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RESUMO

E comentado inicialmente o fato de que até hoje conti
nuam altos os Indices de falhas em estruturas soldadas e sao
mencionadas as trincas como uma de suas maiores causas, citan-
do-se opinices de reconhecidas autoridades no assunto. O termo
"soldabilidade" & apresentado, sendo analisadas as dificuldades
em precisar-se seu real significado, inferindo-se que ele & a-
plicdvel, com exatidao, somente para cada caso 'em particular.

Explana-se as idéias fundamentais existentes com rela
¢ao ao crescimento epitaxial e competitivo, realizando-se uma
andlise da influéncia dos pardmetros de soldagen sobre as estru
turas de solidificagao e microsegregagao. Exemplifica-se a a-
¢ao desse fendmeno sobre a formagao das "Trincas a Frio na Zo
na do Metal Soldado", demonstrando-se a influéncia positiva de
manipulagao inteligente dos parametros "gradiente de temperatu
ra no liguido®™ e "velocidade de crescimento do sdlido” na sol-
da, sobre a distribuigaoc do hidrogénio.

Numa pesquisa bibliografica relativamente vasta, apre
senta-se o estdgio atual do conhecimento sobre o mecanismo e
natureza das Trincas de Solidificagdo. Mostra-se suas caracteris
ticas mais importantes, evoluqio histdrica das pesquisas funda-
mentais para o desvendamento de suas particularidades e as teo-
rias atualmente aceitas quanto sua formagdo, todas elas  indi-
cando-nos uma agaoc conjugada de deformagaoc/microsegregagac.Além
disso, relata-se os fatores mals importantes relacionados com
a suscetibilidade As Trincas de Solidlficaqao, tanto sob o pon-
to de vista operacional, do lado "pritico" da soldagem, gquanto
do prisma da agao dos elementos guimicos, arrolando-se uma lar-
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ga série de sugestoes para minimizar cssa suscetibilidade, as-
sumindo vulto essas informagoes, pois sao pouguissimos e geral-
mente de abordagem superficial os trabalhos existentes sobre o
assunto em lingua portuguesa.

Descreve-se e indica-se o uso dos ensaios mais usuvais
de soldadibilidade, relacionando suas vidrias categorias com os
fendmenos das deformagoes e nogoes fundamentais de constrangi-
mento das juntas soldadas. Discute-se, ainda, detalhadamente, a
utilizagdo do Teste Varestraint e suas variantes (Transvares
traint e Spot Varestraint), demonstrando-se as limitacgoes de ca
da caso, além de discorrer-se sobre o fator humano no problema.
Apresenta-se, tarbém, uma tabela que tenta englobar de maneira
sintética os principais aspectos dos Testes vistos.

Utilizando-se o Teste Varestraint, com TIG sem metal
dc—ndiqﬁo, para estudar a suscetibilidade do metal base as Trin
cas de Solidificagio, além dos convencionais relacionamentos en
tre o Comprimento Total das Trincas (em nosso trabalho: Compri
mento Total das Trincas médio, jd que utilizamos sernpre a média
de no minimo trés ensaios) com intensidade de corrente ou defor
magao, analisa-se o efeito da velocidade de soldagem, mantidos
outros pardmetros constantes, o que sugeriu-nos uma interessan-
te conclusdo sobre o aspecto diferenciado, em relagio 3 energia
de soldagem, dos parimetros corrente e velocidade.

Através de analise metalogrdfica optica e ao Micros-
copio Eletrdnico de Varredura, discute-se aspectos caracteris-
ticos das Trincas de Solidificagdo, sendo que nesse Gltimo apa-
relho a trinca mostra-se de forma indiscutivelmente dendritica,
enguanto gue os atagues utilizados em nmetalografia optica per-
mite-nos observar seu caminho intergranular, na estrutura secun
diria, ou, interdendritieo, guando a estrutura € primaria.

Estende~se o trabalho e avalia-se a influéncia do ne-
tal de adigio proporcionado por dois processos distintos (MAG e
Arco-Submerso), soldados superficialmente sobre a chapa e apbs
fresado o excesso, sendo que, aparentemente, constata-se que o©
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fator possivel de ser relacionado com a sua suscetibilidade as
Trincas de Solidificagdo & a razao penetragao/largura do  cor-
dio soldado, além de o metal base apresentar malor suscetibili-
dade ds Trincas de Solidificagao do que os metais de adigao di-

* luidos, dentro da faixa de trabalho utilizada.
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ABSTRACT

Until today the welded structures are reduced to high
numbers of flaws and in the opinion of many specialists, the
main responsible for this are the cracks in the welds. The term
*weldability” is introduced, the difficulties for its meaning
is analysed and it is inferred that can be applied only on
specific cases.

