrosos como o cobre e o0 aluminio, por exemplo, sdo aqueles que contém pouco ou nenhum ferro.
A quantidade de ferro na crosta terrestre € de aproximadamente vinte vezes a de todos o0s outros
metais nao ferrosos juntos; por isso o ferro é o metal mais importante e o mais empregado.

O aluminio, por causa de sua aparéncia atraente, resisténcia relativamente alta e baixa
densidade, é o segundo metal mais usado. O minério de aluminio comercialmente exploravel,
conhecido como bauxita, € um depésito formado préximo a superficie da crosta terrestre.

Alguns dos processos quimicos que ocorrem durante a fabricacdo do ago ocorrem também
durante a soldagem, de modo que a metalurgia da soldagem pode ser encarada imaginando-se a
soldagem ao arco elétrico como a miniatura de uma siderurgica.

O maior percentual de ferro comercialmente produzido vem do processo com alto-forno, que
realiza uma reacao quimica entre uma carga solida e a coluna de gas ascendente resultante no
forno. Os trés diferentes materiais empregados na carga séo minério, fundentes e coque. O minério
consiste de 6xido de ferro e o fundente principal é o calcario, que se decompde em 6xido de célcio
e dioxido de carbono (veja a Equacéao [1]). A cal reage com as impurezas do minério de ferro e
flutua sobre a superficie na forma de escoria. O coque, que se constitui principalmente de carbono,
€ o combustivel ideal para altosfornos porque produz o gas mondéxido de carbono (veja a Equacgéo
[2]), o principal agente redutor do minério de ferro (Fe203) para ferro metalico (Fe), veja a Equacgéo
[3].

[1] CaCO; ., CaO + CO,
[2] 2C+ 0, 2CO
[3] Fe,0; + 3CO _, 2Fe + 3CO;
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A atividade béasica do alto-forno é reduzir o 6xido de ferro para ferro metalico e remover as
impurezas do metal. Os elementos reduzidos passam para a massa de ferro e os elementos
oxidados dissolvem- se na escoria. O metal proveniente do alto-forno € denominado ferro-gusa e é
empregado como um material intermediario para posteriores processos de refino.

O ferro-gusa contém quantidades excessivas de elementos que devem ser reduzidos antes
gue 0 aco seja produzido. Reduzir um elemento significa receber elétrons: no caso do ferro, ele
passa de Fe++ ou Fe+++ para Fe®, onde cada &tomo de ferro recebe dois ou trés elétrons. Para o
refino do aco sdo empregados diversos tipos de fornos elétricos, conversores e outros, cada um
desses realizando sua tarefa de remocéo e reducdo de elementos como carbono, silicio, fésforo,
enxofre e nitrogénio através da saturagdo do metal liquido com oxigénio e ingredientes formadores
de escoria. O oxigénio reduz os elementos formando gases que escapam para a atmosfera
enquanto a escoria reage com as impurezas e as separa do metal fundido.

Depois de passar pelo forno de refino, o metal é purificado em lingoteiras feitas de ferro
fundido. Os lingotes obtidos possuem secado quadrada e sédo constituidos de aco saturado de
oxigénio. Para evitar a formacgéo de grandes bolsas de gases no metal fundido, uma quantidade
consideravel de oxigénio deve ser removida. Esse processo é conhecido como desoxidagéo e €
realizado através de aditivos que expulsam o oxigénio na forma de gases ou enviam-no em dire¢ao
a escoria. Existem diversos graus de oxidagéo, sendo 0s seguintes 0s tipos de a¢os resultantes:

Acos efervescentes

A fabricacdo de acos efervescentes envolve uma desoxidacdo minima. A medida que o
lingote se solidifica, uma camada de ferro quase puro é formada nas paredes e no fundo da
lingoteira, e praticamente todo o carbono, fosforo e enxofre segregam no nucleo do lingote. O
oxigénio forma com o carbono o gas mondéxido de carbono (CO) que é aprisionado no metal em
solidificacdo na forma de bolhas que desaparecem durante o processo de laminagéo a quente. A
principal vantagem dos agos efervescentes é a superficie livre de defeitos que pode ser produzida
com a ajuda da camada de ferro quase puro. A maioria dos acos efervescentes é constituida de
acos de baixo carbono contendo menos de 0,1% desse elemento.

Acos parcialmente desoxidados

Acos parcialmente desoxidados regulam a quantidade de oxigénio no metal fundido pelo uso
de uma pesada tampa que ¢é travada no topo da lingoteira depois de permitir que o metal atinja um
leve grau de efervescéncia. Acos parcialmente desoxidados contém uma composi¢cao mais
uniforme no ndcleo do lingote que os acos efervescentes. Por isso, 0s acos parcialmente
desoxidados sdo empregados em aplicagbes que requerem bom acabamento superficial,
composicdo mais homogénea e melhores propriedades mecanicas que as dos agos efervescentes.

Acos acalmados

Diferentemente dos acos efervescentes ou parcialmente desoxidados, acos acalmados séo
fabricados removendo-se totalmente o oxigénio antes que o lingote se solidifique para evitar a
efervescéncia. Essa remocao é auxiliada pela adigéo de ligas ferro-silicio que se combinam com o
oxigénio para formar escoria, deixando assim um metal integro e homogéneo.

Acos parcialmente acalmados

Acos parcialmente acalmados sdo um meio-termo entre acos efervescentes e acalmados. E
adicionada uma pequena quantidade de um agente desoxidante, geralmente ferro-silicio ou
aluminio. A quantidade de desoxidante é a estritamente suficiente para cortar qualquer reacao de
efervescéncia, deixando algum oxigénio dissolvido.
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Acos desoxidados a vacuo

O objetivo da desoxidacdo a vacuo é remover o oxigénio do aco fundido sem adicionar
elementos que formem inclusdes ndo metdlicas. Isso é realizado aumentando-se o teor de carbono
do aco e entdo submetendo o metal fundido a desgaseificagcdo a vacuo. O carbono reage com o
oxigénio e forma monoxido de carbono, e entédo os niveis de oxigénio e de carbono caem para os
limites especificados. Como néo sdo usados elementos desoxidantes formadores de 6xidos sélidos,
0 ac¢o produzido por esse processo possui alta pureza.

Classificagfes dos Acos
As classificacBes mais comuns para 0s a¢os sao:

» acos carbono,

= acos de baixa liga,

» acos de média liga,

» acos de alta liga, que séo referidas como "tipos" de agos.

Acos carbono

O aco é basicamente uma liga de ferro e carbono, alcancando seus niveis de resisténcia e
de dureza principalmente através da adigdo de carbono. Os agos carbono séo classificados quanto
a composi¢ado quimica em quatro grupos, dependendo de seus niveis de carbono.

= baixo carbono - até 0,14% carbono;

»= aco doce - de 0,15% até 0,29% carbono;

»= aco de médio carbono - de 0,30% até 0,59% carbono;
» aco de alto carbono - de 0,60% até 2,00% carbono.

Os acos de baixo carbono e doce sdo os grupos mais produzidos por causa de sua relativa
resisténcia e boa soldabilidade.

Acos de baixa liga

Os acos de baixa liga, como o nome ja diz, contém pequenas quantidades de elementos de
liga que produzem consideraveis melhoria sem suas propriedades. Os elementos de liga sdo
adicionados para melhorar a resisténcia mecanica e a tenacidade, para diminuir ou aumentar a
resposta ao tratamento térmico e para retardar os processos de formacao de carepa e corrosao.
Acos de baixa liga sdo geralmente definidos como aqueles que possuem teor total de liga de 1,5%
a 5,0%. Os elementos de liga mais comuns sdo 0 manganés, silicio, cromo, niquel, molibdénio e
vanadio. A¢os de baixa liga podem conter quatro ou cinco desses elementos de liga em diversos
teores. Acos de baixa liga possuem maior limite de escoamento e de resisténcia que acos doces ou
acos carbono estruturais. Como eles apresentam altas razdes resisténcia-peso, € possivel reduzir o
peso de carros, caminhdes, equipamentos pesados, etc. com o uso de agos de baixa liga.

Acos carbono comuns, que apresentam fragilidade a baixas temperaturas, ndo sao confiaveis em
aplicacdes criticas. Por isso, acos de baixa liga com adi¢do de niquel sdo frequentemente
empregados em situacdes de baixa temperatura. Os acos perdem muito de sua resisténcia a altas
temperaturas. Para evitar essa situacdo, sdo adicionadas pequenas quantidades de cromo ou de
molibdénio.
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Acos de média liga

Acos de média liga sao definidos como aqueles que possuem teor de elementos de liga
entre 5% e 10%.

Apresentam caracteristicas semelhantes as dos acos de baixa liga, requerendo, porém,
maiores cuidados em sua fabricagédo e soldagem.

Acos de alta liga

Esse grupo de acos, caros e para uso especifico, contém teor de elementos de liga
ultrapassando 10%, resultando em propriedades quimicas e mecanicas excepcionais.

Acos austeniticos ao manganés contém altos teores de carbono e manganés, que dao dois
excepcionais atributos, a capacidade de endurecer sob trabalho a frio e grande tenacidade. O termo
austenitico refere-se a estrutura cristalina desses acos.

Acos inoxidaveis sdo acos de alta liga que possuem a capacidade de resistir a corrosao.
Essa caracteristica provém do alto teor de cromo, nhormalmente acima de 10%. O niguel também é
empregado em quantidades consideraveis em alguns acgos inoxidaveis.

Acos ferramenta sdo empregados em atividades de corte e conformacéo. Sao acos de alta
qualidade usados na fabricacéo de ferramentas, punc¢des, matrizes de conformagédo, matrizes de
extrusdo, forjados, e assim por diante. Dependendo de suas propriedades e uso, esses a¢os sdo
algumas vezes denominados como temperaveis na agua, resistentes ao impacto, temperaveis ao
Oleo, temperaveis ao ar, e a¢os ferramenta para trabalho a quente.

Devido aos altos teores de elementos de liga, sdo necessarios cuidados e préticas especiais
guando se soldam agos de alta liga.

Estrutura cristalina dos metais

Quando um metal liquido é resfriado, seus atomos se arranjam em um modelo cristalino
regular, e dizemos que o liquido se solidificou ou se cristalizou. Sob o ponto de vista metallrgico
podemos dizer que o vidro (didxido de silicio, SiO2), em seu estado natural de um arranjo irregular
dos atomos, apresenta-se no estado liquido. Sua altissima viscosidade faz com que o ele leve
muito tempo para fluir. Ja o vidro temperado apresenta um arranjo cristalino regular préprio de um
material sélido.

Todos os metais se solidificam na forma cristalina. Num cristal os &tomos ou as moléculas
sdo mantidos numa posicao determinada e ndo estao livres para se movimentar como as moléculas
de um liquido ou de um géas. Esse posicionamento determinado é conhecido como rede cristalina. A
medida que a temperatura de um cristal € aumentada, mais energia térmica (calor) € absorvida
pelos &tomos ou moléculas, e seu movimento de vibragdo aumenta. A medida que a distancia entre
0s 4tomos aumenta, o arranjo cristalino se desfaz e o cristal se funde. Se a rede contiver apenas
um tipo de atomo, como no ferro puro, as condi¢cdes serdo as mesmas em todos os pontos da rede,
e o cristal fundir-se-a a uma determinada temperatura (veja a Figura 1).
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Entretanto, se a rede contiver dois ou mais tipos de &tomos, como em qualquer aco liga, a
fus&o pode se iniciar a uma temperatura mas néo ocorrer de forma completa até que seja atingida
uma temperatura mais alta (veja a Figura 2). Isso cria uma situacdo em que existe uma combinacao
de liquido e sdlido dentro de uma faixa de temperaturas.
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Figura 1 - Transformacéo soélido-liquido, ferro puro

Cada metal possui uma estrutura cristalina caracteristica que se forma durante a
solidificacdo e assim permanece enquanto o material ficar a temperatura ambiente. Entretanto,
alguns metais podem sofrer alteragfes na estrutura cristalina a medida que a temperatura muda,
fendbmeno conhecido como transformacéo de fase. Por exemplo, o ferro puro solidifica-se a
1.535 °C, quando o ferro delta (Fe-d) transforma-se numa fase chamada ferro gama (Fe-g). O ferro
gama é comumente conhecido como austenita, e € uma estrutura ndo magnética. A temperatura de
910 °C, o ferro puro transforma-se novamente na estrutura de ferro delta, porém a essa
temperatura a fase é denominada ferro alfa (Fe-a). Essas duas fases possuem nomes diferentes
para separar claramente a fase a alta temperatura (Fe-d) da fase a baixa temperatura (Fe-a). A
capacidade de os atomos de um material se transformarem em duas ou mais estruturas cristalinas
a temperaturas diferentes é definida como alotropia. Os acos séo ligas metdlicas alotropicas.
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Figura 2 - Transformacao solido-liquido, liga metalica

Entdo os metais sélidos possuem uma estrutura cristalina na qual os atomos de cada cristal
sdo arrumados num modelo geométrico especifico. Esse arranjo ordenado de atomos, chamado de
rede cristalina, é responsavel por muitas das propriedades dos metais. As estruturas de rede mais
comuns encontradas nos metais estéo listadas na Tabela I, e seus arranjos atbmicos estédo
ilustrados na Figura.




Apostila Metalurgia da Soldagem

Estruturas cristalinas comuns dos metais
Cubico de faces centradas [Figura 3(a)]

aluminio | cobalto® cobre ouro
ferro® chumbo niquel prata
Cubico de corpo centrado [Figura 3(b)]
cromo ferro” molibdénio | niébio
titanio® | tungsténio | vanadio zirconio®
Hexagonal compacto [Figura 3(c)]

cobalto® | magnésio | estanho

titanio®> | zinco zirconio®

! O cobalto é cuibico de faces centradas a altas temperaturas e transforma-se em hexagonal compacto a baixas
temperaturas.

20 ferro é cubico de corpo centrado (Fe-d) proximo a temperatura de fusdo e novamente a baixas temperaturas (Fe-a),
mas a temperaturas intermediarias o ferro € cubico de faces centradas (Fe-g).

