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RESU~IO 

t comentado in1cial~nte o fato de que até hoje cont! 

nuam altos os Índices de falhes em estruturas soldadas e sio 

mencionadas as t r i ncas como uma de suas maio res causas, citan­

do-se opiniões do reconhecidas autoridades no assunto. O termo 
~soldabilidade~ é apresentado, sendo analisadas as dificuldades 

em precisa r-se seu real significado, inferindo-se que ele é a ­

plicável, com e xatidão, somen te pare cada caso -em pa rt i cul a r . 

Explana-se as idéias !undnrnontais existentes com rel! 
çiio ao cres cimento e pitaxial e competitivo , realizando-se una 

análise da i nfluência dos parâmetros do solda~om sobre a s es tru 

tures de sol idificação e mi crosegregaçiio. Exemplifico-se a a­
ção desse fenômeno sobre o formação da s ~Trincas a Frio na Zo 

no do Met al Soldado" , demonstrando-se a influência posi t iva de 

manipula ção inteligente dos parâmetros "gradiente de temperat~ 

r o no líquido " e "velocidade do crosclnento do sólido" na s o l­

da, sobro o distribuição do hidrogênio. 

Numa pesquise bibliográfica rolativMiente vasta, op r! 

sen ta- se o estágio atual do conhecimento sobro o "'econi SJIIO e 
natureza das Trincas de Solidificação. Mostro-se suas c oracbui! 
ticas mais importantes, evolução histórico das pe squisas f unda­

mentais paro o desvendamento de suas particularidades e a s t e o­
rias atualmente aceitas quanto sua forJ:>ação, toda e ela s indi­

cando-nos uma ação con j ugada de deformação/microsegre9ação .Alim 

disso, relata-se os !a t oree ~ais 1~portantes rel~cionadoe com 
a suscetibilid~do 5s Trincas do Solidlfic~ção , tanto eob o pon­

to de vista operaclon~ l . do lado "prático• da soldagem, quant o 
do prisna da ação dos elementos quimicoe, arrolando-se uma lar-
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ga ~~rlc de suge~tÕc5 para minimlz~ r essa suscctibil idado , as­

sumindo vulto essas in f ormações , pois são pouquí ssimos e gcral ­

rnont.c de abord/\gcm r:upc rfict11l oa trabalhos existentes sobre o 

assunto em língua portugucs<~ . 

Descreve-se c indica- se o uso dos ensaios mais usuais 
de soldad1bilidadc , relacionando suas várias cat egorias cor.1 os 

!enô:nenos dns deformnções c noções !undar.1cntais de constranqi­

mcnt o das juntas soldada s . Discuto- se , ainda , detalhadamcntc, a 

utilização do Teste Varestraint c suas variantes (Transvare~ 

trnint e Spot Varcstra int), demonstrando-se as limitações de c~ 
da caso , alér.1 do discorrer-se sobro o !ator hUr.lano no problema . 

Apresenta-se , tambór.1, una tabela que tenta englobar de manei r a 
sint.õtica os principais a spectos dos Testes vistos. 

Utilizando-se o Teste Vilrestraint, cor:l TIG sem meta"l 
d~ ndiçio , para estudar a suscetibilidade do metal base ãs Tr in 

cas de Solidificação, além dos convencionais r elacionamentos e~ 

tro o Comprimento Total d~s Trincas Cem nosso tr~balho: Compr! 
monto Total das Trincas nédio, j5 que utilizamos senpre a média 

de no mínimo três ensaios) com intensidade de corrente ou defo~ 
mação , analisa- se o e feito da velocidade de soldage~ . mantidos 
outros parãmetros constantes , o quo sugeriu-nos uma interessan­

te conclusão sobro o aspecto diferenciado , em reloçio à energia 

de ooldagom , dos par5mctros corrente e velocidade . 

Através de anilisc metalogrifica óptica c ao Micros­

có!)io Eletrônico de Varredura, discute- se aspectos caracterís­
ticos àas Trincas de Solidificação, s endo que nesse último apa­

relho a trinca mostra- se de forma indiscutivel mente dendrltica , 

en4uanto que os ataques utilizados em netalogra!ia óptica per­

mite-nos observar ~cu caminho lntorgranular, na estrutura secu~ 

dÃria , ou, i ntcrdondrítieo , quando a estrutu ra é primária . 

Estende-5o o trabalho c avalia-se a influência do r.lc­
tAl de adição proporclonaGo por dois processos disti ntos ~~~G e 
Arco-Subncrso) , solôi!dos superficialmente ~obre a chapa e apõs 

fresado o excesso , sendo que , aparcnte~cnte , constata-se que o 
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(ator poss{vel de se r rolncionado co~ o auo auscetlbtlldode À5 

Tr incas de Sol1dl!1caç4o é o razão pcnetroçÃo/lnrguro do cor­

dõo soldado , além de o meta l base apresentar maior suGc ct l b lll­

dode õs Trincas de Sol l dlflcação do que os metais de adição dl­

luldos, dentro da Calxo de trabalho utilizada. 
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Until today thc wcldcd s tructurcs are roduccd to high 

nuMbcrs o! f laws and in the oplnion o! many speclallsts , the 

maln r csponsible for this ore thc cracks i n thc wclds. The terrn 

"wcldabilit)'" is intr oduccd , thc di!Cicultics for its ncaning 

is .~nalyscd and it is in!crrcd thot con bc appllcd onl)• on 

&!Joci!ic cases. 

The fundamental idca& connoctcd to cpi tnxinl and 
competiti vo growth a•·c oxpl aJ nod cond t:lloinfh i"JlCC or dl!forcnt 
wr ldi Mg variables on sol !dJ!ica t ion subsLructuroA and 

m!crosogrcgat ion are considorcd . This is wcll oxompli(!ed with 
tho action on "Cold Cr,cks i n tho Holdod !letal Zono •, whorc wo 

havc a positivo in(luencc oí a clcvcr manipulation oí the 

"tcmpera turc gradient in liquid" togcthcr with thc "rato of 

solld gro· ... tt• ", on thc distribution o f thc hydrogcn. 

Supported by a rclativoly largo bibliographic su rvey, 

•ltlcnt•on has been drawn to tho statc of thc art: aboul mochanism 
and nature of Solidification Cracxs. Thc most important 
char~clcris tics, historJcal ovolution oí fundamental rcsca rchs 

r~vonllng t hci r partlcularitlos nnd lhe acccptcd thcorlcn about 

ltn fOrJ"lation are discusncd . 1111 oí thom lcoding to a ccnjugatcd 

nction o! deforr.oation/ml croscgrcgation. Bcsldcs ~iptim of 

Lhe mos t 11"1por tant facts rclatcd with Solldification Cracks 

undcr opcratl onal conditions as well as undcr thc in!lucnce of 
chcJ"llca l clements, a numbcr o ! suggcstions are o!forod to mini­

mize ~hcir e!íects on tho susccptibility at this dofcct . Thcse 

lnformat 1on are vcry inportant , bccnusc therc a r e no many 

papors o n this sul.Jjcct wrlltcn In thc portugucsc J,1nl)ullgc. 
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lt is d~scrlb~d lh~ ~mploy~ont of weldablltty t~sta 

(with its many clas!los) olong w!th dcfo rmatlon rhc•nor ••na llnd 

fundamental concept o! restralnt on a weldcd )o tnt. Tho 

ut lli zatlon o ! the \'arcstr.-tint 1\-st ruld lu vu-1 ."\..,UI ITI .,....,,.,u, Jt r1unt 

and Spot Varestr4lntl are dlscus:u:d tn detl\1 J tnC'Iud)· tnq lho 

llr.lt4tions Cor ench tcst, .1part fro ,., those tnc ludy tnq hu- •n 

factors. ResultS 11rc St~-.rtarl:r:cd in 11 t.~blo Ol\'lnq tho -.Hn 

fncts about the testa that wcrc modo. 

Wl th thc Varestralnt Tost IT !C without flll~r mrtall , 

lt was studied thc susceptlbl lity of the base mrtal at 

Solidl!ication Crdcks, bcyond Lhe convcnuonal C<'lnnrt't l on .>r..,no 

Total - Combined Crack lcnght 1\nd are currcnt or d· • f ~;t l "'·ltiOn. 

The efícct of tnc wcldlng travei spcod , kceplng con~t~nt othe r 

varlables , was also analysed. Thls SU?90Gtod an lnt~rcstlng 

concluslon on the dif!crcntiatcd aspoct, conncctcd wtth cncrgy 

tnput , o! the we l dlng varinblos are current and travei r.rccd . 

By mcans Of "'C lllll o(J rllphlc JIYC'lC'I"'Iurc olnd f.C'IInnl nq 

l.:lcctron Mlcroscop;- , SC'M<' char.lctl:'rlstlcn ''"I><'Cts o f the 

Solidification Cr acks wcre analyscd lshowlng Jncontrov<'rtib le 

dt'ndritic structurol . With the ald o( otchant r ea9ents used in 

optlcol mctallograph)'• th<' Jnt<'rgranular or lnt<'rdendrlt!c 
pnttern of the Sol1dl f1c11tion Crackn wt'rc 11tso re\·ealf•d. 

The work was cxtcnded to cvaluatc the Jn!lu~nce o f 

the filler metal IMAC and Subnergcd Are) wclded bead on plate 

and thcn cuttered the cxcoss. It ia suggested that thc r~ss lble 

Cactor to be relatcd wl tn thc SolldifiCI'Itlon cr.rl su<;c<-pt l blll t)' 

may bc the ratlo botwccn pcnetratlon 11nd wldth of t hc W(')d 

boad . Was also evidcnrcd that Solldlfl c:'<~lioncr.~d< !<usc~pt lbll lty 

in the base metlll i s gre11tcr than in lhe depos!lcd ml:'tal. 
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SI C:I.IIS , 1\URE\'1 ATUIU\S, !'11\DOL.OS 1: UNI 0/\0t:S UTl LI ZJ\DJ\S 

- AS: Arco Submerso. 
- A.W.S.: 1\mcrican l~cld1n'J Socicty . 

- b: Espessura da chapa in!crior no TC9tc C.T.S. (mml. 

- C. P .: Corpo de Pr0\'0. 

- Co• composi ção nomin.ll do soluto (\) . 
- C1t. : Citado. 
- CM'I': comprimento 11<\ximo das Trincas (mm) . 

- CTT: Compri mento Total dns Trincas (mml. 
- ffi : ~ládia aritmética do Comprimento Total dos 'rrincas (mm) . 

- e: Espessura do espécime no Tosto Vnrostraint (mn). 

- f'lq.: F'igura . 

- G: Gradiente do Temperatura (9C/mml . 
- CST: Grau de Severidade Térmica. 

- h : Espessura do espécime no Teste "R.R.C" (mm) . 

- hw: Espessura do passe de rai~ da solda no Testo "R.R.C."(mm). 
- 1: Intensidade de corrente elétrica nominal (A). 

- 1: lntcr!acc netal fundido da solda/metal base . 

- llW/liS: lntcrnational Instituto o! llclding/Institut Intcrna-
tional de la Soudure . 

- j: Intensidade de corrente elétrica especifica. Ra~ão 

I e a 5roa do eletroco utili~ado (A/mm2). 

- K: I n tensidade de constrangimento na aolda (N/nm.mml . 

entre 

- K0 : Intcnslõado de constrangincnto no centro do cordão solda-
do (N/mm . mml . 

- 1: Largura do espéclroe no Teste Varost roint (mm) . 

- 1!11(;: "Notal Ac tive Cas" . Soldoqcm por eletrodo consum.Ivol em 
a t mosfera do gás ativo. 

- n.b .: llctal bao;c . 
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- ~llG: ·~;etal lnert \.;'ls". So ldagem por eletrodo c o n!<umfvC'I ~ 

at~osfera rrotetora de gás inerte. 

- ru::v: llicroscópio El eLrõnJ co de Var r edura. 

- Nital: Reativo netalogr.'if1co, composto de .ic ldo nftrico c ál-

cool etílico. 

- P: Força INl . 

- P . S .: Parãmetros de Soldagem. 

- O: Energia nominal f o-rnecida por unidAde de conpril"t' nto o;v l c!a 

da pelo arco elétrico IJ/~). 

- r: Raio do cordão depositado super!ic!alncnte sobre o e~péci­

De de ensaio (nrnl • 

- R: Raio da matriz no ensaio Varestraint lnm) . 

- R1 : Raio de curvatura do eixo do espécime Lo.,ado CON> uno> VI-

ga no Teste varestraint I~). 

- S: Contração total numa junta soldada não constrnn<Jida II"'Ml . 

- SASAP : Reativo metalográ!Jco composto de uMa solução nquor.a 

saturada de ácido p{crico , com algunns go~as de un 

agente molhanto. 

- SN : Superfície neutra de Ul'll viga (Teste Vnrestr11Jntl. 

- t: espessu ra da chapa superior no Teste C.T.S. (mrn). 

- T : Temperatu ra (QC ou QK) . 

- Tf : Temperatura de fusão (9K). 

- Tab . : Tabe la . 

- TIG : "Tungsten Inert Gas " SolôagcD por eletrodo n~o con~~,{-

vel com proteção de gós !norte. 

- TS : Trincas de Solidificação. 

- U: Tensão elétrica nomi nal IV). 

- v: Velocidade de soldagem lmm/sl. 
-V: Velocidade de crescinento do sólido (nm/ sl. 

- z: Posição do eixo neutro (nm) . 

- ZAC: Zona hfctada pelo Calor em uma solda . 

- Zf' : Zona Fundida de uma solda. 

- 'YsL lgamal : Energia da interface Sólido/Liquido IJ). 
- y55 tgamal : Energia do contorno do g rão (J). 

- O (teta) : Ângulo di edro ( rad . ) • 

- e (fi): f.JJgulo subtcndido pelo cord5o soldildo (rlld.l. 

- • (ps il : Razio e ntre a rcnetraçio c largura de un co rcl~o ~ol -

dado . 
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"Fttttt' lf Mf-..n·innn Q1H1 po~t.t'ra,"' ,,~,., J"ara Mir; , 
aprnar dr tudo , aiRu~a rotna aç iMpun~ntr,anaLM 
rOMO o anJo rrhrlde L~rif•r tr~ rrrta prondiaei­
àad~:. Talt•t".: t.t"'r:ha~ ft~ito ""a co1'ro t~tJArada , pode 
r:oc od-t"tir q~r • .,..rt..Jra,.. ur ._ .. rr, ,. u~, ec/o c-u,..r 
;C'r , .~"i::r.ra,... ai!':.t~a ro~lfO , rro:1':: 1,.,,.. olpf' , o t.tto 
rar; Car ,.,,.. tto : t O c ;. pr~cieo ~ r.l ~H ~ 1 1ra i:t,.o7 
1\'Ótt qt~c .~"o -.ott aplt'cadCtJ 1 pacÍ.C11trtJ t• a.i u:'::odoa . 
não [t:;f!,.,Or naàa . raào dr,.,on ttalto n,raifu,.,." 

HLR~'~;.j•:n Hl.'SSF 

INTRODUÇÃO 

Nn história dn soldage~. ~r~ndes es!orços têm sido 

consngrndos no senti do de Melhor coMpreende r mos o !enõneno do 
fornAção das lmpo r !ciçõcs nas soleao. ~parentoMcnte são as tri~ 

cns , est.cjnm elas si tundns na Zonn /\fctnda pelo Cnlor ( ZI\C ) , ou 

no nct.nl da solda , as espécies nnis peri~osas , jÁ que , por suas 

próprias c~racter(sll cns , coMO vcrrr~s durante o lrnnscorrer ~ 
se trabnlho, poõem condu~lr a estrutura soldadn a acidentes, 

muitas ve~es catastróficos, con enorMes perdas nnlerlais e hum! 

nas. exemplos de falhns dessa natureza são abundantes e, sonen­
te a titulo de ilustração , le~br~nos o !nnoso "Informe Fores­
tal" (cl t.cm l), de há quase quarenta anos passados, no qual é 

real1z.~da ur>a extensa pesquisa .. obre as causas d1111 Calhas nas 
soldas dos navios ~ncricanos durante a Segunda Grande Guerra 
llundlal. C.Jsos mais reccntes 12

• 3• 4 1 nconteceram, taMbém , com n! 

vios, pontes , vasos de pressão , etc., ressaltando-co o fato de 

uo experincntaào projctista 151 nfirnar que, apesar da enorDe e­

voluç5o da Tecnologia da Solà.Jgem , hoje, cono no passado , cont! 

nuao altos os índices ee falhas co soldas , não soncnte quando 

emprcg~nos aços de alto li~ite eldstlco , mas lnmbém quando os 

utill~anos com essa propriedade mantida a nível& correntes. O 

nosno autor apresenta-nos , ainda , uma 1npresslonnntc listagem 

dos principnls f a t ores a seren consldcrndos qunndo prelendeMOs 
oble r unn sold.J "sã", Isto é , ~~~nta de lnprrfclções não ndnls­

sivels p.Ha a final ld .1(lr c;ue fol ;>rojf"L..,C:a , àM~nslrando-nos a 

imensa conpl cxidade elo J n tcr- relnclon.,nento dos por.imeL r os q uo 

compÕem uma soldagcm . 

~OLA DE ENG!mHARtA 
BIBLIOTE~X 
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Alim disso, o auMento dos rcqucrlrcntos de deseMpenho 

para os componentes estruturais, a cxlgcnclo do uso de Mnt.c­

rtats com propriedades Multo melhorada• c padrões de qu~lld~dc 

mais rigorosos, ten 1\UMcntlldo signl fl cllllvomente os prr>hlcr-.,a 

envolvidos na produç~o do soldas "sãs " . CoMO conscqO~ncl a da al 

ta t.er"peratura e seus agudos gr.,dlentea na vlzlnh.lnça dns sol­

d!IS, 11ltas tensões eM cnnplcxos estado• siio lncvlláv~>la. Ainda 
que con!iguraçõcs de projeto e procodlrento do solc!aqcM f><'r,sar­
ser utilizados para MiniMIZar tais tensões, trincas podeM ocor­

rer na zona fundida ou na ZJIC da sold4, sendo n."io r.lras Vf'Zf'S 11ua 

an51lr.e clL~as difícil, já que os muit!aslmos ureves cic l o s tir­

Micos a ela associados resultaM na r orMIIÇiio de =a grnndc vl\rl! 

dndo do mlcroestruturAs rnpida..,.,nte llqucclrlns c rt's!rlntlo'ls. 

Portanto , rclativancnte sinplco problcnas rctalú rgl­
cos tornam-se cornplcxou sob essas condições de não-equllrbrlo. 

Quando apresento-se então o desafio de soldamos una 

estrutura metálica , como med ida preliminar c !unda~ntal , é ne­
cessário estabelecernos a "convenicncia" de UM nnt~ rlal ~ofrcr 

corto processo ee soldogcm, sob um dado estado de ten~Õcs, a 
fi~ do prevenirmo-nos quanto a essa básica lnconpatlb!lldndc. Ã 

relação existente entro o constituição do mnterial, dada por 

sua composição qui~ica , técnicas de f usão, desoxidação, lldns­
!ormilçÕcs oocãnicas/tér,.,icas, etc., elo um lado, c a To::cnoloola 

empregado, de outro, constitui o que gcrolnente deslgnono~ por 
"Soldobilidade" , sendo que várias dc!lntçõcs teM sido propos­
tas16•71, aparentemente sem total succ11ao, pro•·avclrcntc dc•·ido 

ao aspecto necessari IU"ente gené rico que possucr.>, cano ôo•corrên-,. 
ela dos !atores citados. Por isso, con MUlta proprlt>l!od!', llrl\~: 

NIIX 181 diz-nos que o objetivo principal do l:e talurgla, cO!!I rei~ 
çiio à soldagem, seria olconçodo , quando !abr!cosso uM aço coo 

os carncteristlcas do " ... não ser sensitivo ã trinca o Gucntc, 
trincos de reaqueci~cnto ou decoesão l anel or, nem suscct fvel 

a trincns induzidas pelo hldrogãnto nas nois avançadas o'lpltco­

çõcs e o qual não fos se lanbéo sujcJto ã tron~fornação de fragl 

lldode na ZAC, nen sansiLivo 11 cntnlhes ou t!'nsões tntrrnns ... • . 
E lógico que essa é uma I de11 11 z11ção, nos sM>eoos que <'Stor>os 

longe, Mui tíss i mo l onrye ainda dessa noto •.• 
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O problema "Soldabilidnuo• é tccnicamonto b~sico, nas 

a elo tomos ainda associada a usual !alta do cooperação entre 

o !abrican~c do aço, o proje~1sta, o con~trutor o o inspetor da 
- (2 9) construçao • , sendo então a questão assim ampliada pela in-

trodução do fatores sociais e econõmicos. Quanto a esse ponto,o 

insigne Pro!. CABELXA, en uo nelancõllco artigo 191 , ensina-nos, 

c~ relação à insu!iclõncia do colaboração entre produtores de 

mater ial de soldagem c de aço· ... as pcnsoas são por natureza 
muito individualistas c não publicam informações acerca dos fa­

tores quo afotan a soldabllidado do metal base . •. •. 

Como, infelizmente, atõ o presente mo~ento não !oi d~ 

sonvolvida fórmula exata que indique-nos, a prlori , com dados 
do material base e do processo do nolda9en, no uma união será 

viSvel ou não, criou-se uma grande variedade de ensaios para O! 
se fim, alguns dos quais permitem-nos estudar, tembén, o nece­
nlsmo de formação das imperfeições. Dentro essas , as Trincas do 

Solidificação no metal da solda • (doravantc dosi9nadns "TS "l a! 

sumom um papel relevante, sendo ató considerada como uma das 
m1lis graves 1 lO") . Jüém d~sso, ocupam uma posição sui-generis pois, 

como veremos, envolvem um ~ecanismo de formação complexo, base! 

do num binõmio "deformação/microoogregaçiio". 

O presente trabalho propÕe-se: 

(1) A realizar u~a revisão bibliográ!ica sobre o es­

tdgio atual de conheci~ento do mocan~smo o natureza das TS. 

(11) Descrever os principais Testoa que possibilitam 
avaliar a soldabilidado em relação às TS o estudar os fatores 

quo propiciam sua formação. 

(111) CoQO objetivo principal, u~111zar um aço do cons­

trução Naval, de fabricação nacional, pilra o estudo de sou com 

portar~cnlo em relação iis TS, quando são ~odi!icados par.'imetros 

do process o de solda9om , em alnoo fera do atgõnlo com rlcLnXb do 

• A raz~o do utilizarmos tal terminologia será explanada no cap. 
2 . 



tungstênio ( "TIG" ) , a d i vers a s defor~ações conhecidas do nctal 

base (Teste " VARESTRAINT" ) , duran te o desenrolar da operação . 