The fundamental ideas connected to epitaxial and

competitive growth are explained and the influence of different
wirlding variables on solidification substructures and

microsegregation are considered. This is well exemplified with
the action on "Cold Cracks in the Welded Metal Zone", where we
have a positive influence of a clever manipulation of the
"temperature gradient in liquid" together with the "rate of
solid growth™, on the distribution of the hydrogen.

Supported by a relatively large bibliographic survey,
attention has been drawn to the state of the art about mechanism
and nature of Solidification Cracks. The most important
characteristics, historical evolution of fundamental researchs
rovealing their particularities and the accepted theories about
its formation are discussed. All of them leading to a oonjugated
action of deformation/microsegregation. Besides description of
the most important facts related with Solidification Cracks
under operational conditions as well as under the influence of
chemical elements, a number of suggestions are offered to mini-
mize their effects on the susceptibility at this defect. These
information are very important, because there are no many
papers on this subject written in the portuguese language.
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It is described the employment of weldability tests
(with its many classes) along with deformation phenorena  and
fundamental concept  of restraint on a welded joint., The
utilization of the Varestraint Test and its variants (Transvarcstraint
and Spot Varestraint) are discussed in detail includying the
limitations for each test, apart from those 1includying huran
factors. Results are summarized in a table giving the rain
facts about the tests that were made.

with the Varestraint Test (TIG without filler metal),
it was studied the susceptibility of the base metal at
Solidification Cracks, beyond the conventional connection arong
Total - Combined Crack lenght and arc current or deformation.
The effect of the welding travel speed, keeping constant other
variables, was also analysed. This suggested an interesting
conclusion on the differentiated aspect, connected with energy
input, of the welding variables arc current and travel speed.

By means of metallographic procedure and Scanning
Electron Microscopy, some characteristics aspects of the
Solidification Cracks were analysed (showing incontrovertible
dendritic structure). With the aid of etchant reagents used in
optical metallography, the intergranular or interdendritic
pattern of the Solidification Cracks were also revealed.

The work was extended to evaluate the influence of
the filler metal (MAG and Submerged Arc) welded bead on plate
and then cuttered the excess. It is suggested that the possible
factor to be related with the Solidification Crack susceptibility
may be the ratio between penetration and width of the weld
bead. Was also evidenced that Solidification Crack susceptibility
in the base metal is greater than in the deposited metal.



SIGLAS, ABREVIATUBRAS, SIMBOLOS E UNIDADES UTILIZADAS

AS: Arco Submerso.

A.W.5.: American Welding Society.

b: Espessura da chapa inferior no Teste C.T.S. (mm).

C.P.: Corpo de Prova.

Co: Composigao nominal do soluto (%).

Cit.: Citado.

CMT: Comprimento Maximo das Trincas (mm).

CTT: Comprimento Total das Trincas (mm).

CTT: Média aritmética do Comprimento Total das Trincas (mm).

e: Espessura do espicime no Teste Varestraint (mm).

Fig.: Figura. )

G: Gradiente de Temperatura (9C/mm).

GST: Grau cde Severidade Térmica.

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

hy,: Espessura do passe de raiz da solda no Teste "R.R.C."(mm).

1: Intensidade de corrente elétrica nominal (A).

I: Interface metal fundido da solda/metal base.

1IW/115: International Institute of Welding/Institut Interna-
tional de la Soudure.

j: Intensidade de corrente elétrica especifica. Razao entre
I e a drea do eletrodo utilizado (A/mm2).

K: Intensidade de constrangimento na solda (N/mm.mm).

Ko: Intensidade de constrangimento no centro do cordao solda-
do (N/mm.mm) .

1: Largura do espécime no Teste Varestraint (mm).

MAG: "Metal Active Gas". Soldagem por eletrodo consumivel em
atmosfera de gas ativo,

m.b.: Netal base.
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MIG: "Metal Inert Gas". Soldagem por ecletrodo consumivel en
atmosfera protetora de gas inerte.

MEV: Microscopio Eletronico de Varredura.