% O titanio e o zirconio sdo cubicos de faces centradas a altas temperaturas e hexagonais compactos a baixas

temperaturas.
Tabela | - Estruturas cristalinas comuns dos metais

Os elementos de liga, chamados de solutos, ficam localizados na matriz do metal
predominante em um ou em dois modos. Os &tomos de soluto podem ocupar os sitios da rede
substituindo alguns dos &tomos da matriz, chamados de solvente. Alternativamente, se 0os atomos
de soluto forem suficientemente pequenos, eles podem se ajustar nos espacos entre os atomos do
solvente.

/e )/

{a) Cubico de faces (b} Ciibico de corpo
centradas centrado

J o] 9

[+ D

{c) Hexagonal compacto
Figura 3 - As trés estruturas cristalinas mais comuns dos metais
Elemento de liga substitucional

Se os &tomos do soluto ocuparem os lugares da rede conforme estd mostrado na Figura 4,
entdo o tipo de liga € chamado de solugéo solida substitucional.

Figura 4 - Solucdes sdlidas substitucionais
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Elemento de liga intersticial

Quando os atomos do soluto forem pequenos em relacdo aos atomos da matriz entdo eles
podem se localizar (ou se dissolver) nos espacos entre 0os &tomos da matriz sem ocupar sitios da
rede cristalina. Esse tipo de solugéo sélida é chamada intersticial, e é ilustrada na Figura 5.
Pequenas quantidades de carbono, nitrogénio e hidrogénio podem se ligar intersticialmente ao ferro
e a outros metais.

e o
ST

Figura 5 - Solucdes sdlidas intersticiais
Ligas multifasicas

As vezes os atomos do soluto ndo podem se dissolver completamente, tanto intersticial
guanto substitucionalmente. O resultado em tais casos € a formacédo de grupos atémicos mistos
(diferentes estruturas cristalinas) dentro de uma Unica liga. Cada estrutura cristalina diferente &
designada uma fase e a liga € denominada liga multifasica. As fases individuais podem se distinguir
entre si pela observacao através de um microscopio com aumento de 50 a 2000 vezes quando a
liga € adequadamente preparada. O processo de lixar, polir, atacar e examinar os metais com o
auxilio de um microscopio € chamado de metalografia. O ensaio metalogréfico € um método de
estudar as caracteristicas dos metais e ligas metalicas.

Um exemplo de liga multifasica € o ago de baixo carbono perlitico com estrutura cristalina
composta de duas fases, a ferrita e os carbonetos de ferro.

Metais comerciais consistem de um elemento basico ou primario e pequenas quantidades
de um ou mais elementos de liga. Os elementos de liga podem ser intencionalmente acrescentados
ou, entdo, podem ser residuais. Metais comerciais podem ser ligas monofasicas ou multifasicas.
Cada fase possui sua prépria estrutura cristalina.

O arranjo geral dos graos, contornos de gréo e fases presentes numa liga metalica é
chamado de microestrutura da liga. A microestrutura é fortemente responsavel pelas propriedades
fisicas e mecanicas do metal. Ela € afetada pela composi¢éo quimica, tratamento térmico e
histérico mecéanico do metal. A microestrutura é afetada pela soldagem por causa de seus efeitos
térmicos ou mecanicos, ou ambos, mas as alteracdes ficam confinadas a regido da solda. As
alteracdes metallrgicas na regido local do metal de base (chamada de zona termicamente afetada)
podem ter um profundo efeito no desempenho em servigo de uma junta soldada.

Graos e contornos de gréo

A medida que o metal é resfriado até seu ponto de solidificacdo, um pequeno agrupamento
de atomos comeca a se arranjar numa estrutura cristalina (veja a Figura 6). Esses pequenos
cristais espalhados no meio liquido encontram-se orientados em todas as direcfes e, a medida que
a solidificacao continua, mais cristais se formam a partir do metal liquido circundante. Normalmente
os cristais assumem a forma de dendritas, ou de uma estrutura em forma de arvore. Com a
continuacgdo do processo de solidificacéo os cristais comegam a se tocar, dificultando sua liberdade
de crescimento, de modo que o liquido remanescente se solidifica na forma de cristais adjacentes
até o término da solidificacdo. Agora o sélido comp®&e-se de cristais individuais usualmente em
orientacdes diferentes. O encontro dos cristais entre si € denominado contorno de grao (veja a
Figura 7).
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GRAOS SOLIDOS COM
sinos mlcms DOS CRISTAIS GRAOS SOLIDOS CONTORNOS DE GRAO

I 0
quulno 4{ ______.Limlluo 2

(%) FORMAGAD INICIAL DOS  (b) CONTINUAGAO DA ) SOLIDIFICAGAO COMPLETA
CRISTAIS SOLIDIFICAGAD

Figura 6 - Processo de solidificacdo dos metais
Uma série de condic6es influencia o tamanho de gréo inicial. E importante saber que a taxa

de resfriamento e a temperatura tém grande influéncia na estrutura de gréos recentemente
solidificada e no tamanho de gréo.
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Figura 7 - Contorno de gréo (esquematico)

A formacdo dos primeiros cristais se inicia no local de menor temperatura da solda. Esse
local situa-se no ponto onde o metal fundido e o metal de base n&o fundido se encontram. Com a
continuacgdo do processo de solidificacdo pode ser observado que os graos no centro SGo menores
e possuem uma textura mais fina que os graos localizados nos limites exteriores do depdsito de
solda (veja a Figura 8). Esse fendmeno ocorre porque, & medida que o metal de solda se resfria, 0
calor do centro do depdésito de solda dissipar-se-a em dire¢cdo ao metal de base através dos gréos
mais externos que se solidificaram primeiro. Consequentemente, esses graos permanecem, ja no
estado sélido, mais tempo a altas temperaturas, o que favorece seu crescimento. O tamanho de
grao pode ter efeito na integridade da solda no sentido que graos pequenos sdo mais resistentes e
mais dlcteis que gréos grandes. Se surgir uma trinca, a tendéncia é que ela se inicie na area onde
0S graos sao maiores.

Muitos fendmenos singulares que afetam as propriedades mecéanicas de uma liga a baixas e
a altas temperaturas ocorrem em contornos de grao, onde o ordenamento dos atomos € irregular.
Existem muitos vazios ou &tomos ausentes nos contornos de grdo. Os espacos entre 0s atomos
podem ser maiores que o normal, permitindo que atomos individuais se desloquem com relativa
facilidade. Por causa disso, a difusdo dos elementos (o movimento dos atomos individuais) através
da rede cristalina do solvente geralmente acontece mais rapidamente nos contornos de grdo que
em seu interior. A desordem resultante torna mais facil para atomos grandes segregarem nos
contornos de grao. Tais segregacdes levam frequentemente a formacao de fases indesejaveis que
afetam adversamente as propriedades do metal como reducéo da ductilidade ou aumento da
susceptibilidade a fissuracéo durante a soldagem ou tratamento térmico.

CONTORNOS
DE GRAD

METAL
DE BASE

FORMAGAO INIClo DA
DE FORMACAO
DENDRITAS DOS CRISTAIS

SOLIDIFICACAD
COMPLETA

Figura 8 - Processo de solidificacdo de uma junta soldada
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Metais com granulacdo fina possuem geralmente melhores propriedades mecanicas para
servico a temperatura ambiente e a baixas temperaturas. Por outro lado, metais com granulacéo
grosseira apresentam geralmente melhor desempenho a altas temperaturas.

Para sumarizar essa sec¢éo deve ser compreendido que todos os metais se compdem de
cristais (graos). A forma e as caracteristicas dos cristais sdo determinadas pelo arranjo de seus
atomos. O arranjo atdbmico de um elemento pode mudar a diferentes temperaturas, sendo que esse
arranjo atdmico — ou a microestrutura — determina as propriedades dos metais.

Influéncia dos elementos de liga

Ligar é o processo de adicionar um metal ou um ndo metal aos metais puros tais como
cobre, aluminio ou ferro. Desde o tempo em gue se descobriu que as propriedades dos metais
puros poderiam ser melhoradas adicionando-se outros elementos, os a¢os ligados tornaram-se
mais conhecidos. Na realidade os metais que sao soldados raramente estdo no estado puro. As
propriedades mais importantes que podem ser melhoradas pela adicdo de pequenas quantidades
de elementos de liga sdo a dureza, a resisténcia mecanica, a ductilidade e a resisténcia a corrosao.
Os elementos de liga mais comuns e seus efeitos nas propriedades dos a¢cos séo 0s seguintes:

Carbono (C)

O carbono é o elemento mais eficaz, mais empregado e de menor custo disponivel para
aumentar a dureza e a resisténcia dos acos. Uma liga contendo até 2,0% de carbono em
combinagdo com o ferro é denominada ago, enquanto que a combinacdo com teor de carbono
acima de 2,0% é conhecida como ferro fundido. Embora o carbono seja um elemento de liga
desejavel, teores altos desse elemento podem causar problemas; por isso, € necessario um
cuidado especial quando se soldam agos de alto teor de carbono e ferro fundido.

Enxofre (S)

O enxofre é normalmente um elemento indesejavel no a¢o porque causa fragilidade. Pode
ser deliberadamente adicionado para melhorar a usinabilidade do aco. O enxofre causa a quebra
dos cavacos antes que eles se enrolem em longas fitas e obstruam a maquina. Normalmente todo
esforgo é feito para reduzir o teor de enxofre para o menor nivel possivel porque ele pode criar
dificuldades durante a soldagem.

Manganés (Mn)

O manganés em teores até 1,0% estad normalmente presente em todos os acos de baixa liga
como agente desoxidante ou dessulfurante. Isso significa que ele prontamente se combina com o
oxigénio e o enxofre para neutralizar o efeito indesejavel que esses elementos possuem quando
estdo em seu estado natural. O manganés também aumenta a resisténcia a tracdo e a
temperabilidade dos acos.

Cromo (Cr)

O cromo, combinado com o carbono, é um poderoso elemento de liga que aumenta a
dureza dos acos. Adicionalmente as suas propriedades de endurecimento, 0 cromo aumenta a
resisténcia & corrosio e a resisténcia do aco a altas temperaturas. E o principal elemento de liga
dos acos inoxidaveis.

Niquel (Ni)

A principal propriedade do aco que € melhorada pela presencga do niquel é sua ductilidade
ou sua tenacidade ao entalhe. A esse respeito € o mais eficaz dos elementos de liga para melhorar
a resisténcia ao impacto do aco a baixas temperaturas. Consumiveis com alto teor de niquel s&o
empregados para soldar os diversos tipos de ferro fundido. E também utilizado combinado com o
cromo para dar origem ao grupo denominado agos inoxidaveis austeniticos.

Molibdénio (Mo)
O molibdénio aumenta fortemente a profundidade de témpera caracteristica do ago. E muito
usado em combinacdo com o cromo para aumentar a resisténcia do aco a altas temperaturas. Esse
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grupo de acos é referido como acos ao cromo-molibdénio.

Silicio (Si)

A funcdo mais comum do silicio nos acos € como agente desoxidante. Normalmente
aumenta a resisténcia dos acos, mas quantidades excessivas podem reduzir a ductilidade. Em
consumiveis de soldagem é algumas vezes adicionado para aumentar a fluidez do metal de solda.

Fésforo (P)

O fosforo é considerado um elemento residual nocivo nos agos porque reduz fortemente sua
ductilidade e tenacidade. Normalmente todo esforgo é feito para reduzir o teor de fésforo para os
menores niveis possiveis. Entretanto, em alguns acos o fosforo é adicionado em quantidades muito
pequenas para aumentar sua resisténcia.

Aluminio (Al)
O aluminio é basicamente empregado como um agente desoxidante dos acos. Ele pode
também ser adicionado em quantidades muito pequenas para controlar o tamanho dos gréos.

Cobre (Cu)

O cobre contribui fortemente para aumentar a resisténcia a corrosdo dos ac¢os carbono pelo
retardamento da formacg&o de carepa a temperatura ambiente, porém altos teores de cobre podem
causar problemas durante a soldagem.

Niobio (Nb)

O nidbio é empregado em agos inoxidaveis austeniticos como estabilizador de carbonetos.
Ja que o carbono nos acos inoxidaveis diminui a resisténcia a corrosdo, um dos modos de torna-lo
ineficaz é a adi¢cdo de nidbio, que possui maior afinidade pelo carbono que o cromo, deixando este
livre para a protecao contra a corroséao.

Tungsténio (W)
O tungsténio € usado nos acos para dar resisténcia a altas temperaturas. Ele também forma
carbonetos que sdo extremamente duros e portanto possuem excepcional resisténcia a abrasao.

Vanadio (V)

O vanadio mantém o tamanho de grao pequeno apdés tratamento térmico. Ele também ajuda
a aumentar a profundidade de témpera e resiste ao amolecimento dos acos durante os tratamentos
térmicos de revenimento.

Nitrogénio (N)

Usualmente é feito todo esforgo para eliminar o hidrogénio, o oxigénio e o nitrogénio dos
acos porque sua presenca causa fragilidade. O nitrogénio tem a capacidade de formar estruturas
austeniticas; por isso, € ocasionalmente adicionado aos a¢os inoxidaveis austeniticos para reduzir
a quantidade de niquel necessaria e, portanto, os custos de producdo desses agos.

Sumaério de elementos de liga

Deve ser entendido que a adicdo de elementos a um metal puro pode influenciar a forma
cristalina da liga resultante. Se um metal puro possuir caracteristicas alotropicas (capacidade de um
metal alterar sua estrutura cristalina) a uma temperatura especifica, entdo essa caracteristica
ocorrerd a uma faixa de temperatura no metal ligado, e ndo a uma determinada temperatura como
é tipico de metais puros. A faixa a qual a mudancga ocorre pode ser estreita ou larga, dependendo
das ligas e das quantidades de elementos de liga adicionados. Todas essas transformacdes
induzidas por elementos de liga dependem do aporte térmico e da taxa de resfriamento. Esses
fatores sdo controlados na siderurgica, mas como a atividade de soldagem envolve aquecimento e
resfriamento heterogéneos do metal, € necessario um cuidado especial durante a soldagem de
acos de baixa, média e alta liga.
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Tratamentos térmicos

A temperatura a qual o metal é aquecido, o periodo de tempo em que ele é mantido aquela
temperatura e a taxa sob a qual ele é resfriado, todos esses parametros influenciam na estrutura
cristalina do metal. Essa estrutura cristalina, normalmente denominada microestrutura, determina
as propriedades especificas dos metais. Ha varios modos de se manipular a microestrutura, seja na
siderurgica ou no procedimento de soldagem. Dentre os métodos mais comuns de se manipular a
microestrutura estdo os tratamentos térmicos.