(iv) Utili~ar o mesno processo "TIC " , cono ! o rna de 

aqueciment o localizado, sobre cordões prevlanente so l dados na 

superflcie do aço citado, a diferentes pnr5nolros, de clelro'o 

consumível eo atmosfer a de co2 ("MAC") o Arco-Subnc rso, L-~~éo 

a diferentes dcfornaçõos ("VARESTRAINT" nodificado para - spor 

VARESTRAlNT " ) . 

(v) Com os daàos obt i dos em (111) e liv), correlac io­

nar parâmet ros de soldagem e deformação impostas sobre os espé ­

cimes , com a suscetibilidade ás TS , apresentando, ~lén di sso ,a! 

pectos da microestrutura p r inãria c secund~ria dc~sas trincas , 

tanto por aná l ise metalográ f ica óptica , r.unnto vistos ao Micros 

cópio Eletrôn i c o de Varredu r a . 

1 . 1 Co nceitos Iniciais 

1. 1 . 1 Crescimento Epitaxia l e Competitivo 

Na solidi f icação de uma peça fundida , o molde possui 

principalmente funções morfológicas c co resfriamento, sondo 

que sua granulação não influenci a diretamente a do netal que 

contém . Ao contrár io , em soldagen por fusão , co~o demonstrou SA 

VACE e associados 111 • 121 , a estrutura solidificada da poça de 

fusão desenvolve-se segundo a orientação cristalina preferen­

cial do metal base, sendo seus g r ãos um prolongamento daqueles , 

n um caso quase perfeito de nucleação heterogênea. A esse conpo! 

tamento, conhecido como " crescinento opitaxial " , sona-se o fato 

de que os grãos que solidificam-se tambêm devem obedecer a uo 

c r escimefit o s e gun do a direção do máximo gradiente térmieo exis­

t ente , realizando assim o que denominnmos de "crescimento conp! 

titivo" , conforme mostrado esquematicamente na Fig . 1.1 , onõe 

notamos que , existindo grãos com orientações c rl st~ogr~f!c~ di! 

tintas , prevalecerá no cresciocnto aquele que a possuir na!s fa 

vorãvel , com rel a ção ao náximo gradiente térmico. 
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Fig . 1 . 1 - Crosci~ento co~petitivo dos grõos n~ soldagem. 
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Foi o mesmo SAVAG&( 12l quem talvez primeiro percebeu 

o notável implicação prática do fenômeno ncina descrito, demon~ 

trnndo a influência da relação existente entro a velocidade de 

soldagem e do solidificação sobre a Corma da poça de fusão que, 

por sua vez, exerce profunda ação sobre a natureza do processo 
do crescimento competitivo . Na Fig. 1.2 podemos observar uma r~ 
presontação idealizada osquomntlca, mostrando-nos a relação e ­
xistente entre a direção de crescimento macroscópico o o móximo 
gradiente térmico na po\a de !usão. Na Fig. 1.2(a) temos uma ~ 

ça em Coma de "gota", indicando-nos una alta velocidade de so! 

dagom, com o crescimento dos grãos ficando praLlcanentc restri­
tos ató a zona central do fusão. Jsso devo-se ao fato de que a 

direção do máximo gradiente tór~ico tendo a ser ortogonal à in­
terface sólido/líquido definido pelo contorno da parto final da 
•gota•. Na Fig. 1.2(b) apresenta-se uma poça do fusão de forma 

oliptica (baixa velocidade do soldagom), onde podemos observar 

a contínua variação do máximo gr~diente tó~ico em torno do su­

as bordas, ao contrá r io do caso anteriormente enfocado. como o 

crescimento competitivo em geral f4VOrecc a alguns grãos nais 
favoravelmente orientados, o caso idealizado no fig. 1.2(a) mo-
difica-se, como nostrado na rJg. l.J(a), onde não tonos quase 

nudança de direção dos grãos <!Ue predominor11n. l)c outro lado, a 
forma elíptica da poça do !usiio ni\o favorece \lm crescimento dos 
grãos orientados em direção ao centro, pois sou m."ixino gradien-
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te t érmi co muda constontenentc do dlrcçiio. laso fat con IJU C pr! 

tlcànente todos os qriioa envolvido• ~enhan a nosno ·o~·rtunld! 

do" de crescer, moõ1!1cando·sc então a fl g . 1.2(b) pora a rcrr~ 
sentação csquem~tlca aprcscntnda na flg. l.) (b) . 

Fig . t. 2- l'l:!prcsen~ÕO ide-i\ li~ 
da de u:no poça en for­
ma de gota (a) e m 
!orm:1 ellptJ c."l (b) • 1\s 
setas indiClll!l a eire­
ção cb CláxislD gradien­
te de t.elperatura na 
poça de fusão . 

4---- sr :.DACCH 

f'ig .1. 3- llepl"l'sent.lr;.'io I."'<JU'-rr.ÍU­
G!l , il us lr.lndo o crescl ­
ncntD fllvt•rcclcb do& 
gri'ioG relnU\'WVrttc para 
lclos ao 1'\ÍXiJTo <Jr.lclcn=' 
t.o de tO'\:".raturn na p:>­
ça do fUS«> . 

1.1. 2 Estruturas do Solidificação c lllcrosegrcsos:ão 

Dur ante a soldaqcm , f o r mam-se seqrcgaçõcs do clcrcn­

tos de liga nos contornos de grãos ou estrutura prinária do rc­
tal da solda. O necanisno quo controla essas nlcroscqrcqaçõcs 

é pcrfcitêlJ'Icnto conhecido , qr<"~ças aos trabolhos de SA\'AC.E e as­
aociados ( ll ,lJ) • 

Pela cor re ta ajustaqcm doa p.lrnmotrOG do soldoqcD , o 

autor acJna citado dcnonstrou ser possível donlnar, ou no n{r.l­

mo modifica r , a cxLcns5o da ml crosc qroqnção no metal ~a solda . 
Utili zando os argumentos dcscrlLos no item anterior c o foto de 
existirem pelo nonos cinco nodos distintos do solldlflcaç~o , c a 



7 

da UD proãuzindo uDa substrutura coractc r!stica, demonstrou­

so1111 existir um inter-relacion~onto entre a composiçõo nomi­

nal c0 do soluto existente em uma dada liga, do gradiente de 

temperatura "G" no liquido c da velocidade •v• de crescimentodo 

sólido. No Fig. 1 . 4 temos representado essa 1nterdcpcndcnc1a, 

onde uma particular liga pode ser represent ada por uma linha h2 

rizontol na figura o um apropriado valor de C0 • A velocidode de 
crcscin1onto "V" é goomctri comente relacionado com o velocidade 

óo soldagem de acordo cor.l a forma da poço de fusão o o gradien­

te do temperatura "G" depende das condições de soldagom e das 

propriedades térmicas do material . Sobre essa figura tomos ain­

da representadas esquematicamente as poss íveis c~binações des­

ses parâmetros, que resultam nas dl!orentcs estruturas do soli ­
dificação reconhecidas, quais sejam: dendritico equiaxial (usu­

almente observado na cratera terminal ea solda); dendritico co­

lunar (raramente observado) 1 celular dendr!tico; celular; pla­
nar (raramente encontrado, a não ser er, materiaJs de excepcio­
nal pureza) . Portanto , o pnr5rnetro G/V-l/2 pode ser considero­

do uma variável independente , através da qual o hábil soldador 

podo controlar o modo de solidificação e, por decorrência, a 
distribuição das microscgrcgações(lll. 

() 
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c: 1 v- l /Z 
PA.t:Z.•:trNO OI: SOLTOIFICAÇÃO 

Fig. 1.4- Sumário esquemático dos fatores que controlam 
o modo de soli~ificação durante a solidifica­
ção de uma soldo. 
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Pensamos que un interessante oxonplo desse ~ccan t sno 

é o da formação ~as "Trincas a Frio na Zona do Motal ~oldodo". 

Como o próprio nome designo, ossos trincas ocorr~ o relativa­

mente baixas te~pe raturas e en aços (a f ora os lnoxtdãvels Aust! 

n!tlcos) é atrlbu{do à ocorrénc la de trons fornação aust,.nlta-

nortonsi ta e a al~uoa f orna de tensão Interna na presença de 

hidrogcnio 114 1 . Ocorrendo aboixo do tc~pcratura de ln{ c to d~ 
fornação da nartensita, ossos trincas dependeo 

do trés !atores 114 • 1$• 161 : 

(i) - Presença de hidrogênio; 

(iil - Grau de constrangiMento: 

prlnclpalr>cnt.e 

(iiil - Velocidade de res!rioncnto (tipo de mlcrocstru­

turnl . 

Segundo BORLANo 1171 , a s duas supos içÕes segui ntes s ao 

certas : 

(i) - Na ausência de hidrogênio ocorrerÁ trinca, dos­

de que uma estrutu ra martensltic<l scjn dcncnvolvida e o 9rau de 

constrangimento apresente-se multo alto . 

li i ) - Na presença de pequenos qunntldades de hldroqé­

nio, ocorre rá t r inca quando una estrutura Martcns t tlce for de-

senvolvida e o constranglnento Cor pequeno. Com o aurento do 

constrangioento ocorrerá trinca nesmo com outros produtos de 

transformação da austenlta. 

Basean~o-se nos trabolho• de SAVACE já citados e nos 

dos presentes autores, poceno• concluir quo: o hldroqênio Lc~ 

u~a ~uito naior solubilidade nos Coses lfqulda e Cúbica de Cor­

po Centrado (austenita) do que na nertensita ITetra9onal de Cor 

po Centrado), produ:tida durante o resfr iaMento. Ora, é então 
postulado que o hldrogénto di•solvtdo no poça fundida é solúvel 

c difunde na fase austenita presente no sólido <ldjacentc , a 

olcv.ldas tempera t uras. ocvico eo decroscinonto do solubtllê,dc 

que oco~panha a transío~açõo da auotcn l ta em narlensita , dura~ 

to o resfriamento, o hldro gônio podo oo r rojoltndo. ~1u1los MOd~ 
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los têm sido propostos para explica r como isso causa a trinca a 

fr io114 •15l. Entretanto, muitos elementos de liga baixam a tem­

peratura de transformação austenita-martonsita. Então, se exis­

te micr osogr eqação, as áreas ricas ora soluto são as últioas a 

tra nsfo=arem-se e tornam-tio progrossivru:~ento ricas el!l hidrogê­

nio. Portanto, essa s regiões ricas em soluto, os quais são por 

natureza associados com contornos do qrãos, agom como uma ver­
dadeira •esponja", aceitando o hidrogõnio das regiões vizinhas. 

ConseqOontemente, a presença do extensivas microsegregações re­

duze m significativamente a tolerãncia da solda para com esse 

elemento. Além de medidas como uso de eletrodos do baixo hidro­

gênio (básicos }, diminuição das tensões aplicadas durante a sol 
- -l/2 dagem , etc. , podemos nanipular o pararnotro C/V ante riormo~ 

to citado, com o fim de diminuirmos o perigo representado pelo 
hidrogõnio. 
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2.1 

lO 

"O t!O>lhóloimllnto i uma função d e> """· uando 
há uma mudança no Bllr do aonh .w11do r l,.j ""'" "'"dan 
ça oo rrQopo ndonte na 11at uroaa o no tar(l/t'dado dZ 
oonllllai do." 

Al..DOUS HUXLU 

MECANISMO E NATUREZA DAS TnJNCAS DE SOLIDIFICAÇÃO 

Conceito e Caracteristicas 

Trinca de Solidificação no metal da solda é uma forma 
do Tri nca de Segregação, a qual é associ ada com microseg r oga­

ção levando à formação de filmes intergranulares. No importante 
trabalho que dá-nos essa definição, som procurar discutir suas 
causas , HE~!SI~ORTH ct ali i ( lBl apresenta seis subdivisões, aco­

lhidas em dois grupos de três, para o termo geral "Trincas de 

Alta Temperatura". O autor tentou racionalizar e unificar a 
terminologia até então utilizada, pois trabalhos publicados e= 
lingua inglesa apr esentam , às vezes, termos tais como "hot 

cracking" , "hot tearing" e "hot fissuring• para o mesrno tipo de 
imperfeição, dificultando deveras sua interpretação pelo mcta­

l urgi sta interessado em saneá-la e/ou interpretar seu mecan ismo 

do formaç ão . Além disso, se estudarmos atentamente o t rabalho 

citado, aparentemente essa é a descrição mais adequada sob o 
ponto de vista metalúrgico . 

As TS possuem as seguintes caracteristicas(lS ,lG,le, t9l: 

(i) - f'otlllilrn-SC ii alta temperatura, sendo essa tempe ra­
tura aproximadamente de finida como aquela aci~a de O,S Tt, onde 

Tf é a te~peratura do fusão do material considerado, 
Kolvin . 

em graus 

(ii) - O percurso da trinca õ scnpr e inter granula r, o­
correndo a ruptura entre a estrutura primária , sendo então sua 

superf icie encoberta por uma película C!ilmo) de óxidos escura. 
(iiil - A ruptura dS-se som deforrnilçiio apreciável da os 
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trutura. 

(iv) - As trincas geralmente são lon9itudinais c npa­

rontoc no cordão do solda, mas J~dom !ornar-se abaixo de sua su 

por!Icie o tanbõm no sentido Lrnnsvorsal, conforme mootramos na 
rig. 2.1' 201 . 

(v) - Essas trincas podem apresentar-se em todos os 
processos de solda por fusão conhecidos e em todos os tipos de 

fundição, sendo o fenômeno considerado regido pelos mesmos pri~ 
dpios. 

(vil - Elas formam-se nos últlmos estágios de solidif! 
cação (abaixo ou acima da linha "solidus") so o metal da solda 

õ incapaz de "aconodnr" os deformações de contração na solJdifi 
cação o ros!ria~nto. 

(viil - Aprosontam-so, invariavelmente, no Microscópio 
Eletrônico ~e Varredura, com aparência dendr!tica. 

(viiil - Entendcnos, além disso, que o termo aqui é em­
pregado com exclusão daquelas trincas que aparecem devido a um 
tratamento térmico posterior ou n um trabalho r.~ccãnico ••a que!! 
to". 

Tr i ,ea (í.J 
Lonpit:..dinal 

1. 7rat:i! Vt'raa1 

rig. 2.1- Trincas tfpic.,s na Zona rundida. 
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Nossos primeiros conceitos sobro essa inpcrCelçào ba­

seiam-se, e o grande porto, nas pcsqui~ae ro~llzadas cn fundi ­

ção, poi s j á no ano de 1934 os !undldores c pcsqulsndorca da 

época realiza vam trabalhos no sentido do f o rmular una teoria 

quo a explicasse. Tanto na fundição de aços 121 • 22 • 23 • 241 , quan­

to na de não !er rosos 12S) apesar do não ser o ob}t>t lvo prlnc!. 

pal, existia esse interesse crcsct"nte e m explicar as c~u~a• t> 

o mocanisoo de sua f o r mação . I'Csenvolvcu-se e ntão t e!ltcs J ·~ra 

estudar o assunto 1261 c formulou-se uma série de reconendaçõcs 

do ordem prática para evitá-la. Denonslrou-se experlncntalrcn­

te1271, que as TS são provocadas nas vizinhanças lnodlatas da 

tol"lporatura do "soliõu&" o adnl te-so agora que scnpro n~> ror- <~ 

ção das TS estão presentes as fases s6llda e lfqulda 1291 , ~u-a 
1 ntoressante expcrtõncl a r oa li zada pelos autores c I uodoa 1211 Co1 

determinada as condições de formilção das TS, utillzand.:>-se ra­

diografias e aná lise térmica do metal durante sua solldl f icaç~ 

Foz-se uso de uma série de e nsaios radiogrnficos com concom lta~ 

to acompanhamento do sua curva de resfriamento, utillznndo-se a 
ços de diferentes conteúdos de carbono, nas com I gual conteúdo 

do outros elementos (cerca de 0,60\ Hn e 0, 40\ Si), t~ndo sido 

também analisados aços com alto conteúdo do fósforo c enxof re. 

Como mostrado na Fig. 2.2, as radio<Jr&!iaa realh.adas cn Inter-

valos de tempo determinados são assinaladas sobre un 
de equilibr io , ondo tomos representados os vários aços on ques­

tão. O pont o inferior de cada par assino lodo correspondo ii tc::.­
peratura em quo se observou a primei ra trinca e o ponto supe­
rior simboliza a tenpcratura em quo se realizou a racll o<Jra!la 

iDCdlatamente anterior a essa. 

Os soldadores não nantinhan-se inativos c not4vcla r! 

visões de literatura para aquela época (nno de 1939) ! o ran rea­

lizadas, entre elas a do SPRARACEN c CLAUSSEN 1281 , que ~ncnte 
podl;m discutir , entretanto, as conl!oqOéncias dessa lnporfolçâo 
o manei ras er..pfrlcas pnra evitá-las n~ts soldas, já qui" n;;o exl! 

tia ainda uma t eoria for~lada. 
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Entretanto, com o transcorrer das pesqu isas na área 
da soldagcm e o entendimento de que o fenômeno era semelhante 
ao das !undi~Ões , tres teorias aparen temente impuseram- se para 
explicar o mecanismo das Ts 129 l , 

(i) Teoria "Controçio - Fraai lidade": 

n teoria "contração-fragil i dade" f oi idealizada p rin­
cipalmente pelos pesquisadores inglese s c sovióticos para o es­

tuâo das ligas de aluminio 129 l , mas as idéias desenvolvidas são 

i gualment e aplicáveis pa ra o estudo de outras ligas c também ao 

processo de soldagem. Nossa teor ia admite-se que , no resfrJane~ 

t o , as dendritas crescen tes às expensas do decresciment o em vo-

lume do liquido , se se sobrepassa a chamada "temperatura coe-
r e nte", começam a f o rrno r uma rede coesivo (ou seja , que possui 

resLotência r:ecSnica), que trinca-se ao seguir o resfriamento, 
s e apnrecem esforços de contração. Essas trincns formadas nao 

restabel ecer- so-no se n quanlidade de liquido remanescente for 
lnsu!iclcnto ~ara preenchê-las. ~ zona entre a temperatura coe­
r ente c a do · solidus" denominamos " zona frágil" ou " interval o 

do solidiflca;ão efetivo" , con(orme mostrado na Fig . 2. 3. uma 
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vez que a liga tenha passauo com segurança abaixo do "sol1dus·, 

é improvável que ocorram trincas, desde que o netal seja dútil 

a essa temperatura . Portanto, essa teoria assune que as TS são 
somente prováveis de ocorrer dentro da chan~da " zona frágil ". 

~ig . 2.3-

,: 

Suscetibilidade à TS , segundo a teoria " contra 
ção-fragil idade", para uma liga binária ·r.-a·; 
cor.~ eutético. Z. FR. (Zona Fríigil) • lntcrvnlo de 
Solidificação Efetivo; CE: liquidus; CF: ten­
peratura coerente; CO: sólidus. 

(li) Teoria da Deformação: 

Segundo a teoria da defornaçào de PELLINr 1301 , o r,ual 

JB adquirira muita experiência com a solidificação de !unei­
dos1271, as TS formam-se durante uma fa se de solidificação nas 

proximidades imediatas do "solidus•, onde restam sonente fllnes 
delgados, mas coesivos , de meta l !und1do entre os cristal:~ pri­

mários. Se o metal nesse estado for obrigado a deformar-se, es­
sas defornações irão localizar-se sobre esses !llnes ai nda fun­

didos mas, como não há mais ncta l liquido para preencher es~es 

espaços vazios, !orna-se a trinca. Na Fig . 2.4(a) nostramos os 

vários estágios de solidificação propostos, sendo Gue em 2.4(b) 
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e 2. 4 (c), vemos q ue tanto a resi stência à traçeo quanto a capa­

cidade de õe!ormoção dessas peliculas são pequenas, ocorrendoun 

abrupto aumento dessas p ropriedades na passagem para o sólido . 

Portanto, o trincamento do material depende, em primeiro lugar, 

de quant o deformamos o ma terial da solda enquanto passa por es­
s a fase pelicula. 

odJ h ;., z i ir 

Fig.2.4- Processos na formação de TS, segundo a teoria 
de deformação (PELLINI) . 

Foi PELLINI(JO) quem talvez primeiro percebeu que as 

TS são resultantes dos efeitos cor.lbinados de fa tores metalúrgi­

cos e mecànicos , afirmando-nos que os primeiros são relaciona­
dos com condições de solidi(icação do metal, tana nho de grão , 

p resença de f i lmes eu t~ticos de bnixo ponto de fusão , etc .; os 

fatores mecânicos a s sociam-se com deformações desenvolvidas no 

metal durante sua solidific~:~ção, como resul·tado do resfriar:~cnto 
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diferencial de seus distintos pontos e / ou a a gentes externos de 

deforr.1ação. 

t justo ainda citarmos que esse autor ap~rentementc 

lançou a idéia de relacionarmos o p~rãmctro "Comprimento To tal 

das Trincas• - CTT, observadas sobre um dado corpo de prova , com 

a deformação ir.1posta ao r.1esmo e que também associou a temper~t~ 

ra do "so lidus• de vários metais com o citado CTT. Observou ai~ 

da quo o metal quo apresentou a maior faixa "liquidus/solidut"e 

a menor temperatura do "solidus" mostrou também o maior CTT. C~ 

tretanto, outras amost r as de r.1etais com temperaturas i nter~ndl! 

rias não seguiram a essa " rc~ra" (de q ue quanto ma i or a Caixa 

de solidificação mAior o CTTl, devido, segundo aindn o autor c:_!. 

tado, a outros fatores, possivelmente o tipo de estrutur~ den­

dri ti c a f ormada . 

»a prático , sabe-se que fundidos e fo r jados de gran­

des tamanhos de grãos são reconhecidamente d!ficeis de coreM 

soldados, por suo alta suscetibilidade à TS, desenvolvendo tr!~ 

cas quo propagam-se dos conto rnos de grãos da ZAC até o Metal 

da zona fundida. Oove-se também a P&LLINI()O) a teoria que ten­

ta explicar esse !enõmeno, sendo interessante ressaltamos que 

os trabalhos de solidificação de SAVAGE , citados nos itens in­

trodutórios, seriam somente publicados cerca de dez anos após . 

O fenômeno crn que9tão é considerado como representante de um 

caso especial de " trincas por extensão de ent alhe", sendo que o 

"entalhe" é aqui e ntendido como formado pelo automático l iqua­

ção d o segregação de baixo ponto de fusão, localizadas nos con­

tornos dos grãos adjacentes à área da zona de fu s ão da so l da. 

No Fig. 2.5 temos representa~os os vários estágios propostos 

em una soldagem. Em 2 . 5(a) o fil me sofre liquoção , ma s o meta l 

da solda que entro em contato com ele está ainda no estado li· 

quido c não há propagação da imperfeição . So~ente em 2 . 5(c) te­

mos desenvolvimento da trinca, quando o e s t ág io da !a~c pe lf cu­

ta é atjngido no local da seg r egação em quo~tão . 