Nital: Reativo metalografico, composto de dctido nitrico e al-
cool etilico.

P: Forga (N).

P.S5.: Parametros de Soldagem.

Q: Energia nominal fornecida por unidade de comprirento sclcda
da pelo arco elétrico (J/mm).

r: Raio do cordao depositado superficialmente sobre o espéci-
ne de ensaio (rmm).

N: Raio da matriz no ensalo Varestraint (mm).

Ry: Raio de curvatura do eixo do espécime tomado como uma vi-
ga no Teste Varestraint (mm).

S: Contragao total numa junta soldada nao constrangida (mn).

SASAP: Reativo metalografico composto de uma solugao  aquosa
saturada de Acido plerico, com algumas gotas de ur
agente molhante.

SN: Superficie neutra de uma viga (Teste Varestraint).

t: Espessura da chapa superior no Teste C.T.S. (mm).

T: Temperatura (9?C ou %K).

Tg: Temperatura de fusao (9K).

Tab.: Tabela.

TIG: "Tungsten Inert Gas"™ Soldagem por eletrode nap consuni-
vel com protegao de gis inerte.

TS: Trincas de Solidificagao.

U: Tensao elétrica nominal (V).

v: Velocidade de soldagem (mm/s).

V: Velocidade de crescinento do sGlido (mm/s).

Z: Posigao do eixo neutro (mm).

ZAC: Zona Afetada pelo Calor em uma solda.

ZF: Zona Fundida de uma solda.

‘rSL{garnal + Energia da interface S6lido/Liquido (J).

Ygg(gama) : Energia do contorno do grao (J).

8 (teta) : Angulo diedro (rad.).

¢ (f1): Engule subtendido pelo cordio soldado (rad.).

W (psi): Razdo entre a penetragdo e largura de un cordao sol-
dado.
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HERMANN WESSE

o 8 INTRODUGAO

Na historia da soldagem, grandes esforgos tem sido
consagrados no sentido de melhor compreendermos o fendrmeno da
fornagao das imperfeigOes nas soldas. Aparentemente sao as trin
cas, estejam elas situadas na Zona Mfetada pelo Calor (2ZAC), ou
no metal da solda, as espécies mais perigosas, j& que, por suas
proprias caracteristicas, como verenos durante o transcorrer des
se trabalho, podem conduzir a estrutura soldada a acidentes,
muitas vezes catastr6ficos, com enornes perdas nmateriais e huma
nas. Exemplos de falhas dessa natureza sao abundantes e, sonen-

te a titulo de ilustragao, lembremos o famoso “"Informe Fores-
(cit.em 1)
L

tal” de hd quase guarenta anos passados, no qual &

realizada uma extensa pesquisa sobre as causas das falhas nas

soldas dos navios americanos durante a Segunda Grande Guerra
(2,3,4)

Mundial. Casos mais recentes aconteceram, também, com na
vios, pontes, vasos de pressdo, etc., ressaltando-se o fato de
(3 afirpar gque, apesar da enorme e-

volugic da Tecnologia da Soldagem, hoje, como no passado, conti

um experimentado projetista

nuan altos os indices ce falhas em soldas, nido somente quando
empregamos agos de alto limite eldstico, mas também quando os
utilizamos com essa propriedade mantida a niveis correntes. o
mesmo autor apresenta-nos, ainda, uma impressionante listagem
dos principals fatores a serem considerados quando pretenderos
obter uma solda "sd", isto &, isenta de inperfei¢des ndo admis-
siveis para a finalidade que fol projetada, demonstrando-nos a
imensa conplexidade do inter-relacionamento dos parimetros que
conpoen uma soldagem.

GSCOLA DE ENGENHARTA
BIBLIOTECK



Além disso, o aumento dos requerimentos de desempenho
para os componentes estruturais, a exigéncia do uso de mate-
riais com propriedades muito melhoradas e padroes de qualidade
mais rigorosos, tem aumentado significativamente os probleras
envolvidos na produgio de soldas "sas". Como conseqfiéncia da al
ta temperatura e seus agudos gradientes na vizinhanga das sol-
das, altas tenstes em complexos estados sdo inevitiveis. Ainda
que configuragdes de projeto e procedimento de soldagem possar
ser utilizados para minimizar tais tensoes, trincas podem ocor-
rer na zona fundida ou na ZAC da solda, sendo n raras vezes sua

_andlise deveras dificil, 33 que os muitIssimos breves ciclos tér-
micos a ela associados resultan na formagao de uma grande varle
dade de microestruturas rapidarente aquecidas e resfriadas.