Tratamentos térmicos raramente sdo requeridos para acos de baixo carbono ou estruturais,
embora sejam ocasionalmente empregados para evitar empenamento ou para garantir baixa
dureza e facilitar a usinagem.

Pré-aquecimento

Os metais em sua maioria sdo bons condutores de calor. Consequentemente o calor na
regido de soldagem é rapidamente escoado por toda a massa envolvida no processo, acarretando
um resfriamento relativamente rapido. Em alguns metais esse resfriamento rapido pode contribuir
para a formacdo de microestruturas prejudiciais na regido de soldagem. O pré-aquecimento da
junta a ser soldada € uma maneira de reduzir a taxa de resfriamento do metal. A temperatura de
pré-aguecimento pode variar de 50 °C a 540 °C, sendo mais comumente aplicada na faixa de
150 °C a 200 °C.

Durante a soldagem de acos de alto carbono ou de alta liga existe o perigo de que o
depésito de solda e a zona termicamente afetada contenham altos percentuais de martensita, um
constituinte duro do ago. Tais soldas possuem alta dureza e baixa ductilidade e podem mesmo vir a
trincar durante o resfriamento. O objetivo do préaquecimento (e também do pds-aquecimento) é
manter o teor de martensita da solda a um nivel minimo. De ambos os tratamentos resultam melhor
ductilidade, baixa dureza e menor probabilidade de fissuragdo durante o resfriamento.

A martensita forma-se realmente durante o resfriamento da solda e da zona termicamente
afetada. A quantidade de martensita formada pode ser limitada reduzindo-se a taxa de resfriamento
da solda. O pré-aquecimento aumenta a temperatura do metal vizinho a solda, de tal modo que o
gradiente de temperatura (isto é, a diferenca de temperatura) entre a solda e sua vizinhanca fique
reduzido. O resultado é que a zona de soldagem aquecida resfria-se mais lentamente, visto que a
taxa de resfriamento é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre as massas
guente e fria.

Em resumo, o pré-aguecimento reduz:

» 0 risco de trincas por hidrogénio;
» astensdes de contracao;
*= adureza na zona termicamente afetada (ZTA).

Se esses tratamentos térmicos devem ou ndo ser aplicados depende do teor de carbono e de
outros elementos de liga no metal sendo soldado. Se corpos de prova soldados sem tratamento
térmico apresentarem baixa ductilidade ou dureza muito alta, € indicativo da necessidade de pré-
aquecimento ou pds-aquecimento. Além da composi¢do quimica, a rigidez da junta a ser soldada e
o processo de soldagem também influenciam a necessidade de se realizar um préaquecimento.

A necessidade do pré-aquecimento aumenta com os seguintes fatores:

= teor de carbono do material de base;teor de ligas do material de base;
= tamanho da pec¢a;

» temperatura inicial;

= velocidade de soldagem;

= didmetro do consumivel.
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Como determinar a temperatura de pré-aquecimento

A composicdo do material de base deve ser conhecida para se escolher a temperatura de
pré-aguecimento correta, pois ela é controlada por dois principais fatores:

= 0o teor de carbono do material de base;
= o teor de ligas do material de base;

Basicamente quanto maior for o teor de carbono do material de base, maior serd a temperatura
de pré-aquecimento requerida. Esse raciocinio se aplica também ao teor de ligas, mas hum grau
levemente menor.

Um método simples para determinar a necessidade de préaquecimento de uma solda é o do
carbono equivalente (Ceq). A temperabilidade de um aco esta relacionada ao seu teor de carbono
acrescido dos teores de certos elementos de liga.

Quanto maior for o carbono equivalente maior sera a temperatura de pré-aquecimento
requerida.

Outros fatores importantes para se determinar a temperatura de pré-aquecimento sao a
espessura e o tamanho do componente. A temperatura de pré-aquecimento aumenta com o
tamanho e a espessura do componente.

Para o céalculo do carbono equivalente determina-se o teor aproximado de outros elementos de
liga que produzem a mesma dureza que 1% de carbono. Entéo o carbono equivalente (Ceq), que é
uma indicacdo da temperabilidade, pode ser calculado por:

%Mn  %Ni %Mo %Cr %Cu
+ + + +

6 15 4 5 13

[4] Ceq=%C+

NOTA: O Ceq calculado da analise de panela é normalmente menor que o Ceq baseado na analise do produto por causa
da segregacao que ocorre no lingote.

Essa formula € valida quando os teores estdo dentro das faixas:

= %C<0,50
= %Mn<1,60
= 9%Ni< 3,50

= %Mo < 0,60
= %Cr<1,00
= %Cu<1,00

Outra equagéo para o carbono equivalente, largamente utilizada, é dada pelo IIW (International
Institute of Welding):

YaMn  %Cr + %Mo + 9%V %Ni +%Cu
WG+ + +

6 5 15

[5} G eq

A espessura do metal de base pode tornar necessario o préaquecimento mesmo para acos de
baixo carbono. Existem varios métodos para se calcular a temperatura de pré-aquecimento
considerando também a espessura, sendo as Equacdes [6] e [7] as mais usuais.
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= F 3 e =
[6]  Temperaturade pré - aquecimento (°C) = 350 x ,/C ggioal — 0,25

onde

[7] Cegtotal = 0,005 x G x espessura(mm)

onde o carbono equivalente pode ser calculado pelas Equacdes [4] ou [5] ou mesmo por outra
férmula mais conveniente.

A Tabela Il fornece valores sugeridos de temperaturas de préaguecimento para diferentes
valores de carbono equivalente:

Carbono equivalente Ceq (%) Temperatura de pré-aquecimento recomendada

< 0,30 opcional

0,31-0,45 100 °C — 200 °C

0,45 - 0,60 200 °C - 250 °C
> 0,60 250 °C — 300 °C

Acos ferramenta, acos mola, acos de o
. . . ~ 300 °C
composi¢éo desconhecida

Tabela Il - Temperatura de pré-aquecimento recomendada X Ceq

Alguns acos, particularmente aqueles possuindo carbono equivalente maior que 0,45%,
podem requerer, além de pré-aquecimento, pds-aquecimento. Esses tratamentos sdo
especialmente recomendados para a soldagem de secdes espessas. Entretanto, para a maioria dos
acos carbono e de baixa liga, apenas o pré-aguecimento € necessario de um modo geral.

O pré-aquecimento a 120 — 150 °C é geralmente empregado na soldagem multipasse em
secdes de espessura maior que 25 mm para reduzir a susceptibilidade da solda a fissuracao.

Quando a temperatura de pré-aquecimento correta for determinada € essencial que esta
temperatura seja medida e mantida durante a opera¢éo de soldagem. Normalmente todas
aplicacdes que requerem pré-aquecimento requerem também resfriamento lento.

P&s-aguecimento

Pdos-aquecimento, dentro deste contexto, significa 0 aquecimento da junta soldada
imediatamente apds a solda ter sido realizada. E bem diferente de outros tratamentos executados
apos o resfriamento da solda tais como alivio de tensdes, revenimento e recozimento.

O pos-aquecimento tem a mesma funcdo do pré-aquecimento: mantém a temperatura da
peca em um nivel suficientemente elevado de tal maneira que a junta soldada resfrie lentamente.
Assim como no pré-aquecimento, o resultado € uma ductilidade maior na regiao da solda. O pds-
aguecimento raramente é aplicado de forma isolada; é quase sempre conjugado com o pré-
aguecimento.

O po6s-aquecimento € mais frequentemente empregado em acgos altamente temperaveis,
mas algumas vezes é utilizado em agos menos temperaveis se for dificil a aplicacao de um pré-
aquecimento adequado devido a dimenséo das pecas sendo soldadas.

Além do pré-aquecimento e do pos-aquecimento Varios outros tratamentos térmicos sao
empregados em juntas soldadas para influenciar nas propriedades do metal de solda:

= alivio de tensoes;

» recozimento pleno;
= normalizacéo;

=  témpera,;

= revenimento.
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Esses tratamentos séo similares de dois pontos de vista. Primeiro, usualmente requerem
temperaturas mais altas que o préaquecimento e o pds-aquecimento. Segundo, embora sejam
atividades de "pos-aquecimento” no sentido de que s&o aplicados apds a solda ter sido executada,
diferem do pds-aquecimento no fato de que a solda é deixada resfriar antes que o tratamento seja
iniciado. Sao largamente utilizados em soldas de acos carbono bem como de acos de baixa, média
e alta liga.

Alivio de tensdes

Os metais se expandem quando aquecidos e se contraem quando resfriados. A dilatacéo &
diretamente proporcional a variacao de temperatura ou, de outro modo, a quantidade de calor
aplicada. Numa junta soldada o metal mais préximo da solda esta sujeito as mais altas
temperaturas e, a medida que aumenta a distancia da solda, a temperatura maxima atingida
diminui. O aquecimento heterogéneo causa contracdo—expansao também heterogénea e pode
causar distorcdes e tensdes internas no metal de solda. Dependendo de sua composicéo e
aplicacdo o metal pode n&o ser capaz de resistir a essas tensdes e trincar ou pode ocorrer falha
prematura da peca. Uma maneira de minimizar essas tensfes ou de alivia-las é pelo aquecimento
uniforme da estrutura ap6s a soldagem ter sido realizada. O metal é aquecido a temperaturas logo
abaixo do ponto onde possa ocorrer alguma alteragdo microestrutural e entédo é resfriado
lentamente.

Seguindo a atividade de soldagem, o resfriamento e a contracdo do metal de solda originam
tensbes na solda e nas regides adjacentes. O objetivo do alivio de tensdes € reduzir essas tensoes.
Esse tratamento leva a junta soldada a uma condigdo mais duravel; a ductilidade é aumentada
sobremaneira, embora a resisténcia mecanica diminua ligeiramente. Certos cédigos permitem
maiores tensdes de projeto, desde que seja aplicado o alivio de tensbes. Tipicamente, o alivio de
tensbes consiste no aquecimento da peca a uma temperatura em torno de 600 °C e em sua
manutengdo por uma hora para cada 25 mm de espessura. O conjunto é entéo resfriado
lentamente em ar calmo até 300 °C. Se temperaturas altas como 600 °C forem impraticaveis,
podem ser empregadas temperaturas mais baixas com um tempo de encharcamento mais longo. A
Tabela ilustra os tempos recomendados conforme a temperatura empregada para o alivio de
tensoes.

TEMPO E TEMPERATURA DE ALIVIO DE TENSOES
Temperatura (°C) Tempo (h/25 mm)
595 1
565 2
535 3
510 5
480 10

Tabela Ill - Tempo e temperatura de alivio de tensdes

Recozimento pleno

O recozimento pleno possui outra fungéo adicional em relagcédo ao alivio de tensdes simples:
além de levar a peca soldada a uma condi¢cdo sem tensdes, assegura ductilidade e baixa dureza a
solda e a zona termicamente afetada. Além disso, consegue-se também uma microestrutura fina e
uniforme.

Esse tratamento térmico consiste:

* no aquecimento do conjunto 30 °C a 60 °C acima da temperatura critica, isto é, aquela em
gue ocorre a alteragdo microestrutural (nos agos, de 840 °C até 1.000 °C);

* na manutencdo do patamar de temperatura por um tempo suficiente para promover uma
mudanga uniforme;

= e no resfriamento lento do conjunto, usualmente dentro do forno.
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Pecas soldadas raramente sofrem recozimento porque temperaturas muito altas podem causar
distor¢des na estrutura soldada.

Normalizagédo

Esse tratamento é na realidade uma outra forma de recozimento. As temperaturas utilizadas
sd0 as mesmas que no caso do recozimento (usualmente 60 °C acima da temperatura de
transformacdo microestrutural), mas a normalizacao pressupde resfriamento em ar calmo até a
temperatura ambiente em vez de resfriamento no forno. As tensdes internas séo aliviadas, porém a
solda néo fica com a mesma ductilidade e baixa dureza obtidas com o recozimento pleno.

Pelos tratamentos térmicos de alivio de tensdes e recozimento ou normaliza¢do ha uma
restauracao parcial ou completa das propriedades originais dos ac¢os (veja a Figura 9).

aLiviope | o
TENSGES —Ht RECOZIMENTO

—

RECUPERAGAD | RECRISTALIZACAD CRESCIMENTO DE GRAD

DUCTILIDADE

TENSAO
RESIDUAL

RESISTENCIA

TEMPERATURA
Figura 9 - Alteragdes microestruturais e mecanicas decorrentes dos tratamentos térmicos pés-soldagem (esquematico)

Témpera

A dureza de um aco pode ser aumentada aquecendo-o de 30 °C a 60 °C acima da
temperatura de altera¢@o microestrutural, e entdo mergulhando o metal em uma solucéo liquida que
rapidamente o resfrie. O resfriamento rapido, conhecido como témpera, forma uma microestrutura
denominada martensita, que distorce a rede cristalina do aco e aumenta sua dureza e sua
resisténcia mecéanica. As solugfes de témpera usadas nesse processo séo classificadas de acordo
com a velocidade com que resfriam o metal, isto €, 6leo (rapido), agua (mais rapido) e salmoura (o
mais rapido).