Fig . 2 . 5- Propagação de TS desde o netal base até a 
zona fundida nas soldas. 

(iii) Teoria Generalizada: 
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A "teoria generalizada" de BORLANo 129l, como ele pró­

prio o diz , i n tenta "conciliar , modifi car e ampliar as duas te~ 

rias precedentes, interprctnndo também como a quantidade e dis­

tribuição do líquido durante o resfriamento afeta a suscctibil! 
dado à TS". 

o citado autor propÕe agora, dentro da "zona frágil" , 

uma "zona de solidificação crítica• , sendo aquela c~ que as TS 
não mais r estabelecem-se pelo lfquido remanescente fundido . Ne~ 
so estado o materia l pode posnuJ r uma maior ou Mt'nor ··capacida­

de da acomodação", o u se ja , a capac idade de deformar-se sem rom 
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per. Na F'lg. 2.6 temos esquematizada essa Idéia, sen(!o: 

- Estágio 1 : /ls dendrttu cnc:on 1. n•n-se llvrt-r>cnte di! 

persas no liquido. Não há trincas. 

- Estágio 2: 1\S dcndri tas conprlr~e,.,.-se I'" al guns pon-

tos. r.xlstc possibilidade do liquido preencher os rspac;os v a-

zios, caso !orDem-se trincas . 1\ "acooodnção" não é lr~vortnnte. 

-Estágio 3: "Zona de solidl! l cação cri tica·. Não há 
m31B possibilidade de prccnchir>Cnto dos espaços vazios das trl~ 

cas pelo liquido , se a dcCornação excedo a capacidade de "aco~ 

dação• . 

- Estágio 4: SoUdl!lcação. tliio há trincas do tipo 

TS. 
- zona delimitada por C-F-G: •zona Frágil " . 

- Zona del1n1tada por C-0-G: •zona do solidificação 

critica•. 

Á. r----------------------

Fig. 2.6- Efeito da caracteriotl c a constitucional sobre 
a suscetlbllidade à TS on un slsl.ena blná rlo 
"11-B" , con cutétlco (Toari a Ccnorallzadal. 

BOPLJ~o 129 1 arguncnta ainda que , para ocorrer TS é 

tanbém necessário (a lén de exlst.lr un grande inlcrvalo de sol!· 
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di!icaçio e passagem líquido/aólidol catar o líquido c~ uma ! o! 

ma que adni~a altas tensões serem desenvolvidas entre os grãos. 

UDa fase liquida cobrindo quase todo o grão durante o resf r i a­

mento permitirá o desenvolvimento dessas altas tensões entre as 

estreitas •pontes• formadas entre os grãos, mas estando o líqu! 

do confinado à s arestas e vórtices dos grãos isso será preveni­

do, con forme mostramos na Fig. 2.7. Cono a distribuição do li­

quido durante a solidificação é relacionada com propriedades !! 

sicas, particularmente as energias intor!aciais das Casos 1Iqu! 

da e sólida envolvidas, o ãngulo diedro é associado com essas ! 
norgias por: 

onde : 

lSL - energia do interface aólieo/l!quido . 
lss - energia co contorno do grão. 

e - ângulo diedro (podo ser medido por a­
nálise metalográfic~(Jll 

O citaõo autor afirma ainda que, conforme apresentado 

na Fig.2.7, quanto menor o valor do ângulo diedro, maior a sus­

cotibilidado às TS, pelas justificativas acima apontadas e que, 

se o valor da razão lsLilss !or levemente maior do quo 0,50, há 
grande possibilidade das TS ocorrerem. Entretanto, altos valo­
res paril essa relação (acima de O, S71 são bonóflcos. 

I2Z?J L! QUI DO 

M\ e > gop 

8 e,., 80P 

t& 9 ;: J P 

Fig.2 . 7- Efeito do ângulo diedro sobre a distribuição da 
fase liquida nos vérticoo,M"Cstrul e !.:~ces doo grãos. 
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2.2 Fatores Atuantes sobre a SuscotlbJlldad~ 3s TS 

corno já tivenos oportunidade do constatar !item 2.11 

a TS é resultante dos efeitos combinados das condições de soli­

dificação e deformações lnpostas à solda. e interessant~ agora 

entendermos como alguns fatos, relacio nados com a "prática" da 

soldage~, podeo influir na suscetibilldado 4 TS de ~a solda.e~ 

clusive a influência do composição qulm!ca, assunto que ~erã 

nais adiante estudado. 

Aparentemente, se soubermos nanlpular adcqu~dar~nte 

os fatores abaixo citados , poderemos sanar ou ninlnlzar c~sa I~ 

perfeição , já que essas constatações do ordem op~racl ona l f o ran 
colhidas de diversas !ontos roconhocilanente autorlza­
das<15•16•17•19•20•28•32•33•34l, as quais di~en-nos, em relação 

ás TS que, em geral: 

(i) são encontradas no posso do raiz da so l da !em so l 

dagem mul ti-passe) . 

(ii) Ocorren na mais fina seção da solda. 
(iii) Em filete cõncavo, a t rinca inicia na superffc le 

c é facilmente vis!vel, em " zig-zag". 
(iv) Em filetes convexos, a trinca inicia na raiz, po­

dendo não alcançar a superfície. 
(v) o filete cõncavo é moia suscetível à TS do que o 

convexo. 
(vi) Há naior possibilidade de existir TS na soldagen 

de peças espessas do que na de poças finas . 
(vii) O tipo do eletrodo e escória formada deto~l nAD, 

multas vezes, a existência ou não da TS devido , alén dos f~to­

rcs quimicos , à ( o rna c dinc nsão da poça do fusão . 

(viii) Com o aumento da relação penctração/larqura do 

cordão soldaõo (levando ao aumento da concentração de inpurezas 

no plano central da solda), cresce a suscot ibilldade à TS. Essa 

razão rleve ser nenor do que doia. 

(ix) O 111G pul ~ado apresenta renor tendéncta ii TS do 

que quando e mpregado o processo usual. 

!x) Passos extremamente pequenos de rai~. cn juntas 
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do noteriais espessos, pode provocar o aparocimonto de TS. 

lxil O pró- aquecimento pode sor útil, diminuindo as 

do!ornações, desde que aplicado uni!orncmente. 

(xii) A presença de pontos de inflexão na linha de fu­

são podo levar 4 TS . 

lxi11) Quanto maior a energia ! ornccidn na soldagem,mais 
cresce a suscotibilidode à TS. Entretanto, cono dc~nstrarenos 

na parto experimental de nosso trabalho (capitulo 4), a in!lué~ 

cia denso energi a depende, oparcntomcnto, do qual porãmetro de 
soldagem é alter ado e em que faixa de trabalho. 

(xivl A scqOéncia da soldag~ deve ser criteriosamente 

escolhida , do t a l !orma que minimi~c ao mdxirno constrangimentos 

durante c iDCdiatamcnte após seu processamento. Esse nível de 

constrangimento é !unção primordial do tipo do junta emprega­
da , r i ~idez do estruturo, distãncia do raiz, espessura da pe­
ça o espessuras relativas da peça c metal da solda. 

lxvl As TS podem propagar "trincas do bai xa tcmperatu­

ro" (a !rio) o reduzem a resistência 5 fadiga do estrutura ou 

componente soldado. 

e importante ressaltarmos quo muitas das recomenda-
çõcs, anteriormente descritas, estão inter-relacionadas e mui­
tas vozes são necessariamente dcsobodocidas, por imposição de 

!abricação, projeto ou processo empregado para a soldagem. 

Entretanto, aparecem em cena agora, cono novos parãM~ 

tros •manipuláveis• , a composição qulmica e distribuição das s~ 
grogações, tanto no metal base, quanto no metal da oolda, os 

quais podem sofrer influencia do hábil soldador antes, durante 
e após a soldagem. 

Baseando-nos novllmente en dados colhid.os de extensa 
l1teratura 116 •17•19 • 20 •32 • 33 • 34 •3S,J6) o em outras Contes que 

serão oportunamente citadas, podemos a~itir estarem relativa­
mente bom conhecidos, em relação õs TS, os seguintes !atos: 

(i) Aços ao carbono e do baixa liga: 

Nos aços ao carbono , os clenontos quo maior influên-

ESCOt.A DE EMGENHARI.l 
BIBLIOTE~ 
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das livres do trincas podem ser obtidas quando a rel ação atin­

ge valores ma i ores do que aproximadamente 22 . Acima de 0,11 \ C, 

esae elemento torna-se mais importante , mas a inda soldas isen­

t a s de trincas são obtidas quando aumentamos a razão ~m/S para 

30. o mais alto conteúdo de carbono obt ido , com a solda comple­

tamente liv re de trincas, foi do 0,155\, com a razão ~n/S de 

59. Esse resultado sugore 1361 que , na prátic a , soldas sujeitas 
a constrangimentos severos podem ser realizadas em peças com a­

té 0 , 30\ C (ass~indo uma usualmente pequena porcentagem de ca! 

bono no eletrodo o uma d iluição de 50\) . 

Quanto ii ''potência" do efeito do fósforo , LAACIIS-
TER116) opina quo é igual a do enxofre , porém , IIOMMJ\(lO) , em um 

recente trabnlho, demonstra-nos que isso não deve ser verdade. 

Esse autor investigou a dutilidade c resistência a quente das 

ligas Fo- S c Fe-P e notou que essas propriedades são muitíssi­

mo menores na primeira do quo na segunda. Além disso , há par­
cial refusão da liga Fe- S no contorno dos grãos, não existindo 

esse fonõmeno na Fe-P. Foi proposto, para e xplicar ess e fato , 
um mecanismo bascndo na formação de uma "reação peritctóide" 
(mctatética) para o sistema Fe-S , já que nele a fase del t a , de­

pois de precipitar desde o metal totalmente fundido, sofre u~a 

rofusão parcial 6 - y + L. No caso do sistema Fe- P, essa fase 
dolta precipita desde o metal totalmente fundido, diretamente. 

Esses rosultaõos aparcntenente lndlc~-nos que o en­

xofre é mais dan inho do quo o f6sforo , em relação iis TS. 

Ainda com relação aos aços ao carbono, valores de ar-

sênio acima de 0,2\ SftO causadores de TS, não devendo exceder 
nos aços O , OS\ . Outros elementos , como Ni, C r , ~lo c Cu, desde 
quo residuais, não apresentam efeito substancial à TS. Entretll!! 

to , quant o ao cobre devemos tomar especi ais precauções, jã que 
pequenas quantidades próximas ao cordão da solda pode~ levar 
à TS , por frngili7-a ção l!quido/metal(J? , JS) . El cnento como o 

boro também podo formar f1lnes de baixo ponto de fusão, tão pe­

rigosos quanto o S . IIÕ de se notar ainda que o enxo!re c outras 

impurezas tõm menor solubilidade na austenlta do que na ferri-



to e, reforçando s ou e f eito negativo, para un dado conteúdo de! 

se elemento , o volume de filme liquido no contorno dos ~rãos 

austen!ticos aumento, com relação aos g r~os ferrlticos . 

No caso dos aços de baixo liga, de maior resi~têncla 

mecSnica, são válidos, em geral, os racioclnios a cima 

dos. entretan to , os e l ementos de li~a passan a atuar 

te, sendo que informações sobre seus efeitos dão-nos 

r""llza­
at I ,.,,r-en­
conta1351 

que a suscet ibilidade às TS cresce com o aumento do conteúdo de 

S, P, C, Si, Nl e decresce com o allr.lcnto de Hn, llo , Cr o v, s e:! 

do fornecida uma fórnul a empírica, na qual TS é proporcl on~l à 

rs -+- P -+- Si + Ni~ 
C l.J~In + cr +~10 + ~j 

vê-se pela fórmula proposta que os elementos cAusado­

res da TS são também aqueles que (avorecem o formação da auste­

nita durante a solidificação e aqueles que tendem a "suprW-Ia", 

com exceção do Hn, influencian positivamente a solidificação da 
ferrita. 

(ii l Aços Austcniticos c Austeno-fcrr!ticos : 

O aço austenitico , quando comparado com o ao carbono, 
possui coeficiente de expansão t érnico 50\ maior , enquanto sua 
conduti v idade térmica é 40\ menor . A contração da junta soldada 
é, portanto , consideravelnente maior e especial cui dado deve ser 

tomado na sua soldagem, já que o risco de distorção é aumcn~a~ 

levando a TS o assumir proporções crí ticos . 

Os seguintes elementos podem ser classificados eo or­

dem <lecrescente de " potenc1a". eomo causadores de TS(J5 . 39 •421: 

B,S,P,Cb,fts,Sn,Pb,Zr,Ta , Cu . 

Chama-se atenção paro o fato do que essa "l isla de P2 
tõncia" é muito genernlizado pois, para o boro , por exenplo . 
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quando esse elemento encontro-se em proporção de 0,01 \ aumento 

a suscetibilidade à TS mas porém, quando seu conteúdo aumenta 

para 0 , 5 ou 2,0\, age como in1b1dor dessa imperfeição. 

rtanganês tambéo redu:t a suscetib111dodo à TS, entre­

tanto, qua.ndo o cobro está presente, o enxo!ro colllbina-se coo 

o niquel e cobre para for=r un sulfeto de 111-Mn-CU de baixo 

ponto de fusão, o qual pode produ:tir TS. A ra:tão Mn/S deve exc~ 

dor um valor eo torno de 3S, no caso do aços totalmente austenf 

ttcos . Mesmo os aços de "fácil usinagem", contendo 0,25\ de en­

xofre podem ser soldados satisfatoriamente, desde quo esse ele­

mento esteja na torna globular con o nannanês. 

A a dição de carbono seria benéfica contra as TS, nas 

soldas do 25\ Cr , 20\ Ni, mas ele r odu:t a dutilidade quando adi 
cionaeo ao metal base e pode causar ainda o "efeito colateral" 
bom conhecido de "se nsitização". O Si , quando na presença do P, 

aumenta o risco às TS. 

O molibdênio pode reduzir a t.ondôncie li TS, sendo o 

tipo de solda 16\ cr, 8\ Ni, 3\ MO algumas ve:tes utili:tado paro 

soldar materiais ditos"dif!ceis" quanto à essa imperfeição. 

HOOruiEAD e SIKKA 1401 oncont.roram que a adição de n1ó­

b1o ao AISI 304 oantém sua rosistõncla õ TS igual ao tipo come! 

cial, com vantagens nocãnicos no fluência, além de resistência 
li TS mui to superior ao AISI 347. Esso comportamento é atribuldo 
li !ornação de ferrita delta na solda. IIOERL c MOORE(H), traba­

lhando coa aços totaloente austcnfticos do tipo 18\ Cr, 13\ 111 

e 1\ »b, propuserao, após uma análise cstatlstica, que a susce­

tib1lidade à TS nesses aços é proporcional li 

t um f ato bem estabelecido que, para provermos de má­

xima r esistência à TS o depósito da oolda do um austcnitico , n! 
ccGs i tar.~os de uma estrutura de duas flltiOS , onde 11 segunda fase 
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envolva àe 3 a 8\ do !errita142 •43•441 • ~w·c:nt.crcnto, 11 OSJ.cdflc.-.ç:.O des ­

sa QUOlntidOOe devo ser re.Uiz.~ CXJ!I nuit.a C4Utola, pois zm14Sl , C!Otuiln<b 

os ni?todos :-eta.lográ!1co, ~~ltco à ~turaçiio c BalMÇa K~tJca ( "~h me 

C·l<JC") . <lc=tro.J ser b.:\St.Ante ~.ivel que cx.l s t.a a Hnc:J&nc:ta c:>t.re os 

valores encont.raàls p.va a porccnt.agcn de !crrtta, JX)(k:rdo I"Y"S"S ex1 s l1r 
9rande diferença entre eles. 

~interessante ainda ontendernoa o efeito do nl t r ooê­
nio sobre a suscetlbilidade õ TS doa aço s e~ ques tão . Co n!o r ne 

demonstrou PASCAREL et alit 1471 , co~ o aunento do t eor de sse e­

lemento, temos profunda d l ninulçio da !orrlta delta rcsldual.En 

um aço tipo AISI 304 L, quando variamos o por centage m desse el! 

monto de 0,037 a 0,085\, a porcentagem de !crrlta delta dl n tnut 
de 4,5 para 1,7\, conforme mostramos na Fig. 2.9, onde 
notar também que há um aumento sennivol do CTT (ensa i o 
TRAINT) com a diminu i ç ão dessa faso na solda. 

pcdCI"10!l 

VARES-

D">tão, un cloG cíc l tos positi\.06 dll forri ta delta é o fato de 

que ela previne a form1ção do TS, entro outrns rn7.ÕOs, por !lua aptitu:le on 

di ssol vor elementos tA.l s cx:rro cnxof re c C 68Coro, 011 Cji.Uii e , do outra f erma, 

pra10VOII SC9I"e9AÇão no contorno d08 cp-iioe , iniciando a:~sim tri.ncas, quanà> 

sob as te:nsôes àe soldagem. Os e fet toll nf.l93ti\108 ch prcsrnça da rase er.~ 

questão são que ela pode ser sclct.ivanmte ataCI'Ida por netos corTOSl\101!1 e 

que, a ta:peratura de trllbalho entre SS0-9009C pode ser cu wcrt:.tda en !.-.se 

sicpa, a qual reduz extra"U.-ento o dut!li dado do meta 1 • 
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Fig . 2.9- Evolução do CTT om (unção do teor do nilrogénlo 
do metal fundido o da porcentagem do forrita 6 . 



27 

(iiil Aços Ferr!ticos (com monos do 20\ do elemento• 

do 11ga): 

~ TS ó, eo geral, governada pelos Doamos !atores dos 

açoe ao carbono (piSrti cul llrmento li relliÇÕO lln/S c ')rau do cons­
t rangi oonto). Nua interessante Trllbalho, é citlldo(JS) o fato de 

um a ço contendo 12\ do Cr o quant i dades usullis de C, Si, P e S 

não apresentar TS. Esse fenômeno foi explicado pela razão de 

que o material solidificou como 100\ ferrita, sendo então quo 

os elementos citados não atuaram como ! ormodoreo de trincas. 

Os elementos de liga podem então ser divididos em 

três grupos, com relação à TS: 

a- Não metais,- quo formam filmas intorgrnnulareo do 

baixo ponto de f usão, que promovem TS, tal como o boro . 
b- Elementos q ue nÃo formam constituintes de baixo ~ 

to do fusão , mas mesmo assiD aumentam a suscotibilidede à TS, 

tal como o n!quol, que em quantidades acima do l \ tom e f eito al 
tamonte nocivo. 

c- Outros elementos que reduzem li suscetibilidade à 
TS. Esperll-se que eloDentos não pertencentes ao grupo ! afetem 
a TS caso formem austonitll (tais corno C, Ni, Co , CU ou Mn) ou 

ferrita (Cr, v, Mo , w, Alou Ti). 

(1 v) tlâo f'crrosos: 

a- Ligas do aluminio: 
como já re!erimo-noo no in!cio desse capitul o, a s 11-

glls do aluminio !oram uma dlls primei ras a seroo estudadas, ser­

vindo inclusivo como fontes para formulação de uma teoria sobre 

as TS . são bem conhecidas as ligas maia propensas às Ts 1481 .~ 
como Si(0,0-1,5\ ), CU(O,S-5,0\ ), Hg(l,0-4,0\) e outras. Em li­

gas binárias do aluminio, o s11!cio comporta-se confor~ mostr! 

do na Fig. 2.10. Além disso, o metal do lldiçio, após diluição 

com o metal base, não deve conter CD excesso Ca sos fragilizan­
tos, tais corno Mg 2Si, C~l2 , AlFcSi, otc .• 
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rig .2.10- CTT em fundido de liga binária Al-Si constran 
gida, cono !unção do conteúdo de S11Ic1o.Cl6f 

b- Ligas do cobro: 

Impure~as do baixo ponto de !usio aume ntam 
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ncntc a suscetibilldadc das ligas de cobre à TS, notav~ l~cn~oa 

elementos bls~uto e chunbo, em p r oporções tio baixas quanto 

0 , 0006\ e 0,005\, rospcctlva~ente. A suscetib1lidade à TS r aro­

co estar associada à (ornação do ligas con duas fases, dlnlnui~ 

co quanão esse fato a contece e aunentando quando tcnos una só 

!aso presente, l embrando o problema dos aços austcnftlcos . Por 

~amplo, metais de aóição, tipo bronze de aluminlo, coo ce rca 

co 7,5\ Al são alta~nto suscetlveis à TS, enquanto que nclais 

é e edição com 10-12\ Al resultando oo w:~a liga de duns r .~scs.I"'! 

~a pouca ou quase nenhuma suscet1bil1dade à TS. 

Ligas cobro-níquel são suscctivois à TS quando na p r! 

s~,ça dos se9Uintes elementos: 

rb, 81, S, P, Cd, Sb, Se, Te e C. 

c- Ligas do níquel: 

A suscetlbilidade nas ligas de nlquel pode ser aumcn­

~~a quando estão presentes elementos tais como Pb, Di, S , P, 
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~r • 8, oa quais formam fil~es interqranularos do baixo ponto 

do fusão 1491 , ca~sando severa fragilização à temperatura de tra 

balho elevada. 

Aqui ó interes sante ressaltamos que, como o enxofre 

ó um olomonto mais ou monos comum em óleos utilizados na usina­

gor.> do metais o quo outros elementos daninho• já citados podem 
ostar presentes em graxas, óleos, pinturas, lópia indicadores 

do temperatura, etc., é de suma importància a perfeita limpeza 

óa peça, com solventes que não contenhaM essos elementos, antes 
da soldagom. 



3 

30 

"O car áter do .,oção co"' q11# o• l: o•·""'' c cHt ­
taMplo~P~ o m11"do • 341 q 11• doM •~ pr~e•"ro doe tMr ~ 
a i dadee r dae ~tarni dodae, de pa"d~ ante~ d• c~éÕ 
da~ idJio~ q11 P aobr• eaa• ~~~"do poaa11•"· " 

W.K. CLJ FíORlJ 

ENSAIOS DE SOLDABILIDADE 

Pensamos ser i mpo rtante sa lientar inicialncnte que, 

apesar de existir no mundo sofisticados laboratórios e reconhe­

c i das autoridades pesquisando o assunto em pauta , e xiste espaço 

para g~upos com menore s recu r sos participarem ativamente à pro­

cura de novos e melhores Testes. Negamo-nos a admJtir que idéi­
as brilhantes e homens capazes s e jam ali jados do desenvolvimen­
to cientifico porque não possuem máquinas aperfeiçoadas. Acredi 

tamos firmemente que grandes descobertas ainda podem ser fei­

tas por grupos de individuos rigidADente unidos e~ torno de una 
séria proposta de trabalho e que tenham, a l ém do bom n!vel int~ 
l ect ual, ótimo senso de oportunidade. 