Portanto, relativamente sinples problemas metalirgi-
cos tornam-se complexos sob essas condigbes de nac-equilibrio.

Quando apresenta-se entdo o desafio de soldarmos urma
estrutura metdlica, como medida preliminar e fundarental, & ne-
cessario estabelecermos a “"conveniéncia®™ de um material sofrer
certo processo de soldagem, sob um dado estado de tensoes, a
fin de prevenirmo-nos guanto a essa bisica incompatibilidade. A
relagio existente entre a constituigdo do material, dada por
sua composigao gquimica, técnicas de fusido, desoxidagao, trans-
formagoes mecanicas/térnmicas, etc., de um lado, e a Tecnoloaia
empregada, de outro, constitui o que geralmente designanos por
“Soldabilidade”, sendo que virias definigces tem sido propos-
tas“'?’, aparentemente sem total sucesso, provavelrente devido
ao aspecto necessariamente genérico que possuen, cono decorren-
cia dos fatores citados. Por isso, con muita propriedade, Herﬁ
le(s' diz-nos que o cbjetivo principal da Metalurgia, com rela
gado i soldagem, seria alcangado, quando fabricasse um ago  con
as caracterIsticas de "... nao ser sensitivo & trinca a guente,
trincas de reaquecinento ou decoesao lamelar, nem suscetivel
a trincas induzidas pelo hidrogénio nas mais avangadas aplica-
¢Oes e o qual nao fosse tarbén sujeito A transforrmagio de fragi
lidade na ZAC, nen sensitivo a entalhes ou tensoes internas...”.
E 16gico que essa é uma idealizagdo, mas sabemos que cstamos
longe, muitissimo longe ainda dessa meta...



0 problema “"Soldabilidade” @ tecnicamente bisico, mas
a ele temos ainda associada a usual falta de cooperagao entre
o fabricante do ago, o projetista, o construtor e o inspetor da
cnnstruciolz'g . sendo entdo a questdo assim ampliada pela in-
trodugao de fatores sociais e econdmicos. Quanto a esse ponto,o

(9)

insigne Prof. CABELKA, em um nelancdlico artigo' "', ensina-nos,

com relagdo A insuficiéncia de colaboragao entre produtores de
material de soldagem e de ago “... as pessoas sao por natureza
muito individualistas e ndo publicam informagGes acerca dos fa-

tores que afetan a soldabilidade do metal base...".

Como, infelizmente, até o presente momento ndo foi de
senvolvida férmula exata que indigue-nos, a priori, com dados
do material base e do processo de soldagem, se uma unido sera
viidvel ou nao, criou-se uma grande variedade de ensaios para es
se fin, alguns dos guais permitem-nos estudar, também, o meca-
nismo de formagdo das imperfeigoes. Dentre essas, as Trincas de
Solidificagdo no metal da solda* (doravante designadas "TS") as
sumem um papel relevante, sendo até considerada como uma das

mais gravel‘loi. Além disso, ocupam uma posigdo sul-generis pois,
como veremos, envolvem um mecanismo de formagao complexo, basea

do num bindmio “"deformagdo/microsegregagio”.
O presente trabalho propoe-se:

(1) A realizar uma revisaoc bibliografica sobre o es-
tidgio atual de conhecimento do mecanismo e natureza das TS.

{11) Descrever os principais Testes que possibilitam
avaliar a soldabilidade em relagdo s TS e estudar os fatores
gue propiciam sua formagdo.

(111) Como objetivo principal, utilizar um ago de cons-
trugao Naval, de fabricagio nacional, para o estudo de seu com
portanento em relagado ds TS, quando sao modificados parimetros
do processo de soldagen, em atrosfera de argdnio com eletrodo de

* A razdo de utilizarmos tal terminologia serd explanada no cap.
2.



tungsténio ("TIG"), a diversas deformagdes conhecidas do metal
base (Teste "VARESTRAINT"), durante o desenrolar da operagao.

(iv) Utilizar o mesmo processo "TIG", como forma de
aquecimento localizado, sobre cordoes previamente soldados na
superficie do ago citado, a diferentes parametros, de eletroco
consumivel em atmosfera de CO, ("MAG") e Arco-Submerso, tambem
a diferentes deformagbes ("VARESTRAINT"™ modificado para “SPoOT
VARESTRAINT") .