Revenimento

Depois que o metal sofre témpera, é usualmente revenido. O revenimento € um processo no
gual o metal é reaquecido até uma temperatura abaixo de 725 °C, mantido a essa temperatura por
um certo intervalo de tempo, e entéo resfriado até a temperatura ambiente. O revenimento reduz a
fragilidade que é caracteristica dos agos temperados, produzindo portanto um balanco entre alta
resisténcia e tenacidade. O termo tenacidade, aplicado aos metais, normalmente significa
resisténcia a fratura fragil ou tenacidade ao entalhe sob certas condi¢des ambientais. Os agos que
sofrem esse tipo de tratamento térmico sdo conhecidos como acos temperados e revenidos.
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Capitulo 2
PROPRIEDADES E ENSAIOS DOS METAIS

A utilidade de um metal especifico é determinada pelo clima e condi¢cbes has quais ele sera
empregado. Um metal que é estampado para transformar-se em um para-lama de automovel deve
ser mais macio e flexivel que uma chapa de blindagem que sofrera esfor¢os dindmicos. Por outro
lado, um material utilizado em um oleoduto em ambiente de baixa temperatura deve apresentar
desempenho bem diferente de outro material empregado em caldeiras. Torna-se evidente que,
antes que um metal seja recomendado para uma aplicagéo especifica, devem ser avaliadas as
propriedades fisicas e mecanicas do metal de base e do metal de solda projetados para a junta a
ser soldada.

Algumas das propriedades mais importantes dos metais do ponto de vista da soldagem e as
técnicas de avaliagdo sdo mostradas a seguir.

Tensao

O conceito de tensao pode ser entendido como uma razao entre a carga aplicada e a area
resistente.

forca

-

drea

[8] tensao =

Normalmente, a carga € medida em:

» quilograma-forga (Kgf), que é o peso exercido por uma massa de 1 kg;

= newton (N);

» libra-forca (p).

» A area resistente pode normalmente ser medida em:

= milimetro quadrado (mm?), que é a area representada por um quadrado de 1 mm de lado;

= polegada quadrada (in%), que é a area representada por um quadrado de uma polegada de
lado.

Podemos entéo relacionar as diversas grandezas nas unidades do Sistema Internacional e do
Sistema Inglés:

[9] 1p=4,448N
[10] 1Kgf = 9,807 N

[11] 1in=254mm

[12] 1in? = 845,16 mm?

= Sjstema Internacional:

[13] unidade de tensao = MN _ =MPa
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= Sistema Inglés:

[14] unidade de tenséo = ksi= 1000 psi = 1000%
in

Entdo, como se relacionam as unidades?

[15] 1ksi = 1000 i 2 =6,895 N2 =6,895MPa
645,16 mm mm

[16] 1ksi = 6,895 MPa

[17] 1MPa =145,0326 psi

Deformacéo

Considere que duas marcas sejam feitas na superficie de um corpo de prova em estado nao
deformado e que L, seja a distancia inicial entre as duas marcas. Carregando-se o0 corpo de prova
haverd um aumento na distancia entre as duas marcas, de modo que a nova distancia entre elas
seja L.

A deformacéo absoluta (deformation) é definida como a diferenca entre as distancias final e
inicial.

[18] deformacgéac absoluta (mm) =AL=L-Lg

A deformacdo relativa (strain) € definida como a variacao relativa has dimensdes, isto €, a
razdo entre a diferenca entre as dimensoes final L e inicial L, e a dimensé&o inicial Ly. Nao importa
em que unidade de comprimento as dimensdes sejam medidas, porque a deformagéo € uma
grandeza adimensional.

[19] deformacao relativa = AL = LLLO
0 0

Ensaio de tracéo

A resisténcia a tracdo € um dos mais importantes fatores na sele¢cdo do material,
especialmente se for membro estrutural, parte de uma méquina ou de um vaso de pressao.

O ensaio de tracao é realizado conforme esta mostrado na Figura 10. O corpo de prova é
usinado para as dimensdes exatas estabelecidas por norma e preso a maquina de tracdo em
ambas as extremidades. Ele é entdo tracionado até o ponto de ruptura e as informagfes sdo
registradas num gréfico.

PONTEIRC
REGISTRADOR

CORPO DE ‘

A7 FROVA

FORCA J
— ———

-
EQUIPAMENTO DE ENSAIQ DE TRAGRQ

Figura 10 - Equipamento para ensaios de tra¢ao
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O teste de tracao fornece quatro informacdes basicas:

= [imite de escoamento;
= |imite de resisténcia;
= alongamento;

* reducéo de &rea.

Limite de escoamento

Quando um metal é tracionado até seu limite de escoamento, ele sofre um aumento no
comprimento, porém retorna as suas dimensdes originais quando cessa o esfor¢o ao qual havia
sido submetido. Dizemos que esteve sob o regime elastico, representado pela letra A da Figura 11.
A medida que a carga aumentar, o metal atingira um ponto além do qual o corpo de prova ndo mais
retornara a sua dimensao original quando cessar a carga.

_ s |11+
- B o (N
. _’ — | cmenuﬁx:m L

ALONGA- ! :
MENTO (_EE?ALF:%O ‘FcnRGADE ESCOAMENTO FRATURA

__i__ = A

\I\Tn 'f'/

CARGA

—

A B [ ALONGAMENTO
CURVA CARGA-ALONGAMENTO

Figura 11 - Curva carga—alongamento

A tenséo limite de escoamento € definida como o ponto em que o metal atinge o limite de
suas caracteristicas elasticas, ndo mais retornando a sua forma original. A unidade dessa grandeza
é N/mm? ou MPa.

A férmula para se calcular a tensao limite de escoamento (LE) é

carga de escoamento (N)

[20] LE (MPa) = - - —
area da secao resistente inicial (mm?)

Limite de resisténcia

Uma vez que o metal excedeu seu limite de escoamento, continuar a se deformar e, se a
carga for subitamente aliviada, nédo retornard a sua forma original, mas permanecerd com uma
deformacao residual. Esse fenbmeno é denominado deformacéo plastica e esta representado pela
letra B da Figura 11. A deformacéo plastica aumenta para promover um alivio nas tensdes trativas,
tornando-se necessario que a carga continue aumentando para continuar a deformar plasticamente
o metal. Finalmente chega-se a um ponto em que o metal ndo consegue mais sofrer deformagé&o
plastica e a carga atinge seu valor maximo. Dizemos que o material atingiu sua capacidade maxima
de encruamento.

A tensao limite de resisténcia é definida como o ponto em que o corpo de prova atinge a
carga maxima durante o ensaio de tracdo. A unidade dessa grandeza € N/mm2 ou MPa.

A férmula para se calcular a tensao limite de resisténcia (LR) é

carga maxima (N)

[21] LR (MPa) = - : : -
area da segao resistente inicial (mm‘e)
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Alongamento

Antes que um corpo de prova de tracdo seja colocado na maquina duas marcas devem ser
feitas a uma determinada distancia na parte util do corpo de prova. Apos a fratura do corpo de
prova a distancia entre as marcas é medida e o alongamento é calculado tomando-se como
referéncia a distancia original entre as duas marcas (veja a Figura 11). O valor do alongamento é
percentual (%) e fornece uma indicagcdo da ductilidade do metal a temperatura ambiente.

A férmula para se calcular o alongamento (AL) &

comprimento final (mm) - comprimento inicial (mm) ¥

[22] AL(%)= - T
comprimento inicial (mm)

100

Reducdo de area

A medida que o corpo de prova ¢ carregado até o ponto de fratura, a area da se¢&o
resistente diminui, veja a Figura 11. Essa area reduzida é calculada e registrada como um
percentual da area da secao original do corpo de prova. O valor da reducédo de &rea é percentual
(%) e mede a ductilidade ou a fragilidade relativa do metal.

A férmula para se calcular a reducéo de area (RA) é

area inicial (meJ - area final (mmg} =

[23] RA (%) = 100

area inicial{mm2]

Ductilidade, tenacidade e fragilidade

O comportamento de um metal ou liga metélica em fratura pode ter varias classificagdes,
dependendo do critério abordado.

Sob o ponto de vista de energia absorvida durante o processo de fratura, podemos ter a
fratura fragil, associada com uma pequena quantidade de energia absorvida e a fratura tenaz, onde
€ consumida uma grande quantidade de energia antes de ocorrer a fratura.

Sob o ponto de vista da deformacéo plastica que ocorre na vizinhanca das superficies de
fratura, a fratura pode ser classificada como ductil ou fragil. Quando a deformacéo plastica
precedendo a fratura € intensa, dizemos que a fratura é ductil. Como a deformacao plastica ocorre
com consumo de energia, a fratura ductil esta vinculada a um comportamento tenaz. Por outro lado,
a fratura fragil é aquela que ocorre com baixo nivel de deformacéo plastica e portanto com pequeno
consumo de energia.

Sob o ponto de vista de micromecanismos de fratura, podemos dizer que a fratura ductil
normalmente ocorre por cisalhamento, enquanto que a fratura fragil ocorre por clivagem.

Assim, podemos sumarizar as diversas classificac6es dos processos de fratura conforme
mostra a Tabela IV:

Ponto de vista Classificagcdo da Fratura
Modo cristalografico | cisalhamento | clivagem
Aspecto da fratura fibrosa granular
Deformacéo plastica | ductil fragil
Energia absorvida tenaz fragil

Tabela IV - Diversas classificacdes dos processos de fratura
Encruamento

Quando os metais sado deformados plasticamente & temperatura ambiente ocorre uma série
de alteracBes microestruturais. Cada grao individual deve mudar sua forma para acompanhar a
deformacgdo como um todo. A medida que a deformac&o prossegue cada gréo € deformado, e
consequentemente ele se torna mais resistente e mais duro, ficando mais dificil deformé-lo
posteriormente, isto é, sua ductilidade diminui. Esse comportamento é denominado encruamento
(work hardening), veja a Figura 12.
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RESISTENCIA

PROPRIEDADE

DUCTILIDADE

ENCRUAMENTO

Figura 12 - Curva de encruamento (esquematica)

Da mesma forma, quando o metal é deformado abaixo de sua temperatura critica ocorre um
aumento gradativo em sua dureza e resisténcia e uma diminui¢do em sua ductilidade. Esse
fendbmeno éconhecido como trabalho a frio (cold working).

Temperatura de transicéo

Normalmente os materiais apresentam uma variacédo de tenacidade ou de ductilidade com a
variagdo da temperatura. Metais com estrutura cristalina cubica de faces centradas como, por
exemplo, cobre, aluminio, niquel e aco inoxidavel austenitico apresentam uma queda suave de
tenacidade com a diminuicao da temperatura. Por sua vez, metais com estrutura cristalina cubica
de corpo centrado como, por exemplo, acos ferriticos, apresentam sensivel queda em tenacidade
em uma certa faixa de temperatura. A Figura 13 ilustra, de forma esquemética, a variacdo de
tenacidade com a temperatura, para ambos os tipos de estrutura cristalina.

DUCTILIDADE

TEMPERATURA

Figura 13 - Curvas de ductilidade em fung&o da temperatura

Deve ser notado que a causa da transi¢do do comportamento dos acos ferriticos de ductil
para fragil quando a temperatura diminui € uma mudanca no modo metalargico de fratura — de
cisalhamento para clivagem — por uma inibicdo dos micromecanismos de deformacao plastica.
Como uma consequéncia desse aumento da restricdo a deformacédo plastica, e ndo como uma
causa, temos uma passagem de escoamento em larga escala para escoamento restrito no
comportamento mecanico macroscopico do material, fazendo com que o material frature logo apés
o limite de escoamento ser atingido.

N&o s6 a temperatura, mas qualquer parametro que restrinja a deformacao plastica pode
provocar uma queda na tenacidade ou na ductilidade como, por exemplo, a taxa de deformacéo ou
o estado de tensdes reinante.

O efeito da taxa de deformagé&o na tenacidade ou na ductilidade pode ser observado na
Figura 14. Nota-se que, quanto maior for a taxa de deformacéo, menor serd a tenacidade ou a
ductilidade.
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Figura 14 - Efeito (esquematico) da taxa de deformacao na tenacidade ou ductilidade de metais com transigcao ductil-fragil.

O comportamento sob deformacéo plana refere-se a fratura sob tensdes elasticas, que é
essencialmente fragil. O comportamento plastico refere-se a fratura ductil sob condi¢Ges de
escoamento generalizado, normalmente acompanhado, mas n&do necessariamente, de grandes
labios de cisalhamento. A transi¢do entre os dois extremos é a regido elasto-plastica. A Figura 15
mostra a relac&o entre os micromecanismos de fratura atuantes em cada regido e a variacao da
tenacidade com a temperatura e taxa de deformacéao.

1 1
REGIAO e 1REGIAC e REGIAO Illg
INICIACAO CISALH&MENTJ INICIACAO POR
POR CLIVAGEM CRESCENTE | CISALHAMENTO PURO

ESTATICO (E)

T

TENACIDADE A FRATURA

iDINhMICO o 1
0 - 1 ! -
REGIAO Ip 1 REGIAD lip I REGIAO lllg
PROPAGACAQ I CISALHAMENTO 1 PROPAGACAO POR
POR CLIVAGEM Z CRESCENTE 1 CISALHAMENTO PURO

TEMPERATURA

Figura 15 - Relag&o (esquemaética) entre os micromecanismos de fratura, tenacidade e taxa de deformag&o com a temperatura em
metais com transi¢do ductil-fragil.

Para carregamento estatico, a regiao de transi¢cdo ocorre a temperaturas mais baixas que
para carregamento dindmico. Entdo, para estruturas sujeitas a carregamento estético, a curva de
transicao estética deve ser usada para prever seu comportamento em servico, enquanto que, para
estruturas sujeitas a carregamento dindmico, usa-se a curva de transicdo dindmica. Da mesma
forma, para estruturas sujeitas a taxas intermediérias de carregamento, usa-se a curva de transi¢céo
intermediaria. Quando as taxas reais de carregamento ndo sdo bem definidas, a curva de
carregamento dindmico é usada para prever o comportamento da estrutura em servico. Essa
pratica é conservadora e explica porque muitas estruturas que apresentam baixa tenacidade ao
entalhe, medida pelos ensaios de impacto, ndo falham, mesmo com temperaturas de servico bem
abaixo da temperatura de transi¢cdo sob condi¢cfes de carregamento dindmico.

A presenca de um entalhe (ou de outro concentrador de tensées) em um componente, que
pode alterar o estado de tensfes reinante para triaxial na regido do entalhe, dificulta a deformacéo
plastica e, consequentemente, reduz a ductilidade (ou a tenacidade) a uma determinada
temperatura. A presenca de um entalhe tende a aumentar a temperatura de transicao ductil-fragil,
tendo, portanto, um efeito similar ao aumento da taxa de deformacg&o, como € mostrado na Figura
16.
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SEM ENTALH

DUCTILIDADE

TEMPERATURA
Figura 16 - Efeito de concentradores de tensdes na ductilidade de metais com transi¢&o ductil-fragil.