Como r eferioo-nos no inici o desse trabalho, os usuá­

rios ou pesquisadores dos processos de soldagem viram-se obr1g! 
dos a desenvolver uma série de Testes de Soldabilidado, com o 

fim de estimar a possibilidade da utilização do ~ dado proces­

so sobre certo material, estudar o comportamento dos parâmetr os 

envolvidos e, ainda, poderem comparar suscetibilidades quanto a 

essa ou aquela imperfeição em ma teriais e/ou processos e"preg! 
dos. 

Num interessante artigo, RIEPPEL (SO) diz-nos quo os 

ensaios para avaliar a soldabilidade iniciaram com caráter tia­
temático ns Europa por volta de 1930, principalmente devido a 

problemas en fren tados com pontes de aço e, nos Estados Unidos 

no ano de 1940, provocados pelas falhas (jâ c itadas na Introdu­

ção) de navios durante a Il Guerra Mundial. Entr e 1932 e 1947 

os Testes pesquisaóos !or am "cla ssificados" por e sse autor em: 



(i ) Dobramento; 

(ii) Tensão; 
(iU) Impacto; 

(iv) Trinca ou Constrangimento; 

(v) Fadiga. 
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Note-ao que até aquela ópoca a imensa mai oria doa te! 

toa de trinca eram do tipo " t rinca/não trinca• . 

Dez anos após o a cina citado t rabalho, num único art! 

go BORLANol 171 oenciona trinta Testes de Trincas, apresentados 

em doia grandes grupos: Testes sob o cordão da solda (e ZAC) e 

Tc&tea da Zona Fundida. Agora já muito& testes utilizam um par! 

metro (geralmente CTT) para estimar a ouscetibilidado à Trinca. 

Patentei a-se assim o creacento interesse no assunto 
em pauta o, ainda, que um simples Tosto não ó c apaz do dar-nos 
auficiente o completa informação sobro esse complexo fator, que 

é a Soldabilidade. 

No intuito de situarmos o leitor no universo de Tes­
tes que existem, admitiremos a classificação sugerida no livro 
de STOUT e OOTY( 20): 

(i) Testes Indiretos para Soldabilidade: 

Esses toates t em como principal finalidade fornecer 
informaçõea adicionais sobre o comportamento da junta soldada,~ 

tilizando análise metalográ!ica, ensaios de dureza, estudo d as 
transformações de Case, simulação do aoldagem, etc •• 

Em principio, não devem ser utilizados para "prever• 

o comportar.~ento de uma soldogem reol, mos si o como ume oprox'-~ 
ção, tomada com as devidas precauções. Apesar d i sso, originais 

pesquisas foram rea lizadas sobre osso ponto o procedincntos ba! 

tanto úteiu foram encontrados , como por exemplo , os desenvolvi­

doa por llESS et al1i 1511 , WINTERTON 1521 e outros autores . 

Esses ensaios permitem também o entudo de "tendên-
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cias• da comportamento, como o aparelho "Cleebte• 1531 , onde po­

de.mos pesquisar microestruturas em tnttamentos térmicos ou dut!, 

lidado õ quente, utilizando rapidíssimos ciclos de aquecimen­

to/resfriamento semelhantes aos quo existem en solda9em real. 

(11) Testes Diretos de Soldabilidado para Serviço: 

Os testes propÕem-se a fornocereo dados que posaan 

ser utilizados na construção de estruturas soldadas, com valo­

res bem definidos de resistência ã tração e cscoa~nto dos co~­

ponentes soldados: comportamento a temperaturas elevadas: resi! 

téncia ã Cadiga; temperatura de transição dútil/frágil: tenaci­

dade à frDtura; trinca sob tensão/corrosão; etc .• Utiliza-se lll!: 

gomento, também, conceitos da l·lecãnica Linear da Fratura para 
dete~nar as condições requeridas pAra produzir falhas e assim 

preveni-las ou, conhecendo a extensão da falha, estinor a máxi­
ma carga suportável segurl!mente pelo estrutura, a lém de ensaios 

determinativos da influência das condições anbientais sobre a 

estrutura soldada. 

(iii) Tostes Diretos de Soldabilidade para Fabricação 

As amostras e os testes necessitam ser projetados pa­

ra estimar a suscetibilidode do sistema metal base/meta l da sol 
da às imperfeições, sob condições do soldagem as mais control! 

das poss!veis. Deve ser levado em consideração que dois g r an<!cs 
!atores entram em jogo1541 : 

(a) Os metalúrgicos, em que sobressaem-se as i nfluên­
cias da constituição da liga, variáveis de processo, parãmotros 

do soldagem e distribuição da temperatura no Zona Fundida e na 

ZAC. 
(b) Os mecânicos, em que a deformação imposta ã solda 

pela ação combinada das tensões téroicaa e de constrangimento 

excede a tolerância da estrutura, contribuindo também a mudança 
de volume que acompanha as transformações do fase que ocorrem. 

Em geral, esses tostes podem ser divididos em 

grandes categorias: 

trõa 
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a- Tostos de Trinca sob o cordão soldado: 

Essas trincas são geradas devido ao efeito 

zanto do hidr ogênio em uma estrutura predominanter.~en t.e martens!. 

tica, a qual é subme tida, ao mesmo tempo, às tensões devidas à 
trans formação austonita/martensita e de contração da solda, co~ 

formo já discutido em 1. 1.2 . A trinca pode ocorrer logo após a 
solda ter resfriado até s ua zona de transformação ou mesmo ho­
ras ou dias mais tarde. 

b- Testes de amostras das juntas soldadas: 

e um dos tostes mais di retos e preferidos na prática, 

já quo o processo empregado, preparação da jun t a, espessura do 

metal base, pré o pós- tratamento térmico e condições gerais de 

soldagem podem ser planejados no intuito de reproduzir a fabri­

cação real da estrutura soldada. Seu grande inconveniente é do 

que presta -se tão somente para uma dada estrutura, requ~ e! 
pécir:~ca semelhan tes a componentes da mesma . 

c- Testes de Trinca da Zona Fundida quando sob cons­
trangimento: 

e dessa categoria de test es que iremos nos ocupar no 

reatante dooae capitulo. O "conatrangimento" da solda tanto po­
de ser provocado pela rigidez da própria estrutura ou por carga 
externa a ela aplicada. Antes , porém, de estudarmos mais deta­
lhadar:~ente os diversos testes aqui enquadrados , entendemos ser 

interessante e elucidativo analisarmos cais detidamente o sign! 

ficado de "def ormação• o "constrangimento" do uma j unta solda­

da. e o que a seguir f aremos . 

3. 1 Noções b5sicas de Deformações c Conceito Fundamental 

de Intens idade de Constrangimento na Junta Soldada 

Não é nossa intenção nesse item discutir detalhada­
mente o problema (important{ssioo) das deformações no material 

baso o na solda, que processam-se durante o transcorrer e após 
a soldagem, nem apontarmos uma relação de "causas " e "soluções". 

e nosso propõsito, entretanto, ressaltarmos coco atuam de f orma 



geral aa deformações, no sentido de cooperarem para e !or~açõo 

daa TS, já que todos oe ensaios que poateriorMCnte serão descrl 

tos baseiem-se neaae fator pare "induzir" esae inper!elçio, d~ 

uma ou outra forma, a fim de poder estudá-la. 

Qualquer pessoa que tenha tido contato prático com 

aoldagom deve tor visto, por exeMplo, qua~o é utilizado o pro­
cesso do arco-submerso na soldagem de duas chapas de aço a to­

po, caao não s ejam tomadas aa devida• precauções que, conforoe 

desenrola-se a soldagem, as juntas opostas às do inf e to da ope­

ração vão, pouco a pouco, afastando-se uma da outra, sendo esse 

fato notável, por exemplo, quando soldar-os painéis conpoatoa FQr 
várias chapas oenores, acontecendo o oposto quando utilitamos 

aoldagem manual ao arco elétrico. Tanbóm pode ser observado, 
quando aolda-ae "porta de viaita", que ao não observada u~A •! 
qOõncia correta, exemplificado na Fi g. 3.1 , e o soldador exec~ 

tar uma solda continua em todo o contorno, aparecerá uma TS que 

"perseguirá" até o caminho do eletrodo durante a aoldagem. 

Pois bem, esse• doia exemplos simples levam à forma­
ção do TS devido às tensões provocadas durante a soldagem, se 
não f orem devidamente controledoa. 

~OLDA 

2P S. 

c : : l 6 '; s . 
- 1-

( ? s J ~ ~ . 

JP s. !.'.!CIO 

Fig. 3.1- 1\lgu'\!1 c=rplos clucldatiV'OII de cor rota scq0ê.nc1a ele oolclagcm 
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Os ! a tores que condu.tem a essas distorções siio compl!_ 

xo1 e ainda não perfeitamente dominados. As alterações de volu­
me que acompanham a operação do soldar e quo podem causar dia­
torção, tensão residual ou mesmo trinca na solda são devidos 

principalmente à expansão térmica e contração do aço e, em ~­

nor escala, à mudança de !ases. 

Inicialmente, devemos recordar que as propriedades me 

ciinicas dos materiais metiilicos sofrem grandes mudanças com a 
temperatura, conforme podemos observar na Fig. 3.2, para um aço 
ao carbono de construção naval(SS). 

lO t O, t 

~---------------------~0 , 0& 
18 1t 11_, -------------

Coe f\ei«nt e d• Czpone ão r i rmiao ( 1/9CJ 

o l.OD IDO IDO 1tDD 16DO 1BDo rEHPr .r9rJ 

Fig.3.2- Alterações nas propriedades meciinicas de um aço 
de construção naval, com a elevação da tempera­
tura. 

Além disso, sabe-se agora quo soldas realizadas om 
juntas a topo possuem uma distribuição do tensões com a tomper~ 

tura, conforme mostr ado na Fig. 3.3 161
• 
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Fig.3.3- Distribuição das tonsões de uma solda a topo 
realizada em peças livros, com a temperatura. 
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O nível de tensões deponde do grau de constrangimento 

do estrutura, na direção conaiderada. Se as peças nõo dis~de 
suficiente rigidez, dcformlln-le, confon.e a Fig.3.4 16l, onde a­
presenta-se os tipos de deformação previstas para a Mesma junta 
da citada Fig. 3.3. 
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Fi g .3.4- netormações caracter!oticas previstas par" uma 
chapa soldnda a topo. 
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t importante ainda entendermos que os n!veis e tipos 

do deformação serão dependentes diretamente do fatores tais co­
rno(S6,S7l 

1 

(i) Processo de Solda9cm; 
(11) Tipo e diõmctro do eletrodo: 

(iii) Número e aoqOcncia dos paaaosr 
(iv) Taoanho do depósito e posição de soldagem; 

(v) Parâmetros de soldagem; 

(vi) SeqOÕncia e técnica do solda9om. 

Fugiria do escopo desse trabalho a análise de todos 

osaea itena, mas é interessante por exemplo exemplificarmos o 
caso do "Processo de Soldagem. O uso de 1oldagom automática, a 

qual po1sibilita altas velocidades de 1oldagem com grande regi­
me do deposição , diminui as distorções, com relação ã soldagem 
manua l. Duas r a zões são apontadas para tanto: um grande volume 

do material depos i tado é conGeguido com um oó paase, maior do 
que com ooldagem manual, reduzindo assim o número de passes ne­

cooaãrios pa ra a junta; a contração progressiva, devida ao res­
friamento da solda e metal base, que ocorro na soldagem manual, 

durante o intervalo entre a deposição do cada eletrodo é elimi­

na da. Na soldagem manual, cada eletrodo depositado cria seu p~ 
prio sistema de distúrbio térmico, aumentando co~ o número de 

eletrodos utilizados, causando um sistema provavelmente indete~ 

minado do tensões . 

Além do probleoa das doformaçÕOI, aciMa apontado e 1! 
goiramente conentado, outro ioenso probl~ ó proposto quando, 
do alguma foros, irnpedinos que a solda contraia-se, total ou 

parcialnwtnte. Nesse caso, é necessário estudarmos o quando pod! 

mos "constranger " essa solda. Um dos trabalhou mais i~portantos 

sobro o assunto, de que . temos con~ecimento, ó o desenvolvi do p~ 

lo "Grupo (Japonês) de Trabalho sobre intonsidado de constran­
gimento" (SB) . Por ele, podemos admitir quo o conceito básico 

do "in tensidade de constrangimento" podo ser descrito pela anã­

liso de uma simples junta soldada entro dois suportes rígidos, 

con!ormo mostrado na Fig. 3.5 . lla Fig. 3.S(a), um lado da bar-
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ra é mantido livre, não existindo constranqlmento externo al­

qum, sendo que a contração tér~ica •s• pode d~senvolver-so aem 

nenhum impedimento. 

~ 
t /! t., l/t 

~ i\ )lr"'r: n. r~ )( ~-., 
""1Sfo-

( a J ( b J 

F1q.3.S- Em (a) temos a barra soldada com um lado coaplo 
tamente livre, não existindo força de reação .NÕ 
caso (b) a barra catá riqidamente presa nos doia 
lados. Existe intensa força de reação "P". 

Já na Fiq . 3.S(b) temos as duas barras riqidamente 

prosas, ocorrendo então alta força de reação • p • , pois não é 
permitida a livre contração da junta. Esse toste é conhecido co 
mo RRC ("Riqidly Restrained Crackinq test"l. 

Como a contração livre total •s• é a mesma, sob dadas 
condições de ooldaqem, o constranqimento cresce com a diminui­

ção de " 1", con(orme podemos observar na Fiq. 3 . 6. 

o 
'" -100 1000 
~ " " .. .. I< so 800 a: .. 

600. ~ <.> .. BO o. ... "' 

1 
.. 

" 40 " ~ 400 .. .. .. " o lO 
.... ... ... 200 I' .. o 

h .., 

o 11' 10, to' 104 

,.,..,po a r> o • i"Íeío do • olda (8) 

Fiq • 3 • 6- Efc i to da dWnuição do a:::npr1.1l1cn~ do cspéc1J!e 
constranqido sobre a !orça de reação "P". 
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Lembrando que en qualquer estágio do resfriamento de­

veoos ter a soma do alongar~nto do oetal base o do solda igual 

a ·s· c tecendo una sér ie de considerações, entro elas a de que 

a espess ura de corpo soldado "h" SOJO maior do que a do passe 

de r aiz "hw" • t onos o conceito de "intensidade do 

cento " para o caco conaid~raâo : 

constrangi-

K 
E.h ....-• 

onde "E" é o "oódulo de Young" do material base. Essa equação 

1ndica-nos a r1g1dez do metal base contra a força do reação . 

A partir de · K· , podemos calcular a tensão média de 

constrangimento na solda o sou alongamento , para o que r emete­
mos o leitor 1ntcrossado à citada bibliografia ISS). 

~ digno de nota ressaltarmos que essa pesquisa é am-

pla, abrangendo tanto cálcu los teóricos quant o procedi mentos 

experimentais (com sucesso) c que f oram estudados, sob esse po~ 
t o de vist a , muitos dos testes que descreveremos (c nos quais 2 
portunamente voltaremos a citar o valor da "intensidade de con~ 

t r angimento• obtida), a lém de terem sido nedidas " intensidades 

de constrangimento" de grandes estruturas reais , cono a que a­
presentamos na F1g. 3 . 7, para um vaso do pressão esférico, coe 

paredes de cerca de 38 mrn de espessura, onde , sobre a figura c! 
tada, "K" é dado para dtversas posições das soldas . 

K•ISOO k,f/r:ro.r:s 

~ 
1.:• &111 kyf/ao.= I 

1:• 740 kgf / ero . r:a 

~ 
~ 

1: • 9110 kg f /rm:.o:a 

F ig . 3. 7- IntonSida~ de CXlnStrangimcnto rro:Uda para ooldas em vári­
as posiç:Ccs, scbrc 1.m1 vaso de pressão do aço, o:m paredes 
do 38 1:1"1 (!c <lD[>C:IOilrO. 
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3.2 Testes para Trincas do Solidi!icaç4o 

Concordamos integ ralr.~ento com o pont o de vista do pr~ 

fossor APPS(lSJ, quando diz-nos ser muitas vezes vantajoso uti­

lizarmos testes os mais simples e baratos possiveis: t udo depe~ 

de do que realmente estamos interessados em constata r, qual a 

u rgência e, com que precisão. Portanto, apresentare~• aqui ta" 

bém testes que exigem pouco t rabalho e gastos para se re~:~ reali­

zados. 

A seguir faremos una análise dos testes ~:~ais difundi­

dos, que permitem-nos estudar, entre outras i mperfeições, as 

TS. Preocupamo-nos em, além de descrever c most rar suas aplic! 
ções, expli car qual e como o parâmetro de suscetibilidade é ob­
tido, apresentando , em alguns casos, sua "intens idade de cons­

trangimento•, para o qual solicitar.~os atenção para a importân­

cia já que, com esse fator podemos comparar, do maneira un!vo­
ca , o constrangimento de diferentes Testes Auto-Constr~ngidos, 

realizados ~:~esmo por diferentes pesquisadores. 

Ao final , emitiremos a lgumas observações criticas, no 

estrito sentido de auxiliar o interessado na escolha do teste 

(ou bateria deles) que mais lhe convenha. A literatura básica u 
tilizada para esse assunto' 6 •15 •16 • 17•19 • 20l e outros trabalho; 

específicos que serão oportunamente citados possui, alén desses 

testes, ampla informação sobre outros, para aplicações distin­
tas da mencionada, à qua l também remetemos o leitor interessa~ 

ENSAIOS AUTO-CONSTRANGIDOS: 

(i) Teste do Depósito ("almofada"): 

Esse é, seguramente, o mais simples do todos os cnsai 

os, consistindo em sirnplesnente depositarmos sobre uma chapa àe 

12,7 mm de espessura uma "alrnofa~a· com o eletrodo c processo 

desejado. A verificação da trinca poóo ser feita por siMples~ 
peção visual sobre o cordão, ou por micrografia, sendo que o 



ofoito de diluição do metal da solda polo metal base pode ser 

evitado so utilizarmos uma altura da "alnofada" suficiente con 

foCIIIO, por exemplo, o previsto pela Norna britãnica BS 1500. 

t claro que a in!ornação obtida é, ~i~te. "trin­
C4/niio trinc4". 

(ii) Teste em •x•: 

t utilizado principalDOnte para o estudo do trincas 

em depósitos de ligas Fo-Ni-Cr podendo, entretanto, ser aplic~ 

do para ligas em geral. Consisto essencialnonto do duas barr4s 
quadradas do 25 mm de lado, com comprimento do 75 mm. As ares­

tas siio posicionadas confor~ mostr4dO na Fig. 3.8, formando um 

chanfro em duplo-v. A soldagem é realizado depositando-se dois 
passos alternadamente em cada lado, permitindo-se ao conjunto 

quo resfrie até abaixo de 409C entre cada par do passos, apre­

sentando-se tar.lbér.l nessa figura a scqOõncia utilizada, com ele­
trodo de 4 nun. 

<X> . 
I 

Fig.3.8- Teste em ·x· e soqOência de passos. 

A estimativa da suscetibilidnde é fornecida pela ob­

servação de quando aparece a prineira trinca durante a solda9em 

sendo que, quanto menos passes tenham sido r ealizados , maior a 

suscetibilidade. Caso não e xistan trincas visivcis a olho dosar 

nado, os espécimes devem sor motalogra(icam~nte oxanlnados. O 
testo é do tipo "trinca/não trinca". 

f4SCOLA DE EMGENHARil 
BIBLIOTEC'.I 
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(11 1 ) Toste com espécimes cilíndricos: 

Esse teste é realizado atravõs da aolda 9om de duas 

barras cilíndricas de diâmetro 50mm o 50mM de conprincnto . con­

forme mostramos na ri9. 3.9. são r eali zAdos t r ês passes sucessl 

vos com eletrodo de 4 mn utilizando-se a maior corrente rccone~ 

d ada polo fabricante. A seguir, o espécino õ virado c l ncdlata­

mente deposita do o quarto passe. 

A suscetibilidade à trinca õ a medida do CTT no últi­

mo passe, sendo ignorada a trinca de cratera . O material é d ito 

"moderadamente " suscetível à trinc a quando o CTT é menor do que 

25 rnm e "altamente• suscet í vel , quando esse valor é cxc~dido . 

Fig.3.9- Espécimes cil!ndricos. 

Uma versão modi ficada , com maior severidade no cons­

trangimento é a ditada pela norma a lemã OIN 50129. Os dois cl-

· lindros, idênticos aos acima apontados , são a 9ora r lgldnncnte 

mantidos, conforme apresentamos na r19.J.10 . Deposita-se três 

passes, dois em um l a do e o terceiro imediatanente arõs, no ou­

tro lado . A suscetibilldade à trinca é Medida de maneira igual 

à acima citada . 

Fig . 3 . 10- Versão alenã (OIN 50129) para o Testo COM es­
pécimes cilfndricos . 
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liv) Teste com "Barras Reguladoras": 

Esse tosto, desenvolvido para o estudo do "trincas 

por extensão de entalho" no trabalho já discutido [f .1 ( 111] c 

citado de APBLETT c PELLJNI 1301 é mostrado na Fig, 3.11. Chapas 

do 63rnm x 16,Smm x largura variável (entro 6,3 e 25,4 mm) são 

m~ntidaa rigidame nte uma contra a outra, con ! ornc a figura . E 

deposita do então UD cordão na linha central do conjunto e a se-
veridade do testo é variada alterando-se a largura da s chapa s 
sendo que, maior a largura, maior a trinca provocada na zona 

Fundida, sob as nosmas condições de aoldagem (pois assim aunen­

tamoa o grau do constrangimento) . Porto-se os barrao e a susce­

tibilidadc à trinca do processo ou metal baoo é avaliada por 
sou CTT. 

=E+++FH= 
Fig.J.ll- Teste com barras reguladoras. 

(v) Testo do cordão em duplo ângulo (em "T"): 

A Norma ale mã DIN 50129 provõ para depósitos do aço 

ao carbono ou baixa liga o eopúcimo apresentado na Fig.3.12(a ). 
Inicialmente realiza-se um passe nun lado o, imediatamente a­

pós, o segundo filete no outro , que assi m cotá sob Corte cons­

trangimento. Na fi gura estão assinalado& os pontos en que deve­

mos procurar ovidõncias de TS. A mesmo Norma indica ainda, para 

depós itos aus t en! ticos, um espécime conformo o apresentado na 

Fig. 3.12(b), cuj~s operações para estimar a suscetlbilidade à 

t r i nca são idên tic~s à anteriormente descrita . caso não existam 
t rinc~s vis i vels a o lho dosarmaõo, devo ser realizada 

netalográ!ica . O teste õ do tipo " trinca/não trinca•. 
análise 
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F1g .3. 12- (a) Tes t e em "T" para aços ao carbono e baixa 
ligo. (b) O mesmo testo par a depósitos austo­
níticos. 

Semelhante aos ensaios acima descritos é o previ"to 

pela Norma britânico 2549 Apêndice o, o qual utiliza euas cha­

pas soldadas da mesma f orma prevista pela Norma alemã aclma, c~ 

jas dimensões são apresentadas no Fig. 3.13(a ). ~ notóvel di fe ­

r ença ó a de e ssa llorma ordena r que o primeiro lado deve s er 

s oldado com UT.I eletrodo austenítico ( 18\Cr, 7\Ni e !_2 \1-10) , com 

o cateto do filete igual a 8 mm e compr imento de 120 mm. O sc­

~~~~o filete é de positado então com o eletrodo a testar, nun 

==~~ rimento igual, a partir do l ado do peço em quo o 

~~ssc acabou, com tamanho de cateto igual a 6, 3 mm. A 

prlrnl.'lro 

super C I-

=!e desse cordão deve entõo ser examinada visualnento, após a 

~:;3 ter res friado até a tempe ratura ambiente . A chapa base,co­

~= ~~~traào na Fig . 3.13(b) õ partida, procurando-se então TS 

:c= s ua aparência oxidada ou co lora ç ão escu ra da !ratura. 



-·-
P1g.3.13- (a) Tosto em "T", conforme provisto pela NorDa 

britõnica 2549. Em (b) a chapa bas e õ partida. 

4S 

Na Tabela 3.1 !orncccmos a "intensidade do constrangi 
~nto• (K) dada em !unção do espessura das chapas< 581 -

TJ\BELA 3.1- lntensidolde de constranginento (testo em "T") ver-
sus espessuras das chapas 

tl t2 X 

20 20 437 
20 25 523 
20 30 727 
20 40 1000 
30 30 1026 
40 30 1270 

(vi) Tosto Lehigh: 

Es se ensaio !oi de s e nvolvido na Univcrsldadc do Lo­
high (E.U.A.) como um método para conparar quantJtativnncnte o 

grau de constrangimento com o qual as trincao ocorron, durante 
a aoldngom c seu rcs!ri.,mento . ;.. influência do compoeiçlio do 
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aço, parâmetros de soldagom e in!luõncia do pró o póa-aquocine~ 

to também poõem ser avaltaeoa con sucesso, sendo quo aços ao 

carbono, geralmente, somente apresentam trincas na Zona rund1~ 

Na Fig. 3.14 apresentamos o espõcimo proposto. O constrangimen­

to do cordão soldaoo podo ser variado pela alteração no co~pr~ 

monto das fendas, sendo ~ue o grau de constrnnginento ~ expres­

so numericamente pela largura medida entre o fundo das rendas, 
ou seja, duas vezes o valor de •x• , indicado sobre a !1gura. D! 
!crentes taoanhos de chanfro onde será depositado o cordão são 

especificados para espessuras diversas do materi al. Um ou vã­

rios cordões podem ser f e itos, dependendo do regime de deposi­
ção do eletrodo ou processo utilizado. 

As trincas são detectados visualmente ou por análise 
motologrã!ica do uma seção da nolda em seu ponto médio no cor­

dão, sendo que outros meios, como inspeção por particulas nagn~ 

ticas taribém podem ser utilizadoo. O tonto ó útil em dctcr~inar 
quontitativa~nte a suscetibilidadc às trincao mas , entretanto, 

UD grande número de ensaios são ncccssãrios para obtermos rosul 
taõos confiáveis. 

... 
<h 'Q 

I 
o 
o .. =10 •• I < 2S ,..,. 

'-- ' _____,, 
;{ 

~~l 
'("20~ 

-@~ ---H 
O!S .; O,.íti- a~c~fro i ~:• ­

,. ,.,,. • • C < 11 ,..._ 

F'ig.3.14 - Tosto Lohigh. 



Tambén para esse teste já contamos com o valor calcu­

lado do suo "intensidade de constrangimento•, dado em !unção do 
comprimento do fendo lal e do • x•, con(orme apresentamos na 

Fig. 3.1S, onde "h" ó a espessura do ospéc1me 1SS). 

1000 
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Fig.3.15- Intensidade do constrangiMento para o Teste 
Lehigh IKI om função do comprir.~onto da !onda 
(s), distância entre fendas (X) c espessura 
do espécime (h) • 

(vi!) Teste N. R.L . ("Naval Roaoorch Laboratory•- EUA) 

ou Koyhole: 

Com o fim de reduzir o número de espécimes necessá­

rios requeridos para estabelecer e suscotibilida~e à trinca IC2 

mo no caso do Testo Lohigh), foi desenvolvido o teste apresent~ 
do na Pig. 3.16, onde a soldagem ó realizado no sentido da let~ 
r a l da chapa até o furo indicado de 25,4~, impondo um grau va­

r15vel de constrangioento à solda, sendo mínimo na borda da ch~ 

pa e máximo no furo. A trinca inicia no !uro o propaga-se até o 

ponto em que o constrangii:\Onto é insuficiente para manté-la,oo!!_ 

do o CTT o parãmetro de suscotib1lidado à trinca . 



F1g . 3.16- Teste N.R.L. (~oyholel. 

J I 
f 
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~a variante do procedimento acima seria um esp~ci~ 

do tipo circular, conforme most ramos na Flg. 3.17, o qual utJl~ 

za o mesmo parâmetro CTT. Na Fig. 3.18 aprc ncnta mos também a 

"intensióade de constrongimento" (K) om funçiio d o rolo do e spé­

cime (b) e do raio do furo interno (a) (SSl. 

Fig.3 .17- Variante do tipo circular do tcStl! 11. R. L. 
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Fig.3.18- Intensidade de constrongimento (KJ eM função do 
raio do espécime (b) o do rolo d o furo inte rno 
(a) para o teste varinnte d o N.R.L . 



lv111) Teste Keyhole com Condaa a 

o •satt elle Homoria l Instituto• - E.u.~. doaonvolveu 

o tea te a prese ntado na Fiq. 3.19 para eatudar a auscotibilidado 

I TS doa aços ao carbono e liqadoa. Utiliza o moamo principio 
de va r iar progroaaivamonte o conatrang1Dento ao longo da sol­

da, pelo •~prego do fendas co~ di(orentoa profundidades na cha ­
pa. A solda é iniciada pelo laóo menoa constrangido (maioroa 
fendas) e a auacetibilidade i trinca ó estimada pela largura o~ 
tre aa fendas, no local em que a trinca cosaa do propagar-se . 

T .. .. .. 

410 ----1 

Fig.3.19- Toste Koyhole. 

( ix) Toste llouldcrofta 

Heaae testo, conforme mostramos na Fig. 3.20, depósi­
toa auperticiai a ou procoaao TIC (coa e som adição) podem ser 
utilizados, iniciando-ao a aoldagem pelo lado da chapa menos 
cons trangido l~iorea fend as). A espessura do ospócime podo ser 
va ri ada, necessitando-se geralDonto um número do seis ensaios 
para wa roaul tado confiável. O C'TT ó o parâmetro ut111 zado para 

a eatiaativa da auace tibilida de Ô TS, sondo que ROCERSON ot 
al ii(Sg) etir=am-noa, após uma análise das tensões térmicas do 

p robloDa, que a1 trincas existentes são necessariamente TS e 
quo a auacet1b1Udade i t r inca niio ó proporcional ao CTT em to­

do seu comprimento . 



r1g.3.20- Teste IIOuldc ro!t. 

(x) Testes de Soldage~ Ci r culares: 

O "Teste do Remendo ("pntch") Circular·, conforne oos 

tramos na rig. 3.21 pode receber um ou nais passes, sendo as 

trincas (TS ou de baixa temperatura ) detectadas por Inspeção v! 
sual, radiográLica ou liquido& penetrantes. BORLAND c ROCLR­
SON1601 estudando esse teste e o "HouldcroCt" concluíram que o 

último cobre uma ~aior gama de suscotibllidado à trinca. tnlr~ 

ton to, dentro de suo ~ois limitodo !eixo de aplicação, o Testo 

do Rencndo Circular aparentemente possui estreita relaçÃo con 
o co~portaoento prático da soldagem. A suscetibilldndo ~ trin­

ca poclc ser f ornecida cot:>O UMa (unção do sou conprlrcnlo , 1\l r a­
vés do ângulo (V) em que se faz presente, dada por 1360·PI, co~ 
íor~ a citada !igurn nor.tra-nos . 



Fig.3.21- Testo do Remendo Circular , mostrando-nos o 
ãngulo sutendido pela trinca (9). 

51 

o teste desenvolvido pela Marinha dos EUA para quali­

ficar eletrodos básicos de baixa liga, conforme mostrado na 
Fig. 3.22, é outro tipo semelhante ao acima descrito, sendo quo 

a soldagom é realizada utilizando-se uma soqOência em bloco, no 
qual um bloco é comple tamente soldado antes do iniciar o próx! 

mo, diametratoente a ele oposto . Após o término, a solda é ins­
pecionada visualmente. Caso aparente estar •sã", ensaios dedu­
reza e de impactos são realizados desde seções retiradas dos 
blocos. 

Seguindo uma linha de racioc!nio semelhante , temos o 
"Testo do Ch~,fro Segmentado", para o estudo de trincas no me­

tal da solda. Quatro chapas (segmentos) quadrados são unidas, 
conforme most=amoa na Fig. 3.23 e após é usinado o chanfro. A 

soldagcl:\ é in!ciada em "1" o completada em "2". Após o espécime 

res{riar ahai~o de 1009C, realiza-se os restantes 1209 do sol­

da. O CTT é =.e cido e expresso como uma porcentagem do comprimo~ 

to tota l ca sclda, sendo que esse valor é avaliado partindo-se 

as uniões cos segmentos o ox~inando-sc as trincas com aparên­
cia oxidada c~ escurecidas. 



~ 
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Fig.3.22-

100 
1 11 
130 
150 
180 

Teste da Harinha (EUA) para qualificação de 
trodos básicos de baixa liga, co~ indic~ção 
diâmetro do eletrodo a utilizar, confo r me o 
metro do "remendo". 

F1g . 3. 23- Teste do Chanfro Sc~mcntado. 

ele­
do 

di ã-
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(xi l Toste Tckken: 

~ um teste para estudo da auscotibilidade à t r inca no 

metal da solda largamente utilizado no Japão. Uma junta distor­

cida om •y• é utilizada, conforDe mostrado na Fig. 3.24 (a). As 

partos finais das chapas são soldadas para prover suficiente 

constrangioento para a solda teste, a qual é então realizada s2 

bre a parto central. As trincas são observadas na solda , visual 

monte ou por análise metalográfica transversal da seção solda­

da . 

T 
., .., ., 

SEÇ. AA 

i a) 

Fig. 3.24- (a) Teste Tekken. 

Na F1g. 3.24(b) apresentamos um espécime com dimen­

sõe s genéricas , com espessura " h" c na Fig . 3.2 4 (c) a dependên­
cia do fator intensidade de constrangiMento (K

0
) no centro do 

cordão soldado, com suas dimensões. O valor de K
0 

é obtido pela 

fórmula: 

K - K X ,~ , o o s 

onde K
0 

é obt ido diretamente do ~ráíico . 
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Fig.3. 24- (b) Espécime con dinensões genéricas p~ra o tes­
te Tekken. (cl Relação de Ko (obtido pela ! ó r nu­
la aci~a) con aa dinensões do espócine. 

lxi1 l Testo do Seve r idade Térmica Controlada I"CTS " )• 

C testo em qucst3o não fornece-nos nenhuma InforMAçÃo 
sc: ro 7S ~3s , por cocrõncJa com o a ssunto e no sen tido de não 

pre:uc~=~~ a análi se que estamos realizando, a qual cobr e prat! 

c~~~te ~~~s os mais inportantos tostes conhecJdoa, dccidlnoa 
inc:~-:: ~esse trabalho. Ele ó utili zado extenalva~nte na Eu­

ro:a e !:~ 3dotado na I nglaterra ofici a1mente como teste padrão 

pa:a ~~~=as de baixa tcnperatura en aços de oédi a e alta real~ 
tê:-.::a l -::3çã"O. 

~sse tes t o foi projetado para estinar a suscotlbill­
daC:.. a ~--=:::as de baixa temperatura dos aços, sob volocld11des 

do =••! ::...!..--.ento control a dao , atravós da espessura dl\11 chapas 
c:::·.--::: ,-:. ~~:.r -e pelo número do percursos oferecidos para a dtsn ip! 

çã: :!..= :::._=: de soldagcm. A velocidade de rcsfr il!mcn to na VIl!_ 

n.'-.1.:.;1 = ::OQC imposta pelo toste é considerada slgn1Cicante 

pa..~ =~.:L: ~rincas, quando a velocidade critica do rca!rlazoen­
tc ~ e.:·.:'!! .;:;_ 3.a . 

: ~este C.T.S. (como é ~:~ais conhecido) conal<~tc, cono 

r>CJO:::r.==-...!: =.z. Fig. 3.25(a), ele duas cha?&S, una qu11drada o ou tra 
ro-:.~ ~ !ortemcntc !J lCIIdi\S una na outra através de u,., para­
fu.a: e - ·~~ soldas l atcr11Ja do ancoragem . As supcrf iclcs om co!! 
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t~to d~s du~s chapas dovom ser usinadas c polidos, a fim de 

assegurarem um !luxo eficiente de calor. Após o c itada montagem 

c estando o conjunto à t emperatura ambiente, ó reali~ada o ind! 

cada solda "bitérmica". Resfriadas novanentc as peças ~té a teo 

pe ratura ambiento, soldo-se a " t ritúrnica". 

rig . 3.2S(a) - Testo c.T.S. 

Virios Graus de Severidaõe Tórrnica - CST ("Thermal 

Sevority Number - TSN" ) são obtidos , vari~ndo-so as espessur~s 

das chapas, de ~cordo com as seguintes fórmulas: 

CST • (~) paro soldas bitérmlcao 

( t+2b) • CST • ~ para soldos tritcrmlcas, 

ondo •t• e "b" r epresentaM a ocpoosuro do chapa superio r o in!~ 
rior, r ospecti vamonto , em milimetros. Após uma espera de 72 ho­

ras à ter.tperotura ambiente (a !ir.t do perrnitir o dosonvolvi rnonto 



do novas possiveis trincas de baixa temperatura ), a suscctibll! 
dado à trinca é est i mada por seu CTT sobro três cspéctnes ncta­

logràficos re t irados de cortes transversais do cada solda tcs~. 

Como ternos correlacionado co~ o CTT o CST, podeMOs conparar en­

saios com diferentes nateriais, eletrodos c ncsno resultados o~ 

tidos por diferentes pesquisadores, residindo aqui un ~o~ fatos 

Dal& importantes desse ensaio. 

Cabe-nos ainda una maior explanação sobre o si9nl f ic! 

do de soldas " bi térmicas· ou • tri térmicas·. llu.r.> 1 nterc ssantc 

trabalho r ealizado pelo brilhante Professor CRANJOtl
1611 a pedi ­

do da Comissão lX do IIW/115, é fornecida a "definição" de " se-

voridade térmica", conforme ilustraMOs na Fig . 3.2S!b), auto-

explicativa. Por essa figu ra Cacilncntc ontendenos o po rque da 
solda à direita na Fig. 3.25(al sor dita "bitérnica · c a da es-

qucrda "tritérmica•. 

D 0 ~ 0 
_ a_ -·-

\= ~ - CS) ~ ... ---------1 ~ 
_ c_ -·-

F1g.3 . 25(bl - oofinição de sevcrid~dc térntca. 

A: O calor flui em uma só direção (Grau de Severidade Ténnlca -

CST • 1} . 

8: O calor flui em duas direções CCST • 21. 
C: O calor flui em t.rés direções (CST • 3). Q:rb~ 7ritQr-it:D . 

O: O calor flui em três direções (GST • 3). O'rbln'l .. ~ _c;,;,..-;,." · 
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TESTES COH CONSTMNCYI!J:HTO 1/lPOSTO POR CARCII EXTERNA: 

(x111) Toate B1ax1al de Soldab111dade: 

Foi desenvolvido por BLANCHET 1621 na França, para 

ser utili~ado em chapas finas. Um disco de Metal é fortemente 

preso en todo seu contorno e carregado om dobranento biaxia~~ 
forme mostramos na Fig. 3.26, reali~ando-so então uma soldagem 

circular com TIG submetida a tensões durante sua deposição c 

subseqOcnte resfriamento. Variando-se a carga aplicada e as co~ 

dições do soldagem, 75 e trincas de baixa tenpcratura podem ser 

produzidas e es~. dependendo t~én da co~sição do metal 

base. O CTT ó utilizndo como um porânctro de suscotibilidade ã 

trinca sob uma dada carga externa. No fato de a carga aplicada 
ser externa reside uma de suas maiores vantagens, jã ~ue peroJ­
te comparações, sobre um me8mo material o dimcnsõco, de valores 
obtidoo por diferentes pesquioadorea. 

Fig.3.26- Teste Biaxlal de Soldabilidade. 

(xiv) Toste Murex: 

Esse testo impõe dc!ormoção plástica no me tal da sol-

da, enquanto ele ainda está solidificando-no. O princípio do 



se 

operação do ensaio, con!or~e mostranos na Fig. 3.27, ba se ia- ao 

no depósito de um filete de solda sobre un chon!ro em "V" (909) , 

for~do entre duas chapas de 12,5 x 50 x 75 nn, uoa das quais 

ó girada eo torno do chanfro, indercndcntercnte da contração da 

soldo, durante sua deposição. Variando-se o velocidade de roto 

ção o constrangi~ento J~posto pode ser alterado , devendo-se a­

gua rdar S segundos após iniciado o file t e de soldo paro co~eçar 

o rotação, que é oáxima quando al cançado 309, sendo a suscetlb! 

lidade à TS estimada por seu CTT. A vontagen desse teste sobre 

os outros ensaios auto-constrangidos õ a nosna citada en (xiUI. 

rig.3.27- Teste Hurex. "A" - pos ição antes do rotação. 
·s· - posição após a rotação. 

(xv) Teste VARESTAAltiT: 

~s$e teste foi desenvolvido no Rcnsseloer Polytechnic 
Instituto (E . O.A.) pelos notáveis poaqulsadores SAVACE e LUN­

DIN1541, como instrunento de pesquisa do TS e ! o l o escolh ido 
para a realização de nosso trabal ho cxporincntal (Cnp. 4, a se­

guir). Como verenos, o ensai o cmprcqll ospéclr.~cll bnratos e de 
~imples confecção , sondo quo por sua concepção pornlto avaliar 
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a sold&bllidade do nctal base, apresentando alta auscetibilida 

do ató para distinção entre ~atcriais de mesma composição nomi­

nal, poróm de diferentes corridas. ~lém disso, permite estudar 

a suscetibilidade à TS de ~eta1s de adição, bem como determinar 

a influõncia de um particular processo, alóm do associar alter! 

çõcs nos parãmetros de soldagec com a auscetibilidade à TS. 

O teste Varestralnt baseia-ao na aplicação de uma Ca! 
ga sobro a borda de un espécioe, obrigando-o a deformar-se em 
torno do uma matriz , con!oroe mostramos na Fig. 3.28, como se 

osoe fosso uma viga engastada em um só lado. Como indicado so­

bro a figura citada, a oolda9cm realiza-se da esquerda para a 

direita. Quando o arco passa no ponto · x· una carga é aplicada 
aubitancnte (por cilindro pneumático, por exemplo) conformando 

o espécime em torno da matriz (H) com raio do curvatura (esco­

lhido contorne o desejado) do raio "R" . O arco continua sou tr! 

joto nesse interim e desloca-se atõ o ponto •y• (escolhido mais 

ou nonos 2S mm após "X") • Como a aplicação da carga é externa, 

distingue-se assim a influência das variáveis metalúrgicas c 

SOt.DAGEM 

\ 

Fi9.3.28- Toste Varostraint. 

nocãnicaa dos parâmetros de aolda9cn sobro a TS. Como o ospóci­
mo tostado tenderá a dobrar pre!crencialnonte na região mais 
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aquecida durante a aplicação da c a rga , !az-ae necessário o uso 

de barras a uxiliares pa ra o dobramento, a s quais aõo barata• • 

podem ser utilizadas nela do una vo&, contorne apreaent~• n a 

Fiq. 3.29. Por experiência própria su9orinos que senpre aejan 

utili&adas tais barras, pelo ncnoa quanõo ostanoa trabal hando 

com espécimes de 6,3 nn de espessura para nonos, pois se assim 

não proceàenoos, obtcrcnos erráticos roaultadoa. 

BARRAS AU1:i.IARCS 

Fiq .3.29- EspóciQe utilizado c barrao auxiliares no teste 
Varestraint. 

Da geometria do sistena, apresentado na Fiq. 3.28, ~ 

demos obter o valor noninal da dofornação tanqencial aplicada 
nas fibras externas superiores do oopõcino, coMO se es se fosse 
uma viga simples: 

c -
e e-+lr, X 100( \ ) 

onde e • espessura do espécine e R • raio do cu rvatura da na­
triz. 

Portanto, substituindo matrizes com diferentes raios 

de curvatura podeoos obter qualquer do~orMação desejada. eooo 
• c • é independente dos par~etroa do soldaqon , oa !atores neta­
lúrqicos podem ser isolados dos c!oitos nccãnicos desse cons­

trangimento imposto externancnto , confor~ jã dlr.r.enos anlerlo! 
nente. 
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As TS são invariavcloente produzidas nas imediações 

da poça de fusão, sendo a solda examinada logo ap6s o ens aio, 

utili~ando-so uoa lupa ou microscópio. Cono par ãnctros de susco 

t1b111dade à TS teaos: o " liniar óe !issuração•, que é a oiniaa 

deformação necessària para a produção óe TS; CTT ou "Comprimen­

to Total de Trincas • , sendo a sona de toóas as trincas observa­
das nessa região; c.rrr, ou "Conprinento lláxiao de 'i'rincas •, <JUe 

é o comprinento da nais longa trinca observada. O CTT , por exe~ 

plo, poóe ser correlaciona~o. oantidos idênticos os parâMetros 

do soldageo, com " t " . Ou então, mantida constanto e defornação, 

variarmos a intensidade da corrente c estudamos o conportanon­

to do naterial quanto a esse parânctro. Podcn ser correlaciona­

dos ainda e coopostção química, faixa de temperatura em que o ­
correm a s TS nas ligas estudadas e outros< 631 . 

~ interessante salientarmos quo o processo mais gera! 