Ensaio de impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy tem sido extensivamente usado nos ensaios mecanicos de
produtos de aco e em pesquisa por mais de quatro décadas.

O ensaio de impacto Charpy esta relacionado com o comportamento do material sujeito a
carregamento dindmico (altas taxas de carregamento) e a um estado triaxial de tensdes associado
a um entalhe em V.

As caracteristicas essenciais para um ensaio de impacto sdo: um corpo de prova adequado,
um suporte no qual o corpo de prova é colocado, um martelo com energia cinética conhecida e um
dispositivo de medicdo da energia absorvida na quebra do corpo de prova.

O corpo de prova padrao conforme a especificacdo ASTM E23 pode ser visto na Figura 17.

- Py X/
T Bl V

| 12 :
i r: 0,25

Figura 17 - Corpo de prova de impacto Charpy.

O dispositivo de ensaio, bem como o suporte para colocacdo do corpo de prova, sdo
mostrados na Figura 18.

O corpo de prova é colocado no suporte por meio de um dispositivo de centralizacdo. O
martelo, preso a uma altura determinada para fornecer uma energia cinética conhecida no
momento do impacto com o corpo de prova, € liberado e rompe o corpo de prova na regido do
entalhe, continuando sua trajetéria até uma certa altura. A medicdo da energia absorvida no
impacto é feita por meio de um cursor que acompanha o martelo em todo o seu curso até seu
retorno, indicando a diferenca entre a energia inicial e a energia final do martelo.

Para ensaios com temperatura controlada, o tempo entre a retirada do corpo de prova do
banho e a sua fratura ndo deve exceder 5 seg. O tempo de permanéncia do corpo de prova a
temperatura de ensaio deve ser de, no minimo, 10 min para meios liquidos.

Figura 18 - Dispositivo de ensaio de impacto Charpy.
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ApOs o ensaio, além da energia absorvida, podem ser medidas a expansao lateral (em mm)
e a aparéncia da fratura (em %), conforme ilustrado na Figura 19 e na Figura 20.

A aparéncia da fratura pode ser facilmente calculada medindo-se os parametros Ae B e
utilizando-se a Tabela V.

Figura 19 - Célculo da expansé&o lateral

Area de cisalhamento

(fibrosa) T g

~===.:e’
e

Figura 20 - Aparéncia da fratura
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Tabela V - Percentual de fratura fibrosa para medidas feitas em milimetros (%fratura fragil=100 — %fratura fibrosa)
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As curvas de energia absorvida, expanséo lateral ou percentual de fratura por cisalhamento
apresentam uma variacdo semelhante com a temperatura, mostrada na Figura 21.

FRATURA DUCTIL

RANSICAO

ENERGIA ABSORVIDA

FRATURA FRAGIL

TEMPERATURA

Figura 21 - Energia absorvida na fratura em funcdo da temperatura

O problema da fratura por clivagem — forma de fratura mais fragil que pode ocorrer em
materiais cristalinos — é tao sério que o ensaio de impacto Charpy € frequentemente usado em
controle da qualidade para a determinacdo da temperatura de transicao e da energia absorvida na
fratura em determinadas temperaturas. Porém, o ensaio de impacto Charpy ndo fornece uma
determinada temperatura de transicdo, mas uma faixa de transi¢ao.

Pode-se convencionar a temperatura de transicdo em funcédo de uma determinada energia
absorvida, porém o valor da energia deve ser calibrado para cada material, pois n&o existe uma
relac@o Unica entre a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy e o comportamento em
servico para todos os materiais.

Dessa maneira, a utilizacdo de ensaios de impacto Charpy deve ficar restrita ao &mbito do
controle da qualidade de lotes de materiais homogéneos.

Uma caracteristica dos ensaios de impacto Charpy é a dispersao de resultados,
principalmente na faixa de transi¢do. Por isso, um resultado de ensaio é considerado normalmente
como a média dos resultados de trés ensaios executados a uma mesma temperatura. Em alguns
casos, realizam-se cinco ensaios a uma temperatura, desprezando-se 0s valores maximo e minimo
e tomando-se como resultado a média dos trés valores intermediérios.

Ensaio de queda livre de peso

Ja foi citado no item anterior que o ensaio de impacto Charpy ndo determina uma
temperatura de transicdo, mas uma faixa temperatura de transicao.

Para se determinar com mais precisédo e de forma padronizada e reprodutivel a temperatura
de transicao, foi desenvolvido em 1952, pelo Laboratério de Pesquisas Navais dos Estados Unidos,
0 ensaio de queda livre de peso, também conhecido como ensaio de impacto Pellini.

W.S.Pellini e sua equipe usaram extensivamente o ensaio de queda livre de peso para
investigar as condi¢des requeridas para iniciagao de fraturas frageis em agos estruturais.
Atualmente, esse método de ensaio é padronizado pela especificacdo ASTM E208, sendo aceito e
utilizado pelo Cédigo ASME. O objetivo desse ensaio é determinar a temperatura de transicao de
ductilidade nula (NDT temperature — nil-ductility transition temperature) em acos ferriticos com
espessura a partir de 16 mm.

Por convencéo, a temperatura de transicéo de ductilidade nula (temperatura NDT) é a
méaxima temperatura em que um corpo de prova de queda livre de peso padronizado quebra,
guando submetido a esse método de teste.

O ensaio de queda livre de peso utiliza um conjunto de corpos de prova especialmente
preparados para nuclear uma trinca fragil nas superficies de tracédo através da deposicdo de um
corddo de solda do tipo revestimento duro na superficie oposta aquela que recebe o peso em
gueda livre.
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O corpo de prova usual, denominado P-2, apresenta as dimens@es nominais de 19x51x127
mm, podendo, entretanto, possuir dimensdes alternativas, conforme mostrado na Figura 22.

O cordéao de solda nucleador da trinca fragil € depositado em um sé passe no centro da
superficie de tracdo do corpo de prova, devendo apresentar aproximadamente largura de 12,7 mm
e comprimento de 63,5 mm. Para facilitar a centralizacdo do cordao o soldador pode usar um
gabarito de cobre com uma fenda central de dimensdes 25x76 mm.

!
!

L
&
Dimensdes (mm) P-1 pP-2 P-3
Espessura (T) 25+25 19+1,0 16 £ 0,5
Largura (W) 350 + 10 130 + 10 130 + 10
Comprimento (L) 90 £ 2,0 50+1,0 50+1,0
Comprimento da solda | 63,5+25,0 | 44,5+ 25,0 | 44,5+ 25,0

Figura 22 - Dimens6es dos corpos de prova padronizados

Ap0s a deposicao do corddo de solda deve ser aberto um entalhe com serra ou com disco
abrasivo, conforme mostrado na Figura 23, tomando-se cuidado para que o entalhe nado atinja a
superficie do metal de base.

O corpo de prova deve ser colocado, com o cordao virado para baixo, em um dispositivo
mostrado na Figura 24, que permite a flexdo limitada do corpo de prova, quando atingido pelo peso
caindo livremente. O apoio mostrado na Figura 25 garante que o corpo de prova néo seja solicitado
acima de seu limite de escoamento.

A temperatura de ensaio deve ser controlada com uma precisédo de +1 °C e o tempo
decorrido entre a retirada do corpo de prova do banho e a liberacdo do peso deve ser de, no

maximo, 20 seg.
.,,l I,,( 1,5 mm max.

~ CORDAO DE SOLDA

'METAL DE BASE

Figura 23 - Entalhe do cord&o de solda

Esse ensaio € do tipo passa-ndo passa, ou seja, o corpo de prova é considerado fraturado
se for desenvolvida uma trinca até uma aresta ou até ambas as arestas da superficie do corpo de
prova contendo o corddo de solda. O corpo de prova é considerado como néo fraturado se for
desenvolvida uma trinca visivel no corddo mas que ndo se propaga para nenhuma das arestas da
superficie tracionada. O teste deve ser considerado como invélido se ndo se desenvolver qualquer
trinca visivel no cordao de solda ou se nao houver evidéncia de que o corpo de prova encostou-se
ao batente. A invalidacdo de um ensaio pode decorrer de uma energia de impacto insuficiente, do
uso de um metal de adicao insuficientemente fragil ou de algum desalinhamento no conjunto corpo
de prova-dispositivo de ensaio. Qualquer ensaio considerado invalido deve ser descartado.
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A temperatura NDT € determinada ap0s uma série de ensaios a diferentes temperaturas,
sendo definida como a maxima temperatura a qual o corpo de prova ndo quebra. Para confirmacao
da temperatura NDT, deve-se obter pelo menos dois corpos de prova ndo quebrados a uma
temperatura 5 °C acima da temperatura julgada como NDT.
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Dimensdes (mm) P-1 P-2 P-3
Abertura (S) 305+15 100+ 1,5 100+ 1,5
Deflexdo do esbarro (D) 7,60+0,05 | 1,50+0,05 | 1,90 0,05
Espessura (C) > 38 > 38 > 38
Comprimento (E) > 90 > 50 > 50
Largura (F) >G >G >G
Altura (G) 50 + 25 50 + 25 50 + 25
Raio (R) 1,0+0,1 1,0+0,1 1,0+0,1
Largura do esbarro (H) > 90 > 50 > 50
Largura do cordéo (I) 22+3 22+ 3 22+ 3
Profundidade do rebaixo (J) | > 10 >10 > 10

Figura 24 - Dimensdes do dispositivo de ensaio de queda livre de peso

O ensaio inicial deve ser conduzido a uma temperatura estimada como NDT, baseando-se
em dados da literatura ou em conhecimento anterior do material. Recomenda-se que as
temperaturas de ensaio sejam multiplas de 5 °C.
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TRINCAS
DE SOLDA

2 : 5

0 CARREGAMENTO ATE A TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO
SOB A PRESENCA DE UMA PEQUENA TRINCA E ENCERRADO
PELO CONTATO COM O ESBARRO

Figura 25 - Apoio limitador da deflex&o do corpo de prova

Uma outra abordagem é executar pelo menos dois ensaios a uma temperatura determinada
por requisito de projeto e obter resultados do tipo ndo quebrou, garantindo assim que o material
apresenta temperatura NDT abaixo da temperatura de projeto.

Uma caracteristica importante do ensaio de impacto Pellini é sua reprodutibilidade, que
permite a obtenc&o da temperatura NDT com grande preciséo.

A filosofia desse ensaio é mostrar que, abaixo de uma determinada temperatura,
denominada NDT, o material circundando uma zona fragil contendo uma descontinuidade planar
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(trinca) ndo é mais capaz de impedir a propagacéo instavel (catastrofica) de uma trinca sob
carregamento dinamico.

Tenacidade a fratura

A Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) surgiu em funcéo das limitacdes na aplicacéo
dos conceitos tradicionais para prever o comportamento dos materiais sob a presenca de
descontinuidades internas e superficiais. Dos estudos de mecéanica da fratura efetuados em
materiais de baixa ductilidade resultou o conceito de tenacidade a fratura do material, que se
constitui, basicamente, na resisténcia de um material a propagacéo de uma trinca.

Para que a tenacidade a fratura seja considerada uma propriedade do material deve ser
independente de tamanho, geometria e niveis de carregamento para um material com uma
determinada microestrutura. Uma medicao confiavel de tenacidade a fratura € um prérequisito para
0 projeto de componentes estruturais com base nos principios da Mecanica da Fratura.

Existem métodos padronizados para a determinagéo da tenacidade a fratura sob condigbes
de deformacdao plana (Ks), que séo validos quando certas premissas oriundas dos estudos de
MFLE sao atendidas, significando, em primeira analise, realizar ensaios com corpos de prova de
grande espessura em metais ducteis.

Por sua vez, a Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) surgiu em funcdo das limitagdes
na aplicacdo, a materiais ducteis, do critério de tenacidade a fratura como uma propriedade do
material. Sob tais situacdes, a MFEP utiliza diversos métodos para lidar com relacbes nao lineares
entre o campo de tensdes e o de deformacgdes, como, por exemplo, o CTOD e a integral J.

O método CTOD baseia-se na medicao do deslocamento da abertura da ponta da trinca
como parametro critico de iniciacdo do processo de fratura. O método da integral J introduz um
tratamento matematico que relaciona campos de tensfes e deformag¢des ao longo de um caminho
ao redor da ponta da trinca. Apesar de estes métodos ja estarem bem desenvolvidos
experimentalmente, o problema ainda nédo esta analiticamente resolvido, com cada método
apresentando suas limitagdes.

Ensaio CTOD

O termo CTOD, que é a abreviatura da expresséo inglesa crack tip opening displacement,
representa a distancia entre as duas superficies de uma trinca, medida na ponta da trinca.

O processo de fratura de um metal ductil pressupde que, antes que a trinca se propague,
ocorra uma deformagéo plastica localizada em sua vizinhanga, que € denominada a zona plastica
na ponta da trinca. A plastificacdo da ponta da trinca — fenémeno conhecido também como
embotamento (blunting) — ocorre antes de sua propagacédo, em consequéncia da concentragcédo de
tensbes devido a presenca da trinca, que causa um aumento localizado da tensdo a um valor acima
da tensao limite de escoamento do material. Para haver crescimento de uma trinca, € necessario
gue a abertura na ponta da trinca (CTOD) atinja um valor critico dependente do material, da
temperatura, da taxa de deformacao (para materiais sensiveis a este parametro) e do estado de
tensdes reinante na ponta da trinca (condi¢cbes de tensao plana ou de deformacéo plana).

O valor critico de CTOD, dependendo do critério de falha que se utilize, pode ser
interpretado como o CTOD de inicio de propagacéo estavel da trinca (CTOD de inicia¢ao, 9;), ou 0
CTOD de inicio de propagacao instavel da trinca (5. ou §,), ou 0 CTOD de carga maxima (6,,).