monte utili~ado neose testo é o TIG som metal do adição. I sso 
explica-se !aci lmonto, pois assim a tocha TIG oorvo oonente co­

no uma "fonte de ca lor• a fim de ensaiamos o netal base e o 

espécime não sofro aunento de altura, mantondo-se então a !órr.~~ 

la anteriormente citada (para uma "viga simples "). 

Nesse ponto é 1mportant1ssiao salientarmos que não ~ 

demos simplesmente depositar um cordão sobre o espécime e, sub­

metendo- o à deformação sobre uaa mesma matri~ (igual "R"), est~ 

dar como comporta-se à TS ante alterações na corrente de sold! 
gem, velocidade ou outro parâmetro, utili~endo o Córmula monci~ 
nada para o cálculo de deformação t~ngencial. Duas fortea ra­
~ÕO• impedem esse procedimento: a primei ra é que o valor da al­

tura do material acrescido sobre a chapa varia e não é despre~! 
vol (como s e rá demonstrado), alterando-se c om os diferentes pa­
râmetros do soldagem utilizados; a outra ra~ão é que es taremos 

então na presença não maio de uma "viga simples " , mas sim de u­
ma "composta" e, portanto, nova fórmula necessite ser dese nvol­

vida para o cálculo da defo rmação. 

Analisemos o caso , fazendo a ra~o5vel suposição de 

que o cordão deposi todo sobro a chope possui um perfil some lha!! 

ESCOLA DE EKGENHA~ 
muoTEC'A 
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to 4 metade de uma circunferência do raio · r·, conforme Fig. 

3.30( a ), o qual mostro-nos também o espécime do dimensões e x 1 
conaidorado. 

L_~II 
t I 

-·-
Fig.).JO- (a) Perfil do ospéclme de dlmensôee e x l, com o 

cordão de ralo "r" • depositado. (bl Seção longltu 
dinal do espécime dobrado, mostrando-nos a super 
ficie neutra SN, o raio " R" da matriz e o raJÕ 
"R1 " da curvatura do olxo do vi?a. 

Na Fig. 3.30(b) temos essa viga composta sumetida à 

flexão sobr e uma motriz de raio " R"; SN represento a "super!! 
cio noutra" , com ralo de curvatura do eixo da viga "R

1
"(para C! 

claroclmentos quanto aos termos a~ui utilizados, recomendamo• o 
leitor dirigir-se a qualquer bom livro de Resistência dos Mate­

riais como, por exemplo, o de TIHOSit&tlKOI164 1. Se z delinlr a P!:! 
sição do eixo noutro , teremos: 

z • (4,13).r
1 + e•r' + te' (mzn) 

nr' + 2te 

Logo, a deformação nominal tangencial dessa viga coe­
posto será dada por: 

t • e • r ·i x 100( \ l 
R+ z 

Exemplificando, suponhamo• uma chapa com 50 mn de lar 
gura o 6 , 3 mm de altura. Submetida a dobr~onto sobre uma mo-
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trl~ com ralo igual a 300 mm, sofrerá nas fibras externas supe­

riores uma deformação nominal tangencial de 1,0\. 

Se sobre a mesma chapa, mantida a ~esma natri~, depo­

sitarmos agora um cordão com: 

(a) r • 2 mm, a de!ormaç3o no topo do cordão, calcul~ 

do com a fórmula indicada para vigas compostas, será c • 1,7\, 

ou seja , 70\ maior do que a anterior. 

(bl r • 4 mm (alteramos um parã~etro de aoldagem), a 

deformação no topo do cordão será c • 2,2\, ou 30\ maior do que 

a do caso (a) e 120\ maior do que no caso da viga simples: 

Alertamos ainda para o !ato de que essa informação, 

sobre a deformaç ão no cordão, é de pouca valia, pois o cálculo 

é oomonte para seu topo, como jii indicado. Se medirmoo trincas 
em suas faces estaremos analioando TS que formarnm-oe devido a 

um gradiente de tensões (não calculadas). 

Pensamos , portanto, ter demonstrado ser desprovida de 
valor cientifico , ou mesmo prático, qualquer relação CTT x In­

tensidade de corrente (ou outro par~etro de soldagem que in­
Clua na altura do cordão), supondo-se "constante• a deformação 
imposta . 

São duas as soluções que apresentam-se, então, quando 
queremos estudar a influência do depósito sobre a suscotibilid! 

do ii TS: 

(a) Realizarmos um depósito superficial sobre o espé­

cime e o usinarmos até a altura da super!Icie do mesmo.Operamos 

a seguir o chamado "SPOT VARESTRAINT", que foi um método ideal! 

zado por cooowrN 1651 , utilizando o processo TIG como Conte d~ 
calor estática, sendo então realizado o dobramento. Como utili­

zamos também esse ensaio em nosso trabalho experimental, a ele 

voltar emos no prÕximo capitulo 4, explanando a maneira modi!ic! 
da que o operamos. 
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(b) Utilizar~& o chamado "TRANSVARESTRAlNT" , o qual 

permite-nos es t udar tanto a in!luêncl a do• parâmetro• de pro­

cesso , quanto da d1lu1çõo, formato da junta, etc., sobre a sua­

cetibilJdade ã TS. Esse ensaio, baseado em principio no teste 

MUREX jã descrito, é mostrado na Fig. 3.31. Soldanos sem ~etal 

de adição (espécime simples, sem chanfro), ou com neta! de adi­
ção (espécimes duplos, com o chanfro desejado). Após solda~a 

cerca do 15 mm, aplicamos a deformação. Medimos então as trin­

cas formadas e as correlacionamos com parãnetros de soldaqem.~ 

metria do chanfro, etc • • 

Fiq. 3. 31- 'l'cste TransvarestraJ.nt- "M"- matriz de dobranento. 
"E" espécime a ser testa do. "8 " barras auxi­
liares. "S" cordão da solda . 

t importante salientarmos que, como no teste Vares­

traint temos fundamentalmente a formação de trincas transver­
sais no cordão e no Transvarestraint trincas longitudinais, não 

existe uma correspondência entre aeua CTT's, nas slm sua com­

plementação, em termos de 1n!orm4ção. Na Flg. ).32 apresenta­

MOs os resultados obtidos por HcKEOWN 166l, utilizando Mesmos P! 
rãmetros de soldaqem (TIC sem adição) e espéciMes serclhantea 
(aço inoxidável), os quais fornecem-nos uma Idéia do compo rta­

mento, aparentemente contrário, das CTT nos dois casos , em fun­

ção do metal base !uodido. 
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F1g.3.32 - Comparação dos resultados obtidos com ensaios 
Varestraint (V) e Transvarestraint (TI , ex­
presso como CTT x \ do metal base (aço inoxi­
dável) fundido (\ M. B. ). 11esrnos parâmetros de 
soldogem (TIG). 
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3.3 ~lguns Aspectos Críticos dos Testes de Soldabilidade 

Gostaríamos de explanar um pouco melhor o porque de 
termos dito no inicio desse capitulo, quo além de um bom nivel 
intelectual pensamos ser ne cessário ao pesquisador possuir óti­

mo senso de oportunidade. 

~ vezes podemos estar à fronte de una revolucionária 

descoberta e não atentarmos para tanto. Sem critica ao ilustre 
o talentoso pesquisador em questão, exemplifiquemos com o caso 

do ensaio desenvolvido na França em 1962 por BLANCHET 1621 , o 
qual foi apresentado em 3.2(xi1i). Talvez esse ensaio tenha si­

do o primeiro a aplicar uma carga externa durante a soldagem 

sobre o corpo inteiro do espécime, sem influência do nonhua ti­
po de junta (o que não é o caso do ensaio Murex, visto em 3.2 

(xiv)l. Entretanto, o testo permnnecou sendo utilizado somente 

para chapas finas, operando exclusivamente o processo TIG, com 

m~quinaria c corpo de prova de dificil cxecuçõo, não sendo ex­

plorada nem ampliada a idéi a para outros processos, nem simpli-
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!icado o ensa io. Três anos após , SAVACE o LVNDIN 1541 no1 EUA a­

plicaram brilhanteMente o conceito do cargo externo ao teu apa­

relho Varestraint, descrito em 3.2(xv), 1natrumento que aprese~ 

ta imensa possibilidade de emprego, d4da s ua grande vcrsatl lldo 

de om ensaiar as ~ais diversas espca1uras de material •, tipo• 
do ligas e processos (em suas vari antes). tnfatlzano• que não 

est~s afirmando que as reconhecida• autoridades em 1o l dagem 

SAVACE e LUNDIN utilizaram, puro o slmplelnente, a Idéia lanç! 

da por BLANCHET, ma • sim que esse último não teve nessa 

sião, aparentemente, senso de oportunidade. 

oca-

Pensamos ser importante notar quão simples, const rut! 

vamente Colando, são o ma iori a dos ensaios descritos. Esse ra to 
leva-nos o concluir que realmente ó poss ivel desenvolver pesqu! 

sa técnica/cientl fica,·em alguns r amo1 do conhecimento, sem di! 

pondiosos e sofisti cados apare lhos . 

Apesar di sso , cabe-nos alertar que o elemento humano , 

como sempre, é fundament41 para a interpretação dos resultado• 

obtidos. Não basta simplesmente sabermos operar a máquina, te­
mos de entender perfeitamente que t ipo do informação ela forne­
ce-nos. Por isso, sólidos conhecimento• de metalurgla ,procestot 
o vivôncla em soldagem são de lmportáncla básica, além de ser 
desejável razoável f ormação em roaiatõnclo dos rnaterlala. Sono~ 

to assim obteremos informação confiável e que realmente adl clo­
no algo à clencia da soldagem, além de evitarmos cras~o• erro•. 

como os às vezes cometidos por principiantes em Metalurgia, que 

imaginam, por terem concluido rápidos cursot, j á donlnaren essa 

antiga e cocplexa ciéncla. 

Grandes autor ldados do mundo da soldagern 115 • 17 • 20
•S

4
1 

aparentemente concordam unanimemente que um toste direto de tol 

dabllidade ldeal deveria ser: 

(i) Barato c simples pa ra confeccionar. 

111) Econômico em mater ial, trabalho e tenpo par4 roa­

li zar o teste. 
(111) Capaz do mostra r uma correlação direta com as ex! 
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(iv) Simples no realização. 
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(v) Livre de alterações devido à influência do elemon 

to humano . 

(vi l Capaz de fornecer resultados reprodut!veia. 

(vi i ) Capaz de mostrar una alto sonsitividode para pe­
quenas cargas como variável do testo. 

tros de 

(viii) Capaz de mostrar 

soldagem. 
(ix) Aplicável o todos 

os efeitos de todos os porá~:~e-

os processos de soldagem. 

As opiniões t~ém não divergem quanto à não existên­

cia de um único tes te que satis faç a a todas ossos exigências si 

multoneamente, a não ser a s de SAVAGE e LUNDIN 1541 os quai; 

afirmam que o teste Varestrain t cobre o todos s em, e ntretanto, 
realizarem uma análise critico poro demonstrar essa assertiva . 

Estuóando os !atores acima propostos, nobresnoc-se o 

quo diz-nos dever o teste ser •capaz de mostrar uma correlação 
direto com as exigências do fabricação o comportamento em servi 
ço • . Ora, como ensina-nos STOUT 1201 , todos os tostes atualment; 

existentes (inclusive o Varestrain t e suas variações) "estão na 
mesma classe dos testes para resistência à fadiga, resistência 

à corrosão e resistência ao desgasto", ou soja , não são capazes 

do reproduzir exatamente as condições do f abricação e serviço . 
Por exemplo, no teste Varestra1nt , o que aCirDa-nos existir 

correlação entre soldarmos um pequeno espécime (50x200 mm) e 
um painel eco área 600 vezes (!) maior (2000x3000 ~)? Oual a 

diferença no regime de e xt r ação do calor? Qual o real constran­
gimento no painel? etc . , etc •• 

Oual seria então a intenção de realizarmos tais tes­

t as? Aparentemente, estudarmos o mecanismo de formação das trin 
cas , a influência dos diferentes parãmetros de soldagem, co~po­

sição qu!mica, comportamento ante distintos processos, etc., r~ 
lacionando todos esses agentes com n delicada pnlnvra c ucccti­

bitidadc à trinca. 
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e importante portanto, que fique plenamente cl aro não 

existir atualmente nenhum teste que dê-nos completa informação 

sobre como 1>ginnos n~> f~>bric~>çlio ou como 1> er;trutura comportar­

-se-á em serviço, a não s er a fiel reprodução do que propomo-nos 

a realizar. Por isso , o pesquis1>do r ou usuário menos ~>visado 

não deve procurar auxilio nos testes diretos de soldabilidnde 

com essa intenção. 

Pensamos ser interessante visu~>lizarmos o conjunto de 

testes estudados e suas respectivas possibilidades, apresentan­

do-os na Tab. 3.2. Essa tabela é uma tentatiVI> de noss1> parte 

em facilit~>r a escolha r~>cional de um teste ou conjunto deles. 

Significa um primeiro passo. Não tr~>ta-se , de !o~~> alguma, de 
uma apresentação defi ni tiva do nosso ponto de vi s ta sobre o as­

sunto, o qual logicamente somente poderemos emitir, quando re! 
llzarmos ex~>ustivamente todos os ensaios aqui pr opostos. Esper! 
mos, sinceramente, que o leitor com e xperiênci a em um dado tes­
te enriqueça ou mesmo modifique essa tabela, publicando os da­

dos obtidos, t ornando-a assim mais completa e/ou reali sta. 

Entretanto, a citada tabe la mostra-nos a tremenda di­

ficuldade que defronta- se quem necessita selecionar um teste 
ou bateria deles. Exemplo de r esolução dess a exaustiva t~>re!a 

é apresentado por STERM e OUATTRON& 1671 , quando tiveram às mioa 
o problema de selecionar testes pa r~> a Ha rinha, no "U.S. Naval 
Applied Scienco Laborat ory - NJISL (EUA) • . Os teste s deveriat:~ 

permitir a seleção da combinação metal base/ metal de adição pa­
ra o desenvolvimento da tecnologia do fabricação de navios de 

grande porte. Os autores citados apontam um prob lema imediato: 

cada teste presta-se f undamentalmente bem para um tipo de trin­

ca. Em vista disso, tiveram que selecionar uma série de tesles 
para atender todas s uas necessidades , o que ficou conheci. do 

como o "Sistema de Te:.tes de Soldabilidade do NASL" , o qual pef. 
mite estudar a suscetibilidade do metal base e do depósito às 

TS e trincas de baix~> temperatura. Esse "sistema" optou pelos 

testes C.T . S. (mod ificado) para estuda r trincas sob o cordão 

na Z.A.C.; N.R.L. (Keyhole modificado) para TS e trincas de ba! 

xa temperatura, tlp!co para passes de raiz, com 
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to; N.C.F.W. ("Nasl Circular Fillet Weldability", desenvolvido 

pelos autores), para trincas na Z.A.C. e %.F. (TS e de baixa~ 

peratural, incluindo trincas de açõo retardada ("delayed"). 



TABELA 3.2- Testes 
ti c as 

Diretos do Soldabi lidado para Fabr icação e suas mais importantes caracter!!_ 

CUSTOS 
TE STES 

(Sub-item de 3.2) APLICAÇ0ES 

elo Oepósi to (i) Trincas na Z. F., especialJrcnte depósitos 
l Ct-tU. 1 1 1 l/4 (2) ()\ o 

em ·x· 1111 Tr1Jlcas na Z • F. , espec.iaJ.n'el te depós 1 tos 
Fe-tli~. /lC 1 1 4 2 1 ()\ o 2 

espés. cil!rnri008 C i ti) Trincas na z. F. Qualquer dopósi to ou 
1( 2) 

m.b. /IC 1 1 1 2 1 ()\ Cal (b) 
(2) 

barras reguladoras li v) Trincas por C1XterlÇào da entlllhe. (Nal.quc.c 
depósito au m.b. /lC 2 2 l 4/l 3 :2 o cr 3 

(2) 
em "T" (v ) Trincas na Z .F. Qualquer dopósi to ou m. b. /lC 2 2 2 4 3 :2 ()\ o 2 

(2) 
LchJ.gh (vi) Trincas na Z. F. ou m.b. ().Jalquer dep:'isi to 

ou m.b. /IC 4 3 2 4/1 3 J ()\ CT ) 
(3) 

N.R.L. (vti) Idem a.nt. /IC 3 2 4/l l 3 J ()\ CT 3 
( 2 ) 

Keyhole e/fendas (vilil Trincas na Z. F. ou m.b. Eapecia.lJrente açce 
ao carlx:no e ba.1xa U<Jil. N; 4 3 2 

14/1 ) I J ()\ CT ) 

(2) 
lieuldcroft (i.x) I Tri.rcas na Z.F. ou m.b. Qualquer depósito 

ou m.b . Olllpas finas IC. ) ) 2 14/1 l I J T CT ) 

I I 12) 1 ()\1 o ~Crendo d. roJl.ar (x ) Idem ant. M. b. espesao /IC ) l - ) 2 4 I l 2 ) 

1/lC 
I (2) I I ()\1 o I ) M:u'ir.ha E • U .A. lxl Idem ant. Kús acve.ro. 3 - I ) I 4 ' 3 2 

l 112) 
... 
o 



TABELA 3.2- Testes Diretos do Soldabilidado para Fabricação e suas mais importantes caracterís 
ticas (Continuação) 

TESTES [li il CUSTOS ~~~~a~~~~~~ .~ 6,~. 
(SUb-ibem do 3.2) APLICAÇÕES 

~ ~i a~~~ ~~ª~~~~;mf~~ ~· :~ ~~!;i~ 
Olanfro 5e<JI!Oltacb ( xJ Idan ant . /'C 4 - 3 2 4 3 2 CY\ o j ) 

(2) 

cri 'lbkken (xi) Trincas na Z.f'. ~depósito ou m.b. l'C 3 - 2 2 4/l 3 3 CY\ 3 
(2) 

C.T.S. (xii) Trincas sob am1iio soldado. Qualquer depÔ-
sito ou m.b. JlC 3 - 2 2/3 4 ) 2 OI\ cr ) 

(2) 
Biaxial (xiU) Trincas na Z .F. ou m.b. ().lalquer dep5si to 

ou m.b. Olap.ls finas.· OI 2 4 2 2 1 4 4 T cr 4 
(2) 

1-\JreX ( x1 v) Trincas na Z.F. Qualquer depósito ou m.b. cv 2 4 2 2 1 3 3 OI\ cr 3 
(2) 

Varestraint (xv) Iclem ant. pfin.b •• Trincas transversais 
(pref.). OI l 2 2 2 l 4 4 T cr 4 

(2) 
Transvarestraint (XV) Idan an t. Trincas lonqi tl.'d1nais ( pref. ) • cv 2 2 2 2 l 4 4 o cr 4 

(2) 
Spot Varestraint (XV) Idem ant. p,..rn.o. ou depósito prévio usl..Nxlo 

excesso. cv 3 3 2 2 l 4 4 T cr 4 
(2) (c) 

L E G E N O A: 
!C.: Auto const.rangicb; CV: Cl:x\Strangi:lx!nto externo variável; QA: Qualquer processo cx:m adição; Q: Qla1quer pro­
oosso; T: "'l"IG" sem adição; O: Trinca/Não trinca; CT: O oarprizrento da td.nca é rredido. 
l . . • 4: Ba1J«) (peq.) • • • Alto (grardcl) • 
• Será 1, quando o prooesso utilizado for autx:miUco, ou 4, prooosso manual. 
(a) O:::ttiiara-s.c o CT a:m valor estabelcc:lcb. -
(b) Ceve ser utillzada a maior corrente roc:arerdada pcJ.o fabricante. 
(c) A t:oc:ha TIG é estática. ... .... 
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"1J111111is mo11trar al(lu"l r<t ~p 111' to ptllo q~• o• 
Outro s, t O!'lbém, V n llm COII! BI:UB ol iJ O ft I' ~ 1111t•' " C'O~ 
n11~e d~ dos, em~ora 11 11 ja~ ~ sintal'l o co~tré r io 
d o q ~ r vrdr r r e rn1 ie . • 

NRA,\ OELO 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E DISCUSST.O COS R.E SULTACOS 

OBTICOS 

Material utili~ado: 

o aço es t udado foi de construção naval, fabri c ado no 
pais, classi~icado como Grau A pelo P-EB-690/19 79 da ABtiT. tia 

Tab. 4.1 encontram-se as caracter!sticas qulmicas e me cSn1 cas 
exigidas pelo citado projeto do Norma, bem como os valo res por 

nós encontrados. 

Chama-se a atenção para os fatos de nas AMOs t ras ana­

lisadas os elementos enxofre e fósforo encontrarem-se com valo­
res apro·ximadamente iguais à r.~etade do máximo pormi tido, para 

a elevada razão apre sentada entre as porcentagens Mn/S, bem co­

mo para as excelent e s propriedades mecânicas obtidas nos co rpos 

de prova. 

Na Fig. 4.1 podemos apreciar a microestrutura do uma 
seção transversal do aço em questão, onde obs ervamos uma com~ 

siçôo simples de ferrita e pe rlita fina . 
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TABELA 4.1- Requisitos de análise quimlca o propriedades moc4n1 

cas do aço estudado 

~- \M'I Cr, 
c ,., 51 C+~h p s "" Ni, 

No ) \S cu ou 

N3Nr 
P..EB-690/1.979 

Cbtido 

ABNT 
P-EB-690/1979 

Obtido 

0,26 
Cmáx) 

0,19 

• Não Especificado. 

N.E. • N.E. 

1, 02 O,U 

400/490 

501 

0, 40 0,04 
(máx) (máx) 

0,39 0,019 

0,04 N.E. N.E. 
(máx) 

0,022 46 ,4 <0,02 

S.I.S 

l'llongan-ento ao 

N.E. 

<0,05 

( \) ilrp;lcto 
(.J/nm2) 

235(m!n) 17 Cmin.) N.E. 

340 26 0,49 

•• Ensaio segundo ASTM E 23-72; corpo de prova tipo charpy (A) 
modificado, conforme permitid o pela citada Norma, para espe~ 
sura de 5 mm. Temperatura de ensaio: l19C (ambiente). 

rig.4.l- ~licroestrutura de uma seção transversal do aço 
estudado, mostrando perlita c íerrita. Ataque: 
Nital (3 \ l. Aumento : 100 X. 
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Just1!1cat1vas para a escolha do material: 

A r azão do optarmos por t a l tipo de aço para a r eal i-

, zação dos testes deve- se, prinelr~ente, a que é mul tfsslno am­

plo sou uso na construção de navios e estruturas de grande por ­

to, não somente no pa{s, mas t s mbúm no estranqclro, sendo l~po! 

tanto, portanto, adi c i onar mos o m&x lmo do infor~çõcs sobre seu 

comportamento quando soldado. Em segundo l ugar, porque nas es­

truturas em que geralmente é empregado, não raras vozes desen­

vo lvem-se g randes tensões durante sua soldaqom e somos testeou 

nhas do que, na maioria dos casos, o problema das TS s ão resol­

vidon pelo "método das tentativas " , variando-ao parâmetros de 
soldaqem ou construtivos quase que de manei ra aleatóri a, torna~ 

do até antieconômica a operação. Finalmente, porque pareceu-nos 
uma maneira relativamente barata (e do a cordo com a realidade 

brasileira), mas válida, de estudarmos esta classe de aços,qua~ 

to õ susceti bilidado a trincas do solidific ação tanto no me ta l 
base, quant o no dcJ}ÓSito realizado por dois procoasos l arqnrncn­

te utilizados em sua construção IMAG o Arco-Submerso). 

Todos os testes que a seguir serão descritos ! o ram 
realizados sobre espécimes com 6,3 mm de altura, 50 mm de larq~ 

ra e 500 mm de comprimento, secclonados automaticamen te com ma­

çarico oxi-acetilénioo de alta velocidade do corte , no sentido 
l ongitudinal de uma mesma chapa original de 6,3 mm x 2 000 ~ x 

6 000 mm, não s endo notada al teraç ão microostrutural no oetal 
base a uma distância maior do que aproximadamente 4 mm nas lat! 
raia para o interior dos espécimes assim obt idos. 

4 . 1 Ensaios Varestraint (TIC) 

características dos Equipamentos utilizados: 

Fez- se uso de uma mãqu lna VarestraJnt construida prc­

vianonto em nosso Laboratório de Solda 1681 , nn qual rol lnstal! 

da uma linha de ar comprimido para acionar um c ilindro pneunó t! 

co (comnndado através de uma válvula de pedal), o qual por sua 
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ve z moviMenta o b raço de alavanca que conforma o corpo de prova 

om torno da matriz, conformo most ramos na Fig. 4.2 (a ) e (b). 

(b) 

(a) 

F1g.4.2- (a) FoLo9raCla da máquina Varcstraint utilizada. 
(b) Miltri zos utilizadas o corpo de prova ilpós de­

Corl'lilÇiio. 
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A linha de ar comprimldo forneci a 7,85 x toS P a (8 kg!/cn2J .a~~ 
do somente acionada quando estava mantendo essa pressão. Apllc! 

d a a uma velocidade média de 400 mm/a, a força r~allxada ~lo 

cilindr o (com pistão de 0,1 m de d i ãmetro) e r a , portanto, de 

6,16 x 103 N (628 kgf), sendo aproximadamente qulntupllcada 

no espécime devido À aç3o multiplicadora do braço de alavanca 

formado. 

Os cordões de solda superficial, com comprimento ~é­

dio de 90 mm, foram realizados pelo processo TIC (sem ~~lal do 

adição), com !onto marca Prodelec, tipo Haster IAC/DCJ, trans­

formador-retificador: CC:J0-250 A; tensão de abertura do arco: 

70 v, utilizando-se sempre corrente contfnua, com eletrodo pol! 

r idade negativa . A abertura do arco era roalixada por um gera­

dor monofásico de alta (reqOência /alta tensão Oyna T1C-60o; se~ 

do que a tocha TIC utilizada permitia corrente de a té 250 A, r~ 

! r igorada a água . A soldagcm e r a rea lizada a u tomat i camente por 

u m carro propulsor elétrico, com opçÕOI de velocidade entre 2,5 

e 9 , 3 mm/s. 

Realizou-se também medições do tempera tura em doia 

pontos da chapa adjacentes ao cordão, a diCerentea distÃnciaa, 

para alguns parãmetros de soldagcm, utilixando-so p a ra tanto 

termopar es tipo "K" tcromel/Alumel) blindados, com dtãmetro de 

0,6 mm. As curvas de resf r iamento foram obtidas através de um 

registrador gráfico marca ECB, modelo R8 102, imprecisão O,S\ . 

Acoplado a esse registrador estava um voltimetro marca Phlllpa 

(digital) modelo PH 2 421, imprecisão 0,2\ , o qual checava seu 

compor tamento, podendo case conjunto ser visto na F1g. 4 .). Os 

termopares foram unidos por solda ponto À auper!fcie dos espéc! 

mos, à distància que serão indicadas sobre os gráficos de cepa! 

tição térmica que a seguir serão mostrados. 

Antes do teste ser realizado, o espécime era lixado 

e limpo com acetona, soldando-se após três cordões interca la­

dos, conforme mostrado anteriormente na Fig. 4 .2(b) , testados 

indopendcntemcnte sob idêntico& porãmetros de soldagem , a fim 

de minimizar as possivois distorções doa rcsultftdos (as quais 



Fig.4.3- Conjunto do tcrmop~ros, registrador gráfico e 
volt!metro do checagem utili~ados para as me­
dições de temperatura. 
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foram relativa~nte modestos, conformo veremos a seguir), apo­

Iar dos desenvolvedores do teste 154 •631 jã terem alertado sobre 
a desnecessidade da utill~ação do métodos ostat1sticos para sua 
avaliação. ApÓs a solda ser realizada, aguardava-se sessenta s~ 

gundos o o local onde formaram-se as trincas ora inspecionado 
com uma lupa com escala do dez aumentos, e!otuando-ae assim a 

med1da da soma do seus comprinentoa. 

Resultados e Discussão: 

Na Tab. 4 . 2 mostramos os valores encontrados para o 

CTT (máximo e m!nimo valores, de três) , bem como suo médio ari~ 
mética (CTT), os quais Coram utilizados nos grS!icos quo serão 

apresentados, como medida da suscetibilidado do material às ~ 

cns de Solidificação, ante alterações nos pornmetros de soldo­
gom e deformação imposta ao ospécimo, encontrando-se também o 

valor do "limiar do !issuraçio" do aço om quentão, quando impo~ 
tas as condições ali especificadas. 
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Nore-se ainda na referido tabelo, que no 

de cada corpo de prova o pri mei r o d{gito si~o1i~o o processo 

de aoldagem ccpregado . O segundo uma particular idade no porãn! 

tro de s o ldagea ou difere nte nngulo da ponto do eletrodo (coao 

TICI e o terceiro a sér ie do corpo do prova no conjunto . Esse 

princ{pio de ~i{icação e s t e nde r -se-á ta~én para os ealudoa 

subseqOentes reaU ~ados. 

TABELA 4.2- Valores de CTT obtidos paro diversos parâmet ros do 
soldagem ITIC sem adiçiol c defo rmações i~poslas ao 
corpo de prova (C. Prova) 

C.PIUV1\ Wl\l ~ 2 WJ\ 3 WA4 Wl\ 5 l-al6 1<:7 W08 WOJT wo T loo'Dll "'D "'D 1\oo"D 
lO L2 13 , 14 

c "' 
6 8 10 10 lO 6 6 6 8 8 8 10 10 l O 

I IJ\l 200 200 200 200 200 200 200 200 100 150 200 70 110 lSO 

u lVI 16 16 16 16 16 16 16 16 13 14 16 10 13 14 

vllmllsl 2,5 2,.5 2,5 5,0 7,5 2,5 2,5 2,5 2,512,5 2,5 2,5 s.o 7,5 

OIJ/nml 1200 U lll 1200 640 427 1200 1200 1200 520 840 1280 2110 286 200 

urn. 6,2 10,, u.s 9,8 U,5 5,4 8,5 9,0 3,0 6,0 9,5 .2,0 3,0 4,8 

~! Kix. 7,5 U ,.l 13,0 11,0 12,4 8,0 9,2 10,4 3,7 7,2 10,5 2,6 3,9 5,8 

ffi 7,0 11,4 12,7 10,6 U ,9 6,8 8,9 9,5 3,4 6,5 10,1 2,3 3,3 5 ,2 

.1\ngulo. (9) 120 uo 120 uo 120 90 60 30 30 30 30 30 30 30 

- Cão: Argônio, grau soldagem. va~ão: 5 1/min. 
-Eletrodo: W/2\ Th, diâmetro 3,0 mm. Angulo do bocal: 09. 
- Limiar de f~ssuração (parãmetros de aoldagem idem corpo de 

prova WAll : Maior do que 2\ e menor ou igual a 4\ de de t ono! 
ção. 

- Distância eletrodo-peça: 3,0 mm. 
• Angulo da ponta do eletroõo não consum{vel (TICI. 

Pensamos ser interessante relatar que, coa velocida­

des de soldagem situadas acima de aproximadamente 8 , 0 ~/l, cOn! 

tat111110s formar-se na superf!cie do cordão da solda wa contorno 

irregular , consistindo do uma série do protuberâncias separadas 

por pequenas superffcies com aparência normal !defeito ao qual 
o s ameri canos denominam "humping"l, con forme podemos obsorvMna 
Fig. 4. 4 . Esse defeito, já estudado 1691 , dove-se fundamentalne~ 
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te a ultrapassarmo• uma •ve locidade critica de aoldagem•, exia­

tente para cada material, espessura do espécime e parÃmetroe na 

aoldagom TIC. 

Fig.4 .4 - • Humping • (vista superior do cordão de solda), 
constatado quando soldamos o espécime padroni­
zado, com velocidades superiores a 8,00 mm/s , 
200 A, 16 V (TIG sem adição! • 

Nau Figa. 4.5 até 4 .9 a seguir apresentadas encon-
tram- ae oa ciclos térmicos que doia pontos sobre a chapa aofr! 
ram. Nas figuras citada• estão indicados os parâmetros de aold~ 

ge111 (P.S.l utilizados e a s diatâmcias que achavam-ao oa pontos , 
medidos a partir da linha central do cordão, o qual foi soldado 

longitudinalmente no centro geométrir.o do espécime padrão jã 

mencionado anter~ormento. O processo utilizado foi idõntico ao 
doa corpos do prova ensaiados, ou soja, TIC sem adição, vazão 

do gáa (argõnio): S 1/minJ oletrodor W/ 2\ Th, diâmetro 3 mm . o 

"fundo do escala• do registrador gráfico era de 50 mV o a velo­

cidade de arraste do papel de lO cm/min . 
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F1g.4.5- Ciclos térmicos sofridos pelos pontos 1: 7,0 mm e 
2: 19,5 mm. P.S.: 70A: lOV: 2,5 mm/s. -Dlstãnc l~s 
medidas a partir do centro do cordão. 
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Fig.4.6- Ciclos térnl cos sofridos pelos pontos 1: 7 ,0 ~ e 
2:19,5 mm. P.S.: l 40A: l5V: 5,0 mm/s. - Distâncias 
medidas a partir do centro do co rdão. 
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Fig.4 . 7- Ciclos t é rmicos sofridos pelos pontos 1:6,5 mm e 
2:19,0 mm. P.S.: 200A; l6V1 7,5 mm/s . - Dis tancias 
medidas a partir do centro do cordão. 
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medidas a partir do centro do cordão. 
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Fig .4.9- Ciclos térmicos so f r i dos pelos pontos 11 6,0 mm e 
2: l9,0mm. P . S .: l 80A: l SV; 2,Smm/a . - Distãnclaa 
medidas a partir do centr o do cordão. 

Na Fig . 4 .10 temos o clãasico relaciOnAMento Compr i­
mento Total das Trincas (médio) - CTT, com as de!ornações i~po! 

tas, todos o s espécimes testados sob mesmoa parâmetro• de sold! 

gem , conforme podemos observar na Tab . 4 .2, pois e~ cada ponto 

está indicado o corpo de prova, a ele relacionado. t interessa~ 
te recorda rmos que cada ponto é o r esultado do ensaio de três 
cor dões , s e ndo o CTT a média aritmética dosacs va lores, sondo 
colocado no gráfico sua variação entre o valor nãxlmo e n[nino 
encontrados. 

Obs ervamos nossa f igura que , com as de!orml\çt3es do 8 e 

lO \ o cur va apar entemente chega a um patAMar est4vol ICTT em 

torno de 12, 0 ~). Realixado maia um ens aio, a fim de esclare­

cer essa suspeita , com dc(ormação de 12\ essa hipótese confir­

mou-se, já que não e x istiu prl\ticamcntc aumento no v~ l or do 
CTT. 
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Fig.4.10- Evolução do Comprimento Totol dao Trinc as médio 
(CTT), com o aumento do deformoção imposto ao e! 
péclme (c). 

Outra importante relaçno é o existente entre o CTT 
o o intensidade de corrente, mantidos i guais outros parâmetros 
de soldogem e constante o de(orDaçÃo imposto, podendo ser obser 

vada na Fig. 4.11 o signiUcativo aumento do CTf com cose parõ­
rnctro. A.qui, a def ormação constante escolhida foi do 8\. ~ int~ 

ressente ressaltarmos que, obvi~ento, com o crescimento da COf 
rente há um aumento no calor fornecido nominal. Evidentemente, 

i sso r epercute nos ciclos térmicos apresentodos anter iormente, 

sendo diminu1da ou aumentada a velocidade de extração do ca­

lor . 
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Fiq.4.11- Comportamento do CTT com o crescimento da inten­
sidade de corrente (1) e energia Cornccida nomi ­
nal (0) , mantidos outros parãmetros de soldage= 
iguais e deCormaçio aplicada ao espécime consta~ 
te(c•8\ ). 

No intuito de verificarmos como conporta-se a suscet! 

bilidade à TS ante alterações na velocidade de soldagem,nantldo 
o calor nominal fornecido e a deformação Imposta constantes, na 

Fig. 4 .12 apresentamos esse corrclacion~cnto nio tio comumen­

te encontrado nos trabalhos sobre o tema , entre CTT c esse par! 

metro. Recor damos aqui ser um principio elementar que, com o 

aumento da ve locidade de soldagcm hi um conseqOente cresclnento 
na oflciencia da transferência da energia gerado no arco. 

Apesar di sso , evidencia-se uma gr~nde diferença entre 



as 

o primeiro ponto (WD 121 e o último IWD 14). Aparentemente, po! 

tanto, a energia nominal, por si s6, não ó o !ator determinante 

n a auscetibilidadc 8 TS, moa sim o oombi"arão dos parãmctros de 

soldagem. 

6, o 1101 4 

/ 
IIDly v 

11Dl 2 ~ 

1, !J 

o 2,6 s,o 71 f, v r "'"'/' • 

F1g.4.12- CTT versus velocidade do soldagcm (vi , mantidos 
o energia fornecida nominal e deformação cons­
tantes (280 J/mm c 10\, rospoctivamcnte), con­
forme Tab. 4.2. 

Procurando nelhor elucidar o assunto, apresentamos 

na Fig. 4.13 o relacionamento existente entro CTT e velocidade 
do soldagcm, fixando agora a corrente o a deformação imposta. 

como vemos, a curva inicialmente decresce para a seguir aprese~ 

tar um CTT maior . Portanto, a relação entre a velocidade de so! 

dagem (o de solidificação) sobre a forma da poça de fusão, quo 
por sua vez influencia a natureza do processo de crescimento ~ 

potitivo (como vimos em 1.11, aparentemente exerce profunda al­

teração na auscetibilidadc à TS, dependendo da faixa que se es­
tiver trabalhando com esse parâmetro, podendo ser negativa sua 

influõncia, mesmo que exista diminuição na energia fornecida 

nominal. Infelizmente não pudemos aumentar mais, de maneira 

significativa, a velocidade de soldagem, devido ao aparecimento 
conttnuo do "defeito hwnping" já citado . 
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Pensamos que um limite para esse compor tamento apre­

senta-se quando a energia fornecida nominal dlmlnua tanto, que 
impossibilite a formação de TS. 

VAJ 
~ 1! , 0 ~ VA ! 

""' 
L 

1~11 , 0 

..., 10, o "' v.., H 

F'ig.4.13-

.. 
o ' ? ' . < 7 , ~ I' I - r.; ' • ) 

125: 6 10 1 27 Q ( .; ; .... ) 

Relacionamento entre CTT e velocidade de solda­
gem (v), mantidas a corrente e deformação cons ­
tantes (200 A e 10\, respectivamente), co nforme 
Tab. 4.2. Note-se o decrescimento da · energia 
fornecida nominal 101 . 

Na Flg. 4.14 apresentamos uma relação entre o coapor ­
ta.mento da TS e o iingulo da ponta do eletrodo não consumivel u­

tilizado nesse proces so , mantidos idênticos outros parâmetros 

de soldagem. E interessante observarmos com especial atenção C! 
sa fl gur11, pois não encontramos na literatura nenhum trabalho 

correlacionando esses dois fatores, apesar de já ter sido e! 
tudada a influência do Ãngulo da ponta do eletrodo s obre a lar­

gura e r enetração da solda 1701 • Vemos por ela que hii uma ligei­
ra tendência desse !ator, conforme aumenta, em diminuir o CTT, 
dcvendo,portanto, ser também considerado quando trat amos com o 
fenômeno das TS. 
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Fig.4.14- Comportamento do CTT ante aumento do ângulo da 
ponta do eletrodo (TIC) , mantidos outros parâ­
metros de soldagem e deformação constantes,con 
forme Tab. 4.2. -

Finalmente, apresentaremos aspectos microostruturais 
do material sol dado e das trincas for~das . 

Na Fig. 4.15 temos a zona fundida em corte transver­
sal de um cordão (c.p. WA 2) da soldo, em zona não trincado. 

O ataque utilizado consiste de uma solução aquosa saturada de ~ 
cido p!crico, com algumas gotas de um agente molhante (no caso, 

nonil fenol com óxido de etileno) , aplicado à temperatura ambi­

ente, o qual abreviaremos por "SASAP". Esse ataque permite-nos 

observar a estrutura de solidificação e linhas de segregação do 
material ( 341 . 
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Fig .4.1S- Corte transversal da zona fundida ITIG sem adi­
ção), DOstrando-nos est rutura dendritica . Ata­
que: SASAP. Aumento: SO x. 

Na Fi g . 4.16 la) temos , também , num corte t r ansve r-

s al, a inte~face entre a zona fundida e a ZAC, quando atacada 

pelo SASAP. Na Fig . 4.161b) uma região se~lhante d~ ~esmo cor­
po de prova, sob ataque de Ni t al. Na Fig. 4 .161c) pode mos , ain­
da, observar a região de translção entre a ZAC c o metal base. 
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(c) (b) 

(o} 

rig.4.16- la) Interface zona fundida/ZAC. Note-se a perfei 
ta distinção entre aa duas zonas. Ataque:SASAP7 
Aumento: 200X. (b) Mesma região, atacada agora 
por Nital (3\) . Aumento 200 X. (c) Zona de tran­
sição entre a ZAC e metal base. Ataque: Nital 
(3\) . Aumento: 100 x. 

A fim do confirmarmos a assertiva que inicialmente 

~zomos, do que aa trincas que ostãvamos trabalhando eram Trin­

~~ de Solidificação, apresentamos na Fig. 4.17(a) um corte 

~ransvarsal do cordão, numa região trincado. O ataque SASAP d! 

--lncia-nos o percurso 1nterdendrlt1co da trinca. Na rig. 4 .17(b), 

~~mbém em corte transversal, temos outra trinca (mesma região 

- ·· anterior), mas cujo material !oi atacado por tlitol, apresen-

-~~ndo-nos seu caminho intergranular. Essas duas microfotogra-
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fias, por ai só, jõ seriam evidencias su!lclentes para apontar­

~· essas trincas como de alta teoperatura. 

(a) (b) 

F1g.4.17 - (o) Corte transversal de urno região trincado no 
cordão de solda. t mostrodo o percurso interden­
drltlco da trinca. ~taque: S~SAP. Aumento : SOX. 
(b) Mesma região, poróm outra trinca, om que te­
mos visível o caminho intergronular da trinca. ~ 
taque: Nltal (3\). Aumento: 100 X. 

~~=etanto, o maravilhoso instrumento, que é o Micro! 
~F:~ !::e~_:::tco de Varredura (M .E.V.), fornecerá a s entença f.!. 
:;al e !:-. ~~:i~·el , como abaixo veremos, de que essas trincas aiio 
:-e~~:..-e:; ::e ::s. 

~ Fartir de um cordão trincado, construimos um peque­

- - e.sFé=~ e o partimos transversalmente, de maneira quo a 
:e~== s e ;~: . exatamente a trincada, rompesse expondo a Cace In 

::e:::.l!. ::!.:. :.=~:a. Jii na F'ig. 4.18 podemos observar a face da~ 
=l!. ~s-: e..=.~~ :S antes do rompimento do corpo de prova (região 

us:..=.~:~ · ;..- ) e a face do material so::tente roopldo quando pa!. 
-:.:. -:. - se = ::..!.':e.:ial t•s•), não trlncada antes. 11esr.10 com esse 1:)0-

=~ s~= ~ -=+~':.: poàc1:10s verificar a nftlda di ferençn de textura 

~--~ !!.f! U =-as regiÕes. 



F1q.4.18- Vista ao ~mv das faces de um espécime partido, 
mostrando a região trincada anteriormente("A") 
e rompi da somente quando da separação (··a") • 

Com maiores aumentos vemos que, realmente, são duas 

zonas de origem diversa. Na Fig. 4 .19(a) temos a parte "B", re­

ferido anteriormente, com aparência de uma fratura dútil, en­
quanto que na Fiq. 4.19(b) e (c), além da bel!ssima composição 
que a natureza artisticamente brindou-nos, obs ervamos a forma­

ção de inconfund!vcis estruturas dondr!ticas, vistas em difere!! 
tes áreas do mesmo corpo de prova, servindo como voto de Miner­

va para nossa afirmoçõo, de que realmente tratamos com Trincas 
de Solidificação . 



Fig.4.L9-

9 2 

(a} 

(a) Zona "B" da figura anterior , com maior auoen 
to, mostrando-nos o aspecto do Cratura dútil.lbf 
e (c) Regiões diferentes da mesma zona "A", apre 
sentando-nos estrutura dendr!tica. II.E.V. -

A t i tulo meramente ilustrativo, apres entamos ainda na 

rig. 4. 20(a) uma vista l ongitudinal ao H. E. v. de uma TS, cuj a 

=egião ass inalada com um ci rculo ó mostrada com maior aumontona 
:ig. 4.20(b) , onde podemos obse rvar a caracto r!sti c a s "ponte", 
;rovavelmonte desfeita quando o espécime f oi subnotldo à apl lC! 