Inicialmente, os corpos de prova para o ensaio de CTOD eram apenas entalhados, sem
abertura da pré-trinca de fadiga. Contudo, a presenca da pré-trinca de fadiga mostrou-se importante
porque simula uma condi¢cdo mais critica de trinca real ha peca e também porque mantém uma
continuidade com o ensaio de K. (ensaio da mecanica da fratura linear eléstica similar ao ensaio
CTOD, e realizado para materiais de baixa ductilidade). Atualmente os corpos de prova mais
empregados podem ser observados na Figura 26, na Figura 27 e na Figura 28.
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A profundidade do entalhe deve ser de, no maximo, 0,45 W, de tal modo que a trinca possa
ser estendida por fadiga até aproximadamente 0,45 W. E importante notar que as dimensées a, e
W sédo consequéncia de uma escolha anterior da espessura, B.

O objetivo de entalhar o corpo de prova é simular um plano de trinca ideal com uma ponta
bem aguda — raio essencialmente nulo — para seguir as considera¢des assumidas na andlise da
tenacidade a fratura. Como a trinca de fadiga é considerada a mais aguda que se pode conseguir
em um laboratorio, o entalhe usinado € estendido por fadiga. A trinca de fadiga deve ser propagada
pelo menos 0,05 W a frente do entalhe usinado para eliminar quaisquer efeitos de geometria ou
encruamento do entalhe. Alguns exemplos de entalhe usinado sdo mostrados na Figura 29. O
entalhe chevron tem varias vantagens, comparado com o entalhe em linha reta, porque mantém a
trinca plana e assegura que ela se estenda bem além da raiz do entalhe (0,05 W). Além disso, a
usinagem do entalhe chevron é mais simples, pois pode ser executada por uma operagao de
aplainamento, enquanto que o entalhe em linha reta deve ser usinado por fresamento ou por eletro-
erosao, para produzir um raio de fundo o mais agudo e o mais uniforme possivel. Para corpos de
prova de juntas soldadas, o entalhe chevron é altamente recomendavel, principalmente em soldas
sem alivio de tensodes.
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Figura 29 - Geometria do entalhe para corpos de prova de CTOD

Com a introducéo da pré-trinca de fadiga, tornou-se necessario o desenvolvimento de uma
equacdao que calculasse o valor de CTOD a partir de medi¢cdes da abertura na boca da trinca. O
CTOD é, assim, calculado por simples rela¢cdes geométricas de semelhanca de triangulos, mas isso
€ apenas uma aproximacéao, visto que o ponto de rotacdo move-se de uma posic¢ao inicial, préxima
a ponta da trinca, até uma posi¢cao aproximadamente na metade do ligamento remanescente por
ocasido do colapso pléastico.

No corpo de prova é desenvolvida uma pré-trinca de fadiga com uma carga maxima dada
por

>
[24] P = 0,5M

[25] Frnin _ ¢4
Pméx

A equacdo mais utilizada atualmente para o ensaio CTOD ¢é a adotada pelas normas BS-
7448 e ASTM E 1820:
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O ensaio pode ser controlado por deslocamento do pistdo (ou cabecote) na linha de
aplicacdo da carga ou por abertura do clip-gage montado na boca da trinca (veja o dispositivo de
ensaio na Figura 30).
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Figura 30 - Dispositivo de ensaio CTOD

E feito um registro da carga aplicada versus deslocamento da abertura do clip-gage, que
resulta normalmente em um dos cinco graficos mostrados na Figura 31.
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Figura 31 - Tipos de registro de carga versus deslocamento do clip-gage
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As cargas e deslocamentos correspondentes aos eventos especificos no processo de
iniciacdo e extensdo da trinca sdo usados para determinar os valores de CTOD correspondentes.
Para valores de &, 0, € 0, & carga e o deslocamento do clip-gage correspondentes sédo obtidos
diretamente dos graficos.

No caso de uma curva continua suave, na qual a carga aumenta com o aumento do
deslocamento até o inicio de propagacao instavel da trinca (ou pop-in), e onde ndo ocorreu um
significativo crescimento estavel da trinca, o CTOD critico, &., deve ser determinado a partir da
carga e da componente plastica do deslocamento do clip-gage correspondentes aos pontos P, e v,
mostrados na Figura 31a e na Figura 31b.

No caso em que uma significativa extenséo estavel da trinca precede a extensao instavel da
trinca (ou pop-in), ou quando ocorre um patamar de carga maxima, as curvas carga versus
deslocamento ser&o dos tipos mostrados na Figura 31c, na Figura 31d e na Figura 31e, onde sdo
mostrados os valores de P e v a serem usados no célculo de §, (Figura 31c e Figura 31d) ou &,
(Figura 31e).

Se o pop-in for atribuido a uma extensao instavel da trinca aprisionada no plano da pré-
trinca de fadiga, o resultado deve ser considerado como uma caracteristica do material testado.
Esta extensao de trinca por pop-in pode ser avaliada por uma mudanca na flexibilidade, que se
traduz em uma descontinuidade na curva P versus Vg, e também por um exame nas superficies de
fratura apés o teste. Quando este exame ndo mostrar evidéncias claras de que a maxima extenséo
de pop-in excedeu 0,04 b,, 0 seguinte procedimento pode ser usado para avaliar a significAncia de
pequenos pop-ins, referentes a Figura 32: trace a tangente OA e uma linha paralela BC passando
pelo ponto de carga maxima associado com o pop-in; trace a linha BD paralela ao eixo da carga;
marque o ponto E em 0,95 BD, trace a linha CEF; marque o ponto G em que a carga volta a
aumentar. Se o ponto G estiver dentro do angulo BCF, o pop-in pode ser ignorado; caso contrario,
os valores de 8. ou 5, devem ser calculados no ponto B.
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Figura 32 - Significancia de pop-in
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Os valores criticos de CTOD como, por exemplo, &, &; e d, serdo validados se atenderem as
seguintes condicdes:

= estes valores de CTOD devem ser menores ou iguais a o,

= as diferengas entre as sete medi¢des centrais da pré-trinca de fadiga ndo devem exceder
0,05 W,

= adiferenca entre 0 maximo e o minimo das nove medi¢cdes da pré-trinca de fadiga ndo deve
exceder 0,10 W;

= afrente da pré-trinca de fadiga deve estar afastada do entalhe usinado de pelo menos 0,025
W ou 1,3 mm, o que for menor;

= 0 plano da superficie da pré-trinca de fadiga ndo deve exceder um angulo de 10° do plano
do entalhe;

» afrente da pré-trinca de fadiga ndo deve ser multiplanar nem ramificada.

Ensaio de dureza

A resisténcia de um metal a penetracdes € uma medida de sua dureza e também uma
indicacéo de sua resisténcia. Para executar o ensaio de dureza, uma carga fixa forca o penetrador
no corpo de prova. A profundidade de penetragdo ou o tamanho da impresséo € medido. A medi¢ao
€ convertida para um numero de dureza através do emprego de uma série de tabelas bem
estabelecidas. As tabelas mais comuns séo a Brinell, Vickers, Knoop e Rockwell. A dureza
Rockwell é adicionalmente dividida em diferentes escalas e, dependendo do material a ser testado,
da forma do penetrador e da carga aplicada, as tabelas de conversao podem diferir. Por exemplo,
um material relacionado como tendo uma dureza nas escalas Rb ou Rc significa que sua dureza foi
determinada a partir da escala Rockwell "B" ou da escala Rockwell "C".

Resisténcia a fadiga

Em todo o processo de fadiga pressupde-se a ocorréncia de esforgos ciclicos cuja tenséo
maxima fica abaixo da tensao limite de resisténcia do metal (veja a Figura 33). A cada ciclo o metal
sofre pequenos danos plasticos cumulativos até que ndo consiga mais absorvé-los e frature.

Um ensaio comum de fadiga € colocar o corpo de prova em uma maquina que aplica
repetidamente o mesmo ciclo de carregamento, que inclui tensdo maxima, tensao minima,
amplitude de tenséo, tensdo média, periodo, frequéncia, tipo de onda, etc. A resisténcia a fadiga é
calculada pelo nimero de ciclos que o metal sofre antes de atingir o ponto de fratura.

Tensdo

Tensdo de pulso

Tenséo de base —

F i 1 Tempo
Tempo de pulso  Tempo de base

Figura 33 - Esforgos ciclicos no processo de fadiga
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Resisténcia a fluéncia

Se uma tenséo abaixo da tensao limite de resisténcia do metal for aplicada a temperatura
ambiente causara algum alongamento inicial, mas nao havera qualquer alongamento subsequente
se a tensdo for mantida num nivel constante. Se essa mesma tensao for aplicada ao mesmo metal
aquecido a uma temperatura alta a situacao ficara bem diferente. Embora a tenséo seja mantida
num nivel constante o metal continuara a se alongar gradualmente. Essa caracteristica é
denominada fluéncia (creep) e representa a degradacao temporal que um determinado material
sofre pela acdo de altas temperaturas. Eventualmente o metal pode se romper dependendo da
relacdo entre a temperatura de servico e a temperatura de fusao do metal, do nivel de tenséo ou de
carga aplicado e do tempo de aplicacdo da carga. Esses trés fatores determinam a capacidade de o
metal resistir a fluéncia e, portanto, sua resisténcia a fluéncia.

Resisténcia a oxidacgao

Os atomos do metal apresentam uma tendéncia de se combinarem com o oxigénio do ar
formando 6xidos que, quando afloram a superficie, sdo chamados de ferrugem e carepa. Em
alguns metais esses O0xidos aderem fortemente a superficie e formam uma camada impermeéavel a
continuidade do processo de oxidagdo, como € evidente nos agos inoxidaveis. Em outros metais a
aderéncia da camada de 6xidos ndo é tao forte, além do que a camada pode nédo ser impermeavel
ao oxigénio, de modo que o processo de oxidagdo continua, degradando ainda mais o metal a
medida que o tempo avanca.

Coeficiente de dilatagéo

Todos 0s metais se expandem quando aquecidos e se contraem quando resfriados. A
alteracdo dimensional esté relacionada a estrutura cristalina e varia com os diferentes materiais, e
as taxas de expansao e contragdo sao expressas numericamente pelo coeficiente de dilatacdo ou
de expansao térmica.

Condutividade térmica

Alguns metais absorvem e transmitem calor mais rapidamente que outros e sdo
classificados como tendo alta condutividade térmica. Essa caracteristica explica o fato de que
alguns metais se fundirdo ou sofrerdo transformac8es a temperaturas muito mais baixas que
outros.
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Capitulo 3
PRINCIPIOS DOS CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

O termo consumiveis é aplicado aos produtos que séo consumidos durante a execugao de
uma soldagem. Por exemplo, na soldagem manual com eletrodos revestidos € o eletrodo
empregado, e na soldagem por arco submerso sdo o arame e o fluxo. Na soldagem com gas de
protecao inclui o gas de protecdo — argbnio, hélio, dibxido de carbono ou misturas de gases —
bem como o arame. Também se incluem bocais, pe¢as de reserva e a energia elétrica empregada
na soldagem. Entretanto, usualmente o termo fica restrito aos itens controladores ou influentes nas
propriedades mecanicas e na qualidade metallrgica da junta soldada.

Uma funcao primaria dos consumiveis é proteger o metal fundido e aquecido no arco e na
poca de fusdo da atmosfera, cujo perigo provém do nitrogénio e do oxigénio que reagem com o
metal fundido. Oxidos prejudicam o fluxo e a fus&o do metal e influenciam na formac&o de
inclusdes; eles também consomem certos elementos de liga. O nitrogénio forma nitretos, que
podem ser uma causa de fragilidade, bem como de porosidade. Na soldagem com gas de prote¢éo
empregando um gas inerte como o argdnio tanto o oxigénio como o nitrogénio sao excluidos
passivamente (sem reacdes). Alguns oxidos estédo, no entanto, sempre presentes e por isso é
necessario remové-los com agentes desoxidantes tais como silicio, aluminio ou titdnio em acos ou
silicio, zinco ou fésforo em ligas de cobre. O 6xido de aluminio ndo pode ser reduzido
guimicamente, de tal modo que o gas de protecéo usado na soldagem com aluminio deve ser o
mais eficaz possivel. A protecdo com o dioxido de carbono, frequentemente utilizada na soldagem
de acos, exclui o nitrogénio as custas da formacéo de 6xidos, de modo que sdo normalmente
adicionadas quantidades bem maiores de desoxidantes que 0 necessario. A protecao contra a
atmosfera originada por fluxos geradores de escoria é mais eficaz gracas a camada protetora de
fluxo fundido e aos gases formados a partir de componentes no fluxo que sdo decompostos pelo
calor.

O modo como o desoxidante € usado depende do processo de soldagem. Como exemplos,
na soldagem com gas de protecdo € um elemento metélico no arame ou no fluxo, porém nos
eletrodos revestidos os desoxidantes localizam-se no revestimento.

Frequentemente elementos de liga presentes no metal de base atuam como desoxidantes
como, por exemplo, em ligas de cobre com pequenos teores de zinco ou silicio. Mesmo em metais
ferrosos, onde néo é usual contar com elementos de liga para atender a uma funcéo de
desoxidante, ocorrem reacfes complexas entre esses elementos de liga e 0s consumiveis ou com
a atmosfera acima do metal fundido. Elementos como carbono, silicio, manganés, titanio, aluminio
e cromo sao prontamente oxidados, perdendo-se uma parcela de seus teores iniciais durante a
soldagem se o metal de adicdo e o fluxo ndo fornecerem uma compensacao.

Os consumiveis possuem um efeito poderoso no modo como o metal é transferido do
eletrodo para a poca de fusdo. Na soldagem manual com eletrodo revestido, a presenca de uma
grande quantidade de rutilo (6xido de titanio — TiO;) no revestimento promove uma transferéncia
suave de pequenas gotas de metal fundido, mas com um alto teor de carbonato de célcio (CaCO3)
a transferéncia ocorre em grandes glébulos que fazem curto-circuito com a poca de fusdo. Quando
se utilizam gases de prote¢do como arg6nio ou hélio na soldagem de agos é necessario adicionar
pequenas quantidades de oxigénio (O,) ou de dioxido de carbono (CO,) para resultar em uma
transferéncia suave e sem respingos de pequenas gotas de metal fundido. Tais adicfes sdo
prejudiciais quando se soldam ligas de aluminio, mas com esses metais a suavidade de
transferéncia de metal e o perfil do corddo de solda podem ser modificados empregando-se
misturas de arg6bnio e hélio.