;ão de de!ormaçõo externa e não ~suia suCiclonto naterlal no 
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e atedo l i quido pare preencher case vazio. 

. . . .......... . 

{4) (b) 

Pig. 4. 20 - (e ) Vista longitudinal de uma TS, onde vemos na 
rogiÕo lateral da trinca protuberância indican­
do uma uni4o anterior. lbl Região assinalada com 
um círculo em (a), confirmando a suspeita ali le 
ventada . H.E.V. -

4. 2 Ensaios Spot Vareotraint Modificados (MAG e Arco-Sub­

r:u~rso) 

Apesa r do principal objetivo desse traba lho experi-

mental ji ter sido a lcançado, ou seja, estudar o comportamento 

do materi a l base quanto õ auacetibilidade a Trincas de Solidi!! 

cação (ite: 4 .1), decidimo• estendé-lo ainda à pesquisa da in­

fluõnci a é~ eepósito real1~ado com diferente• parâmetros do ao! 

dagem MAG e A:co-Submerao (doravantc abreviado AS) • 

Solc;:AmOI cordÕes superficiais automaticamente por es­

••• procesaoa . em eapõcimes semelhantes ao já descrito e a se­

guir frea~s o excesso do cordão acima da superfície da chapa, 

a té aua a:~~ra original de 6,3 mm, a fim de assegurarmos sua 

de!ormaçã: coc.stante, conforme explicado em 3.2 (XV). 



Características dos Equipamentos utilizados: 

As s oldas MAG ! o r am real1%adas com uma máqu ina ma rca 

S.A. White Martins, tipo Vl-252, transfor mador-re t ifi cador tri­

fásico, com ajusto de tensão e indut~ncia, capacldade 250 Ampa ­

r es , utilizando-se em todos os c3SOs corrente continua, ~ letr~ 

do positivo. 

A máquina para soldage~ AS foi marca ESAB, tipo LBA 

750, trans!ormador-retificador, l 000 Amperes, sempre com cor­

r ent .e cont inua, eletrodo positivo. 

Na Tab. 4 . 3 encontra~-se ao caracterist1cas qulmlcas 

e mecânicas dos e l etrodos u t ilizados, bem co~ indicações de 
gás ou fluxo utilizado pa ra cada processo, a l ém dos valor es do 
análise quimica por nós encontrados e m depósitos , 
segundo Norma britânica B.S . l 500. 

realizados 

TABELA 4.3- Requisitos de análise qu!mica e propriedades mccãn! 
cas das solda s MAG e AS utilizadas 

~ NO c Si Hl p s cr,Ni l'b Ül 

ou ll!tl96ito 
I) A.W.S. 0,07/0 ,15 o, :xl/ 0,90/1,40 0 ,025 0,035 N.E. • N.E. N.E. 

~ E 705-6 0,60 (rMx.) (máx.) 
D:!OÕSito o 10 o 75 120 0015 o 012 <O OS <O 02 -Ht Jl •• w.s. u. 12 0,07/0,15 0,05 0,35/0,60 0,030 0,035 N.E. N.E. , 

~ (máx.) (máx.l (máx.) (máx.) 
I:X!!l6s.l. to o 08 o 44 o 81 o 026 o 026 <O OS <O 02 <O~ 

~ropriedades Liini te de resis- L1m1 te de esc:oa-
1\l.c:nqa!TI)fl to 

~~ t.ên~;:j, tr~ ~) NOrtM (N _(N (\) 

MAG 
A.W.S. E 705-6 494 (m ín. ) 412 I111In . J 22 lmln.l 

AS 
1\.W.S . EU:.'"I' .: EL 12 494 1 652 412 (mfn.) 22 Cmin. I 

FUllO: F'72 __ ..._ 
• Não Especificado. 
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Operando o mesmo aparelho TIG já descrito om 4 . 1, mas 

agora somente como fonte estática e pontual de calor, submetia­

mos os corpos de prova a deformações conhecidas, utilizando a 

máquina Varestraint tambóm já citada, com modificações,sendo as 

TS p rocuradas imediatamente após o ensaio na poça fundida e me­

didas com a lupa graduada de 10 aumentos. 

A modificação referida foi que acoplamos à máquina u­

ma chave elétrica tipo "faca", ligada ao cabo terra da TIG, con 

forme pode ser visto na Fig. 4.2(a). No lugar do cabo da chave 

foi feito um ressalto, de maneira a que , quando a alavanca da 

máquina de ensaio descia para conformar o espécime , uma fração 

de segundo antes dela tocá-lo a chave abria o circuito (desc~ 

nectando o terra), desfazendo assim o arco elétrico, o qual era 

ligado por um tempo fixo e mesmos parâmetros de soldagem para 
todos os ensaios . Antes de realizarmos as soldas, eram tomadas 
as mesmas medidas de limpeza do espécime descritas em 4 . 1 . 

Resultados e Discussão: 

Exatamente sobre os depósitos previamente confecciona 
dos e !rosados, realizávamos o "ponto de fusão" com a tocha TI~ 

semelhantemente a uma "solda ponto". 

Nas Tab . 4.4 e 4 .5 encontram- se os valores do CTT, já 
explicados e os parâmetros de soldagem MAG e AS, respectiva-
mente. Alertamos que nas citadas tabelas acham-se duas novas V! 
riáveis: a primeira , fruto da razão entre a penetração e largu­

ra dos cordões previamente soldados, a qual denominamos ·~· e a 

outra, razão entre intensidade de corrente nominal no arco e a 

área do eletrodo, designada "j " . 

Como dev!amos manter a região refundida pelo "ponto" 

TIG dentro dos limites do depósito do menor cordão obtido (HAG 

ou AS), que !oi o corpo de prova tipo "MC" (MAG), tanto na lar­

gura quanto na pene tração, tivemos os parâmetros intensidade de 
corrente, voltagem e t empo de realização do "ponto" fixados a 
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valores máximos e bastante crltlcoa . Entretanto, dentro da fai­

xa de deformação que propusemo-nos trabalhar (máxima 10\ 1, não 
constatamos trincas mens uráveis com a lupa utilizada, com a va­

zão de argônio normalmente empregada. A solução apresentou-se 

com o aproveitamento do !enõmono dono~lnado "efeito térnlco de 

constrição" no arco TIC, já estudado por APPS(lSI, onde t~oo• 
u~a dl~nuição do diâmetro da coluna do plasma do arco , com o 

au~nto da vazio do gás utilizado sendo que, concoaltante~nte, 
para uma mesma corrente, quanto maior o vazio do gás, maior a 

energia fornecida pelo plasoa. ~ssim agindo, com um diâmetro de 

• ponto de Cusão• menor o desprozlve l aunento de penetração , ob­

tivemos valores de trincas até com 6\ do defornação, que era o 
desejado. Abaixo t emos, então, os parãmetros utilizados pelo 

"ponto• TJC: 

Corrente: 120 A 

Voltagem: 13 V 
Gás: ArqÕnlo, grau soldagem 

Vazão: 12 1/min. 

Tempo de realização do " ponto" : 10 1. 

Oiãmetro médio do "ponto " : 4, 0 mm 

TABELA 4.4- Valores de CTT obtidos para diversos parnnctros de 
so1dagem (HACI c defor~ção imposta ao cordão , qua~ 
do refundido pelo "ponto• TJC. 

C.PR:M\ K\1 K\2 ~?. 3 11:14 ~BS 11:16 1'1;7 1'1:8 K:9 
tD m m 1'$13 ~El4 f~El.S 
10 ll 12 

c (\) 6 8 10 6 8 10 6 B 10 6 8 10 6 8 10 
I (AI 160 160 160 160 160 160 160 160 160 200 200 200 240 240 240 
u (V) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 24 24 24 26 26 26 

v(rmv'sl 2,S 2,S 2,S 5,0 5,0 5,0 7,5 7,5 7,S s,o 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
Q(Jj\ml) 12~ 1200 12~ 640 640 640 427 427 427 960 960 960 1248 1248 1248 

lmn. 2,0 3,0 S,O 2,S 4,3 6,3 1,5 2,5 4,4 2,7 4,6 6,8 4,0 5 ,5 8,0 

E1~· 2,9 4,0 6,0 3,0 5,7 7,0 2,2 3,6 5,6 4,1 5,7 7,7 S,2 7,0 9,2 
2,3 3,5 5,6 2,8 4,5 6,6 1,8 3,1 5,0 3,3 5,0 7,1 4,5 6,1 8,7 

j 1Mm>21 141,6 141,6 141,6 177 212,4 
ljl 0,21 0,22 0,19 0,25 0,32 

l'nrSrn-lLroG ~w::; adJ cloruds: 
- Gis1 a>z, grau so1da9an. vazôo: 12 1~. 
- Elot.rod:>: Classlf. 1\.W.S. E-70 s-6 (T<Ib, 4.31. Oiinltro: 1 ,2 mn 
- OJ!It.'\ncia Bloo-reça U\1 tw:a): 6 ,O mn . Mg\Jlo do RoCIIl1 09. 
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ThBELA 4.5- Valores do CTT ·obt1dos p~ra diversos parâmetros de 

C. PIUVI', 

t (\) 

I (A) 

u (V) 

v(mn/s) 

Q(J~ 

~ ~· E Mâx. 
CIT 

j t.Mrrn2l 
.. 

soldagem (AS) e defor~ação imposta ao cordão, quando 
refundido pelo "ponto" TIC. 

- ·-rsr~ 1st" SAl SA.2 SAJ !iB4 SBS SB6 SC7 SCB SC9 SOlO SOll 5012 13 l4 l5 

6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10 6 8 10 

350 350 350 400 400 400 450 450 450 400 400 400 400 400 400 

25 25 25 27 27 27 31 31 31 27 27 27 27 27 27 
16,~ 16,~ 6,~ 1.6 .~ 16.~ 6,< 6,< 6.~ 6,~ 8,5 8,5 8,5 13, < 3,< 3,5 

530 530 530 655 655 655 845 845 845 1270 1270 1270 800 800 800 
2,6 4,5 5,2 3,0 3,8 6,1 4,0 5,5 7,5 4,4 6,8 8,8 3,7 4,9 6,7 

3,8 5,0 6 ,1 3,8 5,0 7,1 5,0 6,5 8,6 5,5 8,0 9,6 4,2 6,0 6,5 

3,3 4, 8 5,6 3,5 4,3 6,5 4,4 6,0 8,2 4,8 7,2 9,3 4,0 5,3 7,0 

43,5 49,8 56,0 49,8 49,8 
o,2e 0,25 0,38 0,13 0,22 

Parâmet ros ~~ adicionais: 

- Fluxo: A.w.s . F 72 Eletrodo: A.W.S. EL 12, diâmetro: 3 , 2 mm 

- ~~gulo do Bocal: 09 

Na Fig. 4. 21 apresentamos os ciclos térmicos experi­
mentados por dois locais sobre a chapa , quando da realização do 

"ponto de fusão" TIC, com os parâmetros descritos ac~ma , medi­

dos a parti r do centro da poça formada. 

Note- se que as máximas temperaturas alcançadas por 

esses pontos situa-se intermediariamente entre as das Figs. 4 . 8 

e 4 . 9, apresentadas no item 4.1. 

Novamente, então, procuraremos relacionar o CTT com 

os porãmetros de soldagem e deformações impostas aos corpos de 
prova. E import ante termos em mente, que aqui esses parâme­

tros são relativos aos cordÕes previamente realizados (MAG e 

AS) e nos quais foi fresado o excesso, após o que foram deform~ 
dos sob ação do "ponto" TIG. 
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Fig. 4.21- Ciclos térmicos experimentados por dois l ocais 
sobre a chapa, quando da reali~ação do "ponto de 
fusão" TIG. Local l: S,O mm e local 2: 18, 0 mm. 
Di s tâncias medidas-a partir do centrõ do "ponto". 
Parâmetros de soldagem fornecidos no texto. 

A partir dos dados fornecidos pelas tabelas 4.4 e 4.S 

citadas , podemos construir vãrios gráficos, relacionando as ~ 
de zas envolvidas. 

O cor.~portamcnto do CTT com as deformações impos t as 1!08 

espécimes encontra-se na Fig. 4.22(a) e (b), para I~G e AS, 
respect ivamente. 

Aparentement e, no entanto, as suscet1bil1dadcs às TS 
dos metais de adição considerados, diluidos no metal base, são 
bastante menores do que nesse último . Isso comprova-s e pela rea 

li"Zação do mesmo "ponto" TIG diretamen t e sobre o me tal base,su~ 
metendo-o a deformações iguais ãs da Fig . 4. 22 citada. As sim a­
gindo, encontramos para deformações de 6\, ~\ e 10\ os valores 
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f'ig.4.22- Evolução do Compriment o Total das Trincas médio 
(CTT), com o aumento da deformação imposta ao 
espécime (c) . Depósitos diluidos no metal base 
de MAG (a) e AS (b), submetidos à refusão por 
"ponto" TIG . 

de CTT para o metal base de 8,0 mm , 12 ,8 mm e 14 , 4 mm, respect! 

vamente. Portanto, mesmo nas mais baixas diluições, 
mente o metal de adição age beneficamente em relação 

bilidade às TS, no aço e nas condições em questão. 

aparente­
à susceti-

Já na Fig. 4.23(a) e (b) temos o relacionamento do 

CTT, para MAG e AS, respectivamente, com a velocidade de solda­

gem (v) , razão penetração/largura do cordão (~) e energia forn! 
cida nominal (Q), mantidas a corrente e deformação constantes .t 
interessante observarmos que nos dois processos, na faixa espe­

cificada de trabalho , o CTT aparenteme nte acompanha O e ~ . 
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Fig.4.23- (a) e (b) - Relacionamento, para os processos 
HAC e AS, respectivamente, entre CTT . veloci ­
dade de soldagern (v), ra~ão penctração/lar9u­
ra do cordão (~) c cncr9ia nominal fornec ida 
(0), mantidas a cor rente e de f ornaçã o a plica­
da aos corpos de prova cons tantes. Depós i tos 
refundido s por ·ponto • TlC. 

A evolução do CTT com a intensidade de corrente, nan­

tidos outro& parãnetros e defo~ação cons tantes, pode ser ob­

ser vada na Fig. 4.24 (a) e (b), para os processos HAG o AS, res­

pecti vamente. Novamente nos dois processos o conporta~ento des­
s e fator é acompanhado por ~ . 
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Fig. 4 .24- (a) e (b) -Evolução do~ paro os processos 
Mt.C e 1\S, respectivamente, com a corrente (I) 
e C~l, mantidos outros parâmetros c deforma 
ção constantes. Depósitos refundidos por "poli 
to" T!C. 

Como aparentemente essa variável 

fundamental importãncia na suscetibilidade 

diluidos no metal base dos processos I~C e 

·~· mostrou-se de 

às TS dos depósitos 

AS, decidimos apre-
sentar seu direto relacionamento com o CTT, conforme pode ser 
vis to na Fig. 4. 25 (a ) e (bl • 

tscOLA DE ENGE~ 
~~IOTEOI 
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Pig. 4 .2S- (a) o (b) -Comportamento do CTT, para os ero­
cessos MAC e AS, respectivamente, em r e laçao i 
razão penetração/largura do cordão (~). Ocpós! 
tos refundidos por "ponto" TtC. 

Finalmente, na Pig. 4.26 podemos observar uma monta­

gec fotográfica, onde tomos mostrada em perspecti va a oicroes­
trutura prioã.ria (ataque SJ\Sl\Pl de dois cortes, um longi tudi­
nal o outr o transversal , num nesmo e s pécime (corpo de prova HC 

9, com *ponto* TIC), realizados exataocnte no Me smo local trin­
cado . Not e-se que o"ponto" TIC re f und iu somente o metal do adJ ­

çno diluido no metal base, não ultrapassando seus l imites . 
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Fig.4 . 26- Montagem fotográfica, mostrando em perspe ctiva 
dois cortes, um transversal (parte inferior 
da figura) e outro longitudinal, realizados no 
mesmo local trincado do corpo de prova MC 9.0b 
serve-se a vasta porção da trinca que não é a~ 
parente na superficie do cordão. Ataque:SASAP. 
Aumento: 200 x. 
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5 CONCLUS0ES 

5.1 Em relação no Trincas de Solidi!icação 

(1) São bem definidas e caracteritadas por sua l maqem 

metalogrã!ica ou ao Micro scópio EletrónJco de Varredura. 

(11) A "Teoria Generalizada" explica de maneira sat l ! 

!atória seu mecanismo de formação. 

(111) Há pouca informação sobre a ação desigual dos 

parãmo;ros de soldagem, influéncia dos elementos químicos quan-

do combinados ou dos créditos das fases presentes . Os 
operacionais que as influenc iam estão bem eotabelecldos. 

C atores 

5.2 Quanto à Soldabilidade e seus Testes 

(i) Nenhum dos Testes fornece informações 

para fabricação ou comportamento em serviço de u.ma 

soldada. 

completas 

estrutura 

(ii) A opção entre os diversos Teotes existentes i 

complexa e para facilitar ao interessado oferecemos uma tabe la 

(Tab. 3.2), que sintetiza as caracter!sticas e aplicações de c! 
da um. 

(iii) O Vareotraint e seus variantes, aparentcmente , é 
o melhor Tes te atual para estuda r TS . 

(iv) As deformações sofridas por uma junta soldada 

podem ser mais ou menos previstas, enquanto que o cálculo do n! 
vel do constrangimento que sofre já pode ser satisfa toriaMente 
realizado. 

(v) Após ensaiarmo& mais de quatrocentos cordões de 

solda, não encontramo& como parâmetro de suscetibilidade às TS 

o Comprimento Máximo das Trincas . Entre todos os trabalhos por 

nós consultados sobre o assunto, somente nos dos desenvolvedo­
res do Teste Varestroint( 54 •631 ele consta. 

5.3 Com re!erénc Ja ao Trabalho Experimental rcollzado 

(1) Nas condições especificadas de ensa i o , o aço estu 
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do1do .1prcscnt.1 pcyucno !lu,;cetiiJJll di!de .'i!l TS, <)Uilndo compo1ro1do 

com aços de alló\ rcolstcnciil mec5nico1. ~cu "limiar de ficsura ­

çiio " õ alto , pois S /IVIIC:E c I..UNDlll(S4 ) d5o-nor. conta de um aço 

de baixo liga , p.1ra cnsco de s uumarino (IIY-00) , com esse par5-

mctro om cer ca de 0,2t. 

lii) Um oumcnto no deformação ap11coco , sob mesmos P! 
r5~:~etros de soluagen, causa aumento no Comprimento Total das 

Tr incas-médio , bem como esse fator c resce com il corrente aplic! 
da, estando o espécime submetido à deformação constante. 

(i iil Sobressai-se a informnção de que : "Fixados ou­
tros p.1riimetros de soldagcm e deform.1çiio, uma tUmillt• i rão na a ­

n~r(iia f o••.:rcié,, através da inte>uridadr d.• cO I'l'•' •: t.· leva a un 

àcrt•••r ••in.nto no CTT-ntài.o , enquanto quo a l'l•'ll"'a di,i~tu i ção ,por 

auMrr:t o '"' Vlllocirladi' d<' r.oldogcn po dr contluzir a um UIIOID>HO 

no o uocrt i h i<iàodr à~ TS." 

(iv) Então , a aoD c rti vo gcrotmr.ntc occ>ita de quu uma 

dimi.11uirão no <morai o f orllacido dimirtui o nuscat ibi Zidodf' ào 

TS , apara•:Lrma~ttc, 11~m compr e é verdade iro . Dcpcnàl! em qu~> fai­

::o d~ vclocidaàc dn ooldagam e r. co•ltramo-noo . 

(v) Conformo aumentamos o ângulo da ponta do eletro­
do na soldagem TIC, diminui a suscetibilidade às TS . Esse fato 
pode ser decor rência de quo para menores ângulos a energia esp~ 
c!fica fornecida ê maior. 

(vi) Os metais de adição diluidos no metal base (pro­

cesso s 1-11\G e 1\S ), na faixa do trabalho utilizada para cado ca­
so , apresentam menor suscetibilidadc às TS do que o metal base, 

quando ut iliza-se o Spot Varestraint (modificado) . 
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1. Construção de urna rn;•qulnn Tr.nuwarostrn int, possl ­

b lli Lando assi111 o ec;tudo da su!'cclibllld.,dc :is Trincas ele ~o ll­

d1!i cólç5o tanto do l"'<'t .,l IMs c , <JU•lnto do!': <llfc rcntcs procC'ssos , 

deformações , etc .. 

2. Cálculo de nfvcis de constran9l~ento cn difcrcn•cs 

juntas soldadas c diversos espécimes. 

3. Estudo das dcfor~~ções de diversas juntas solda­

das, analisando-se prlnclpalncntc a influência de !atores tais 

corno !ornato das Juntas c processos cnpreg~dos . 

4. Avaliação da influõncia do nÚrn<' r O c scqaênci a d e 

passos empregados , em diferentes processos, sobre a deformação 

das juntas e estruturas soldadas. 

S. Estudo da influência da ação Individual e conbina ­
da dos elementos qu{mi cos , sobro a suscotibilidadc.ns Tri~ em 
geral, especialmente as de Solidificação. 

6. Escolha de una bateria de Tostes que posslblll -

tem o estudo das Trincas em geral, aperfeiçoando, tanbém , a t a­

bela p r oposta no corpo desse trabalho . 

7 . Utilizando o Teste Transvarestraint e out ros, ~•t~ 
dar dotalhadamento a influência dos parõrnotros do soldagcnlpri~ 
cipalmcnte a velocidade), sobre a suscetlbl lldado ãs 7rincas eD 

geral, com ênfase nas de Solldi ! icação. 

8. A luz do conhecido sobre mlcrosog r egaçio e seu re-

!acionamento com parâmetros de soldagem, desvendar o aspecto 
diferenciado que, aparentemente, atuam a Intensidade de corr~n­

te e a velocidade de sold~gem , mosmo ro~ult~ndo nuna igual en~r 

gla fornecida polo arco clélrico , sobro a suscctlb llldade i• 
Trincas de Solidi!icaç~o. 
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9. Analisar a influência dos aspectos microestruturais 

sobre a suscetibilidode às Trincos em geral, principalmente as 
estruturas de solidificação. 

10. Estudar detalhada e estatisticamente, a relação 

que possivelmente existe entre a l~rgura do cordão soldado c o 
pariimotro Comprimento Total das Trincas, procurAndo observar 

se esse não ficaria melhor expresso como a razão CTT/unidado de 

largura do cordão. 

11. Caracterizar, ao Microscópio Eletrônico de Varre­

dura, os aspectos dos diversos tipos de Trincas, correlacionan­
do-os com suas origens. 

12. Estudar a faixa de temperatura do ocorrência das 

Trincas de Solidificação, tanto nas soldas como o~ fundição, P! 

ra diversas ligas de interesse. 

13. Analisar, por Microsonda Eletrônica de Varredura, 

os perfis de diversos cordões soldados sob um mesmo processo, a 

diferentes parâmetros e correlacionar (estatisticamente) a mi­
crodistribuição dos elementos qulmicos, com variações indivi­

duais dos parâmetros citados. 
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