Num processo de soldagem que faz uso de um fluxo, formar-se-a um residuo do fluxo
denominado escoria, que permanece sobre a superficie da poga de fusdo. A viscosidade, a tenséo
superficial, o ponto de fuséo e outras caracteristicas dessa escoéria influenciam na forma final da
superficie do cordéo de solda, sua molhabilidade com o metal de base (0 modo como o metal de
solda se mistura com o metal de base) e a facilidade com que a soldagem pode ser executada em
outras posic¢des diferentes da plana. Também é importante que, quando as soldas forem realizadas
em chanfros profundos, que a escoéria seja facilmente removivel para permitir que os corddes de
solda posteriores sejam depositados sem causar problemas.
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As consideractes de transferéncia de metal, facilidade de soldagem, controle da
composicao do cordéao de solda, propriedades da solda e, naturalmente, custos, sdo importantes na
selecdo de consumiveis.
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Capitulo 4
PROPRIEDADES DO METAL DE SOLDA

Poca de fuséo e diluicdo

Seria ideal se o metal de solda propriamente dito e a zona afetada pelo calor tivessem
exatamente as mesmas propriedades e caracteristicas que as do metal de base. Entretanto, isso
nao é possivel, porque o metal de solda é fundido, enquanto que a maioria dos metais de base é
utilizada no estado forjado ou no laminado. Materiais conformados sempre apresentam maior
resisténcia, ductilidade e tenacidade que os materiais comparaveis no estado fundido. O metal de
solda é, no entanto, uma miniatura de um fundido que é rapidamente resfriado, e suas propriedades
frequentemente se assemelham as de um material conformado. Essa é particularmente a situagéo
com metais ferrosos, porém a combinacdo de propriedades € menos satisfatoria em alguns metais
nao ferrosos como ligas de aluminio e de cobre.

Por causa das forcas eletromagnéticas do arco, a poca de fusdo movimenta-se
internamente em modelos variados de fluxo dependendo do tipo de junta, da corrente de soldagem
e do angulo que a tocha ou o eletrodo faz com a linha da solda. Essa turbuléncia resulta numa
uniformidade de temperatura e composicao dentro do metal liquido com excec¢do da regido mais
aquecida nas imediagfes da raiz do arco. A composi¢ao final do metal de solda € o resultado de
uma mistura do eletrodo ou do metal de adicdo fundido com o metal de base que é fundido. O metal
depositado do eletrodo ou do metal de adi¢cdo é denominado "diluido" pelo metal de base fundido.
Quando nenhum metal é adicionado, consistindo entdo o metal de solda inteiramente de metal de
base, a diluicédo € definida como 100%. Na soldagem manual com eletrodo revestido, o passe de
raiz pode ter 30% de diluicdo e os passes subsequentes terdo uma diluicdo ligeiramente menor.
Como resultado da uniformidade do metal de solda, é possivel calcular sua composicéo se as
propor¢des de metal de base e de eletrodo fundido puderem ser estimadas. Isso pode ser feito
frequentemente de uma observagéo da secéo reta da solda, como mostra a Figura 34. Tais
calculos, que envolvem apenas proporc¢des simples, sdo importantes quando é utilizado um
eletrodo ou metal de adicdo de composicao diferente da do metal de base, como em juntas
dissimilares, em revestimento inoxidavel de acos carbono ou na soldagem de ligas de aluminio.
Pode também ser necessario considerar a diluicdo se o metal de base tiver alto teor de enxofre ou
se contiver aluminio que, se adicionado a poca de fuséo, pode afetar o teor de oxigénio e prejudicar
a tenacidade do depdsito de solda.

areadaparte hachurada
areado cordaode solda

[31] %diluigao = x100

(b)

Figura 34 - Estimativa de diluicdo a partir da geometria da solda: (a) junta topo a topo; (b) junta com chanfro em V
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Aporte térmico

A maioria dos processos de soldagem por fusdo é caracterizada pela utilizacdo de uma
fonte de calor intensa e localizada. Esta energia concentrada pode gerar em pequenas regioes
temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos, variagdes bruscas de temperatura e,
consequentemente, extensas variacdes de microestrutura e propriedades em um pequeno volume
de material.

Na soldagem a arco elétrico o aporte térmico (heat input) é definido como o calor cedido a
junta soldada por unidade de comprimento e é calculado pela equacéo

Tensao x Corrente

[32] Aporte térmico = :
Velocidade de soldagem

Se considerarmos as varias unidades usualmente empregadas, podemos dizer que

Tensdo (V) xCorrente (A)
Velocidade de soldagem (mm/min)

[33] Aporte térmico (KJ/mm) = 0,06 x

ou

Tenséo (V) x Corrente (A)

[34] Aporte térmico (KJ/mm) = 0,006 x ; ,
Velocidade de soldagem (cm/min)

Ap0s a soldagem a dissipacao de calor ocorre principalmente por conducdo na peca das
regides de maior temperatura para o restante do metal.

Ciclo térmico de soldagem

A variagdo da temperatura em diferentes pontos da peg¢a durante a soldagem pode ser
estimada na forma de uma curva denominada ciclo térmico de soldagem (veja a Figura 35). Os
pontos mais proximos da junta sofrerdo uma variagéo de temperatura devido a passagem da fonte
de calor.

Temperatura

Tempo

Figura 35 - Ciclo térmico de soldagem
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Essa curva apresenta os seguintes pontos importantes:

= temperatura de pico (Tp), que € a temperatura maxima atingida no ponto. T, diminui com a
distancia ao centro da solda e indica a extenséo das regifes afetadas pelo calor de
soldagem;

* temperatura critica (T¢), que é a temperatura minima para ocorrer uma alteracao relevante
como uma transformacéo de fase, por exemplo;

= tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica (t,), que € o tempo em que o ponto
fica submetido a temperaturas superiores a uma temperatura critica,;

» velocidade de resfriamento, que é definida por

[35] @
At

Reparticdo térmica

Se considerarmos o ciclo térmico de cada ponto préximo a junta, podemos dizer que a
temperatura de pico (T,) de cada ponto varia com sua distéancia ao centro do corddo de solda.
Colocando na forma de um gréfico as temperaturas de pico contra a distancia ao corddo de solda
obtemos uma curva esquematica semelhante a exibida na Figura 36. Esta curva é conhecida como
reparticao térmica.

Os ciclos térmicos de soldagem e a reparticao térmica sdo principalmente dependentes dos
seguintes parametros:

* tipo de metal de base, relativamente a sua condutividade térmica, pois quanto maior a
condutividade térmica do metal, maior sua velocidade de resfriamento;

= geometria da junta (uma junta em T possui trés direcBes para o escoamento de calor,
enquanto uma junta de topo possui apenas duas (veja a Figura 41 a pagina 89); por isso
juntas em T resfriam- se mais rapidamente que juntas de topo para as mesmas condicdes
de soldagem;

* aespessura da junta aumenta com a velocidade de resfriamento até uma espessura limite;
acima desse limite, a velocidade de resfriamento independe da espessura;

» avelocidade de resfriamento diminui com o aumento do aporte térmico e da temperatura
inicial da peca e consequentemente a reparticao térmica torna-se mais larga.

Figura 36 - Reparticdo térmica de uma solda
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A estrutura do metal de solda

Em corddes de solda de acos carbono e carbono-manganés os graos colunares sédo
circundados pela ferrita e frequentemente existem plaquetas de ferrita crescendo a partir dos
contornos de gréo. Esse tipo de microestrutura apresenta baixa tenacidade, e se for necessario
modifica-la o método usual é o tratamento térmico de normalizacdo. Entretanto, numa soldagem
multipasses cada cordao de solda é tratado termicamente pelo corddo subsequente. O metal que é
aquecido acima da faixa de temperatura de transformagéo recristaliza-se em gréos equiaxiais de
menor tamanho. A profundidade até onde ocorre a recristalizacdo depende de muitos fatores,
incluindo a temperatura entrepasses, sendo rara a ocorréncia de recristalizacdo completa (veja a
Figura 37).

i Tk e piger Ll

Figura 37 - Recristalizacdo de corddes de solda por passes subsequentes depositados com
eletrodo revestido em uma junta multipasses

O reaquecimento também refina a microestrutura nas partes adjacentes da zona
termicamente afetada. Uma regido critica na qual a tenacidade é desejavel é o topo da solda, visto
gue a ultima camada a ser depositada em uma solda multipasses pode nao receber o
beneficiamento do tratamento da recristalizacéo. E preciso um planejamento cuidadoso do cord&o
final (ou dos corddes finais) para assegurar que ocorra o refino dos grados onde for necessario.
Pode ocorrer perda de tenacidade na zona termicamente afetada de acos estruturais, que esta
associada com altos aportes térmicos que causam crescimento de grao e alteracdes
microestruturais. Sempre que a tenacidade for importante, como em estruturas que precisam
manter sua integridade a baixas temperaturas de servico, deve ser evitada a técnica de soldagem
de largos corddes trancados, dando-se preferéncia a técnica de corddes filetados (veja a Figura
38).

(a) (B}
Figura 38 - As técnicas de soldagem de (a) trancar e (b) filetar
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Com acos temperaveis, aquecimento e resfriamento rdpidos podem criar uma camada dura
de martensita ao lado do cordao de solda. Um cuidadoso planejamento da sequéncia dos passes
finais pode reduzir a dureza do metal depositado.

Materiais diferentes dos agos carbono que ndo apresentem mudanca de fase no estado
sélido ndo sofrem refino de gréo durante a soldagem multipasses. Entretanto, outras alteracdes
podem ocorrer durante o reaquecimento dos corddes de solda, tais como a liquefacéo de filmes de
constituintes de baixo ponto de fus&o nos contornos de gréo, formando trincas de solidificac&o. Isso
pode acontecer durante a soldagem multipasses de acos inoxidaveis austeniticos.
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Capitulo 5
DEFEITOS DO METAL DE SOLDA

Alguns dos defeitos que podem ocorrer no metal de solda séo:

= trincas de solidificacdo ou trincas a quente

= trincas induzidas por hidrogénio no metal de solda
= porosidade

* inclusdes de escoria ou outras inclusdes

= trincas de cratera

= falta de fusdo

= perfil do corddo desfavoravel

Trincas de solidificagéo

A maioria dos agos pode ser soldada com um metal de solda de composicao similar a do
metal de base. Muitos agos com alto teor de liga e a maioria das ligas néo ferrosas requerem
eletrodos ou metal de adi¢céo diferentes do metal de base porque possuem uma faixa de
temperatura de solidificacdo maior do que outras ligas. I1sso torna essas ligas suscetiveis a
fissuracdo de solidificacdo ou a quente, que pode ser evitada mediante a escolha de consumiveis
especiais que proporcionam a adicdo de elementos que reduzem a faixa de temperatura de
solidificacdo. A fissuracao a quente também é fortemente influenciada pela dire¢éo de solidificagao
dos gréos na solda (veja a Figura 39). Quando graos de lados opostos crescem juntos numa forma
colunar, impurezas e constituintes de baixo ponto de fusdo podem ser empurrados na frente de
solidificacdo para formar uma linha fraca no centro da solda. Soldas em agos de baixo carbono que
porventura possam conter alto teor de enxofre podem se comportar dessa forma, de modo que
pode ocorrer fissuragdo no centro da solda. Mesmo com teores normais de enxofre pode ainda
existir a linha fraca no centro da solda que pode se romper sob as deformacdes de soldagem,
sendo por este motivo que corddes de penetracdo muito profunda sdo normalmente evitados.
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Figura 39 - Fissuracéo no centro do corddo em um passe Unico de alta penetragédo

Trincas induzidas por hidrogénio

Esse modo de fissuracdo acontece a temperaturas proximas da ambiente, sendo mais
comumente observada na zona termicamente afetada. O hidrogénio é introduzido na poca de fuséo
através da umidade ou do hidrogénio contidos nos compostos dos fluxos ou nas superficies dos
arames ou do metal de base, resultando em que a poca de fusdo e o cordao de solda ja solidificado
tornam-se um reservatoério de hidrogénio dissolvido. Numa poca de fusédo de aco o hidrogénio se
difunde do cordéo de solda para as regides adjacentes da zona termicamente afetada que foram
reaquecidas suficientemente para formar austenita. A medida que a solda se resfria a austenita se
transforma e dificulta a difusédo posterior do hidrogénio. O hidrogénio retido nessa regido adjacente
ao cordao de solda pode causar fissuragéo, como sera visto adiante no Capitulo 6.
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Porosidade

A porosidade pode ocorrer de trés modos. Primeiro, como resultado de reagfes quimicas na
poca de fusdo, isto é, se uma poca de fusédo de aco for inadequadamente desoxidada, os 6xidos de
ferro poderao reagir com o carbono presente para liberar monéxido de carbono (CO). A porosidade
pode ocorrer no inicio do cordédo de solda na soldagem manual com eletrodo revestido porque
nesse ponto a prote¢do ndo é totalmente efetiva. Segundo, pela expulsdo de gas de solugéo a
medida que a solda solidifica, como acontece na soldagem de ligas de aluminio quando o
hidrogénio originado da umidade é absorvido pela poga e mais tarde liberado. Terceiro, pelo
aprisionamento de gases na base de pocas de fuséo turbulentas na soldagem com géas de
protecédo, ou o gas evoluido durante a soldagem do outro lado de uma junta em "T" numa chapa
com tinta de fundo. A maioria desses efeitos pode ser facilmente evitada, embora a porosidade ndo
seja um defeito excessivamente danoso as propriedades mecanicas, exceto quando aflora a
superficie. Quando isso acontece, pode favorecer a formacgéo de entalhes que poderéo causar falha
prematura por fadiga, por exemplo.

Inclusdes

Com processos que utilizam fluxo é possivel que algumas particulas desse fluxo sejam
deixadas para tras, formando inclusdes no corddo de solda. E mais provavel de as inclusées
ocorrerem entre passes subsequentes ou entre o metal de solda e o chanfro do metal de base. A
causa mais comum € a limpeza inadequada entre passes agravada por uma técnica de soldagem
ruim, com cordodes de solda sem concordancia entre si ou com o metal de base. Assim como na
porosidade, inclusdes isoladas ndo sdo muito danosas as propriedades mecanicas, porém
inclusdes alinhadas em certas posic¢des criticas como, por exemplo, na direcao transversal a tenséo
aplicada, podem iniciar o processo de fratura. Ha outras formas de inclusées que sdo mais comuns
em soldas de ligas néo ferrosas ou de acos inoxidaveis do que em agos estruturais. Inclusées de
oxidos podem ser encontradas em soldas com gas de protecao onde o géas foi inadequadamente
escolhido ou inclusdes de tungsténio na soldagem GTAW (TIG) com correntes muito altas para o
didmetro do eletrodo de tungsténio ou quando este toca a peca de trabalho.

Defeitos de cratera

Ja foi mencionado que a granulacdo no metal de solda é geralmente colunar. Esses graos
tendem a crescer a partir dos gréos presentes nos contornos de fusdo e crescem afastando-se da
interface entre o metal liquido e o metal de base na direcdo oposta ao escoamento de calor. Um
ponto fundido estacionario teria naturalmente um contorno aproximado no formato circular, porém o
movimento da fonte de calor produz um contorno em forma de lagrima com a cauda na direcédo
oposta ao movimento. Quanto maior for a velocidade de soldagem, mais alongado ser& o formato
da cauda. Se a fonte de calor for repentinamente removida, a poca fundida solidifica com um vazio
gue é denominado cratera. A cratera esta sujeita a conter trincas de solidificagdo na forma de
estrela. As técnicas de soldagem ao final do cordédo de solda sdo desenvolvidas para corrigir esse
fenbmeno voltando o arco por alguns momentos para preencher a poca de fusdo ou até mesmo
reduzindo gradualmente a corrente enquanto se mantém o arco estatico.

Falta de fusé&o e perfil do cordao desfavoravel

Esses sao defeitos comuns faceis de se evitar. A causa pode ser uma corrente de soldagem
muito baixa ou uma velocidade de soldagem inadequada.
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Capitulo 6
A ZONA TERMICAMENTE AFETADA (ZTA)

Nenhuma solda por fusdo pode ser realizada sem acumular um gradiente térmico no metal
de base. A difusdo de calor para o metal de base é fortemente influenciada pela temperatura da
poca de fuséo e pela velocidade de soldagem. Soldagem com alta poténcia e alta velocidade reduz
o gradiente térmico.

Num ponto da ZTA logo além da borda da poca de fusdo a temperatura aumenta
rapidamente a um nivel préximo do da poca de fusao e diminui rapidamente produzindo um efeito
como o de témpera. Em acos essa regiao torna-se austenitica durante o aquecimento e pode
conter o constituinte duro conhecido como martensita quando se resfria. Essa regido desenvolve
graos grosseiros (regido de crescimento de grdo) porém um pouco mais além, onde a temperatura
nao foi tdo alta, entrando na faixa acima da temperatura de transformacéo mas nao atingindo a
regido austenitica, o tamanho de grdo é menor (regido de refino de grdo). Mais além ainda, ndo ha
alteracdo no tamanho de gréo, mas o calor é suficiente para reduzir a dureza dessa regido e
eliminar até certo ponto os efeitos de qualquer encruamento (regiéo intercritica). Efeitos
metallrgicos similares sao também observados na ZTA apds cortes com aporte térmico. Em
materiais endureciveis por solugéo sélida como ligas de aluminio, por exemplo, a regido préxima a
poca de fusdo torna-se efetivamente solubilizada por tratamento térmico e tera sua dureza
aumentada com o tempo ou com um tratamento térmico subsequente a baixas temperaturas,
causando endurecimento por precipitagdo. Em materiais que ndo sofrem transformacéo, como os
acos, nem endurecem por solu¢éo sélida, como ligas de aluminio trataveis termicamente, os efeitos
do calor sdo mais simples, sendo aplicados principalmente para reduzir a dureza e para a
eliminacdo completa ou parcial do encruamento.

Raramente a condi¢c&o de soldagem é tdo simples como foi descrita acima porque os metais
de base sao frequentemente imperfeitos quando observados detalhadamente, sendo também
possivel para a poga de fusdo introduzir hidrogénio na zona termicamente afetada. Esta é, portanto,
uma regiao potencial de defeitos e seu comportamento em um material qualquer € um aspecto
importante da consideragéo de soldabilidade. Soldabilidade, no entanto, € uma propriedade do
material que n&o pode ser definida precisamente porque varia com o0 processo empregado e com a
maneira como o processo € utilizado. Materiais com soldabilidade ruim podem ser soldados
satisfatoriamente desde que seja tomado muito cuidado na sele¢do do consumivel, no controle da
soldagem e na inspecéao final. Isso frequentemente significa muitos testes antes da producéo e
naturalmente um aumento nos custos.

Defeitos na ZTA
Alguns dos defeitos que podem ocorrer na ZTA s&o:

» fissuragéo por hidrogénio (designada também por fissuragéo sob cordao)
= decoesao lamelar

= trincas de reaquecimento

= fissuracdo por corrosao sob tenséo

= trincas de liguacdo ou microfissuracao

Fissuracdo da ZTA por hidrogénio

Esse tipo de fissuracao pode ocorrer nos acos e resulta da presenca de hidrogénio numa
microestrutura temperada suscetivel a fissuragcdo como a martensita, aliada a tenséo aplicada.
Normalmente pouco pode ser feito sobre a tenséo, embora seja conhecido que juntas com
aberturas excessivas sejam mais suscetiveis a fissuracdo. As medidas préticas para evitar a
fissuracdo dependem de reduzir o hidrogénio na poca de fuséo e evitar uma ZTA endurecida.
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No Capitulo 5 foi descrito como a poca de fusédo pode fornecer uma fonte de hidrogénio que
se difunda da fase austenitica para a ZTA. Quando a regido préxima a solda se resfria a mobilidade
do hidrogénio diminui e ele tende a permanecer onde puder causar fissuracéo (veja a Figura 40). O
nivel de hidrogénio é controlado por um tipo adequado de consumivel de soldagem e pela garantia
de que ele esteja seco. Eletrodos rutilicos depositam metal de solda com teor de hidrogénio maior
gue eletrodos basicos, que séo os preferidos para a soldagem de acos de alta resisténcia e
também para juntas com espessura superior a 25 mm. Quando se soldam agos altamente sensiveis
ao hidrogénio difusivel pode ser empregado um eletrodo inoxidavel austenitico ja que esse metal de
solda néo sofre transformacdo metaldrgica e resulta em um bom recipiente para o hidrogénio.

Para qualquer aco a dureza atingida na ZTA depende diretamente da taxa de resfriamento e
guanto maior a taxa de resfriamento mais facilmente a estrutura pode trincar. Um importante fator
influenciando a taxa de resfriamento é a massa de material sendo soldada: quanto maior a
espessura da junta, maior a velocidade de resfriamento. O tipo de junta também afeta a taxa de
resfriamento pelo nimero de caminhos ao longo dos quais o calor pode fluir. Numa junta de topo ha
dois caminhos. Por outro lado, numa junta em angulo ha trés caminhos, de tal modo que um cordao
de solda de mesmo tamanho nessa junta resfria-se mais rapidamente (veja a Figura 41).

Figura 40 - Trincas por hidrogénio na zona termicamente afetada numa junta em angulo feita com um eletrodo rutilico

Figura 41 - Caminhos do fluxo de calor em juntas de topo e em angulo

O controle da microestrutura € alcangado principalmente de duas maneiras.

Primeiro, escolhendo um aco que tenha uma temperabilidade adequada. A temperabilidade
de um aco é determinada por seu teor de carbono e de outros elementos de liga como manganés,
cromo, molibdénio e vanadio, existindo varias equacdes para estimar o carbono equivalente a partir
da composigdo quimica de um ago.
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A Equacéo [5] € a mais utilizada para o carbono equivalente (C.q) € pode ser observada a
pagina 27.

Segundo, a microestrutura pode ser controlada reduzindo-se a taxa de resfriamento que,
para qualquer tipo de junta, pode ser conseguido de duas maneiras:

» elevando o aporte térmico pelo aumento do tamanho do corddo de solda e/ou reduzindo a
velocidade de soldagem. Em termos de soldagem ao arco elétrico, isso significa empregar
eletrodos de diametro maior;

* empregando pré-aquecimento. A fissuracéo induzida por hidrogénio ocorre apenas a
temperaturas em torno da temperatura ambiente, de modo que, se for realizado um poés-
aquecimento (manuten¢do da temperatura apés a soldagem) por um tempo dependente da
espessura do aco, havera a difusao do hidrogénio para fora da regido da solda antes que a
fissurac@o possa acontecer.

Um carbono equivalente menor que 0,40% indica que o aco apresenta boa soldabilidade, porém
valores acima desse podem tornar necessarias algumas precauc¢des adicionais com o pré-
aquecimento ou com o aporte térmico. Como o pré-aquecimento é caro e dificil de ser empregado,
pode ser evitado quando se aplicam eletrodos basicos em vez de rutilicos ou, em casos extremos,
aplicando-se eletrodos austeniticos.

Tomando-se cuidado, a fissuragéo na ZTA pode ser evitada, mas € um defeito dificil de ser
notado, particularmente em juntas em angulo, onde pode aparecer na garganta da junta, que € uma
area sujeita a concentracdo de tensfes. Como uma alta taxa de resfriamento é um grande agente
contribuinte para a fissuracao por hidrogénio, pequenos corddes de solda como pontos de solda (ou
mesmo aberturas involuntarias de arco) séo sitios potenciais para a ocorréncia desse fenébmeno,
devendo ser tratados com o mesmo cuidado que a solda principal ou definitiva.

Decoesao lamelar

Esse defeito ocorre em chapas grossas como resultado de imperfeicbes no metal de base
acentuadas pelas deformacgdes de soldagem e projeto de junta inadequado. Chapas de aco sédo
provavelmente afetadas devido as suas pobres propriedades ao longo da espessura provenientes
de regides finas de inclusbes ndo metélicas dispostas em camadas paralelas a superficie. Essas
sdo abertas pelas deformac@es de soldagem, formam trincas préximas a ZTA e se propagam na
forma de degraus (veja a Figura 42). A condi¢cdo € agravada pela presenca de até mesmo
pequenas quantidades de hidrogénio. Se existir a suspeita de que 0 aco possa ser suscetivel a
decoesao lamelar, as juntas devem ser projetadas para evitar ao maximo a contracao que ocorre
na direcdo da espessura, isto é, evitando juntas cruciformes ou corddes espessos e empregando
eletrodos béasicos adequadamente ressecados. Almofadar para proteger areas sensiveis é util antes
da solda definitiva ou durante a prépria soldagem que seria, na realidade, uma sequéncia de
passes controlada (veja a Figura 43). E melhor, contudo, estimar o risco de decoes&o lamelar antes
gue a solda comece e, se necessario, pedir a chapa de a¢o com propriedades apropriadas na
direcdo da espessura.

Figura 42 - Decoesao lamelar na ZTA de uma junta de topo multipasse
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Figura 43 - Principios de (a) almofadamento e (b) almofadamento durante a
propria soldagem para reduzir o risco de decoeséo lamelar

Trincas de reaquecimento

Esse fendmeno pode acontecer em alguns acos de baixa liga nos contornos de gréo,
normalmente na regido de granulacéo grosseira da ZTA, ap0s a solda ter entrado em servigo a
altas temperaturas ou ter sido tratada termicamente. As causas reais para esse fendbmeno séo
complexas e ndo estdo completamente entendidas, mas o0 mecanismo pode envolver
endurecimento no interior dos gréos pelos formadores de carbonetos como cromo, molibdénio e

vanadio, concentrando a deformacé&o nos contornos de gréo que, se contiverem impurezas como

enxofre, fésforo, estanho, antimdnio e arsénio, podera haver colapso nessas regides.
Fissuragao por corrosdo sob tenséo

E uma forma de fissuragio que pode ocorrer em muitos materiais e esta usualmente
associada a presenca de um meio corrosivo como, por exemplo, sulfeto de hidrogénio (H,S),

podendo atacar a regido endurecida da ZTA em tubulacdes de aco. Por isso é especificada muitas

vezes uma dureza maxima. Precauc¢des gerais contra a corrosao sob tenséo incluem a selecao

cuidadosa do metal de base e de um tratamento pos-soldagem adequado para reduzir as tensdes e

colocar a ZTA em sua condi¢cdo microestrutural mais adequada.
Trincas de liquacéao

Outros possiveis defeitos na ZTA incluem trincas de liguacao causadas pela fusao de

constituintes de baixo ponto de fusdo presentes nos contornos de gréo, resultando em microtrincas

gue podem posteriormente formar sitios de propagacéo de trincas maiores.

BIBLIOGRAFIA

* Basic Welding Filler Metal Technology — ESAB Welding and Cutting Products
» Welding and Cutting — Peter Houldcroft and Robert John

 Tecnologia da Soldagem — Paulo Villani Margues

» Welding Handbook — 8th edition — American Welding Society

» Welding Metallurgy — George E. Linnert

ESAB Industria e Comércio Ltda.
Rua Zezé Camargos, 117, Cidade Industrial — Contagem / MG — Brasil — CEP: 32210-080

y 4 0800 701 3722 gt

& vendas@esab.com.br
ESAB www.esab.com.br
- You[(5 youtube.com/ESABDr

ﬁ farenonk com/ESABBrasil  ESAB se reserva o direito de introduzir melhorias nas caracteristicas técnicas de seus produtos sem prévio aviso.

SHABENg,

S CERn,

Rty

.

48



	METAIS E LIGAS METÁLICAS
	PROPRIEDADES E ENSAIOS DOS METAIS
	PRINCÍPIOS DOS CONSUMÍVEIS DE SOLDAGEM
	PROPRIEDADES DO METAL DE SOLDA
	DEFEITOS DO METAL DE SOLDA
	A ZONA TERMICAMENTE AFETADA (ZTA)
	BIBLIOGRAFIA