(v) Com os dados obtidos em (iii) e (iv), correlacio-
nar parametros de soldagem e deformagao impostas sobre os espé-
cimes, com a suscetibilidade as TS, apresentando, alén disso,as
pectos da microestrutura primaria e secundiria dessas trincas,
tanto por andlise metalogrdfica Sptica, guanto vistos ao Micros
copio Eletrdnico de Varredura.

R Hh ¢ Conceitos Iniciais

1.1.1 Crescimento Epitaxial e Competitivo

Na solidificagao de uma pe¢a fundida, o molde possui
principalmente fungdes morfoldgicas e de resfriamento, sendo
que sua granulagao nao influencia diretamente a do metal que
contém. Ao contrario, em soldagem por fusido, como demonstrou SA
VAGE e associadon(ll'IZ), a estrutura solidificada da poga de
fusdo desenvolve-se segundo a orientagao cristalina preferen-
cial do metal base, sendo seus graos um prolongamento daqueles,
num caso gquase perfeito de nucleaqio heterogénea. A esse conpor
tamento, conhecido como "crescimento epitaxial®™, soma-se o fato
de que os graos gue solidificam-se também devem obedecer a um
crescimento segundo a diregado do maximo gradiente térmico exis-
tente, realizando assim o que denominamos de "crescimemto cormpe
titivo", conforme mostrado esguematicamente na Fig. 1.1, onde
notamos que, existindo grdos com orientagdes cristalograficas dis
tintas, prevalecerd no crescimento aquele que a possuir mais fa
voravel, com relagiao ao niaximo gradiente térmico.
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Fig. 1.1 - Crescimento conmpetitivo dos grios na soldagem.

Foi o mesmo SJ\VHGE“‘N

a notdvel implicagdo pritica do fendmeno acima descrito, demons

quem talvez primeiro percebeu

trando a influéncia da relagdo existente entre a velocidade de
soldagem e de solidificagdo sobre a forma da poga de fusido que,
por sua vez, exerce profunda agdo sobre a natureza do processo
de crescimento competitivo. Na Fig. 1.2 podemos observar uma re
presentagao idealizada esquemitica, mostrando-nos a relagao e-
xistente entre a diregao de crescimento macroscpico e o méximo
gradiente térmico na poga de fusdo. Na Fig. 1.2(a) temos uma po
¢a em forma de "gota", indicando-nos uma alta velocidade de sol
dagem, com o crescimento dos grdos ficando praticamente restri-
tos até a zona central de fusdo. Isso deve-se ao fato de que a
diregio do miximo gradiente térmico tende a ser ortogonal & in-
terface solido/1iquido definido pelo contorno da parte final da
"gota™. Na Fig. 1.2(b) apresenta-se uma poga de fusio de forma
eliptica (baixa velocidade de soldagem), onde podemos observar
a continua variagdo do miximo gradiente térmico em torno de su-
as bordas, ao contrdrio do caso anteriormente enfocado. Como o
crescimento competitivo em geral favorece a alguns graos mais
favoravelmente orientados, o caso idealizado na Fig. 1.2(a) mo-
difica-se, como mostrado na Fig. 1.3(a), onde nio temos quase
mudanga de dire¢ac dos graos gue predominaram. De outro lado, a
forma eliptica da poga de fusho nao favorece um crescimento dos
graos orientados em diregdo ao centro, pois seu miximo gradien-



te térmico muda constantemente de diregao. Isso faz com que pra
ticamente todos OS graos envolvidos tenham a mesma “oportunida
de” de crescer, mocificando-se entdo a Fig. 1.2(b) para a repre
sentagdo esguematica apresentada na Fig. 1.3(b).

G
! t\\‘\\\.\\u‘“
~fal

G sripAGEN

(h),

Fig.l.2- Fepresentagio idealiza Fig.l.3- Popresentacio esquemiti-
déa de uma poga em for- ca, ilustrando o cresci-
ma de gota (a) e o mento favorecido don
forma eliptica (b). As graos relativamente para
setas indicam a dire- lelos a0 miximo gradien-
¢ao do mixiro gradien- te de terperatura na po-
te de temperatura na Ga de fusao.
poga de fusao.

1.1.2 Estruturas de Solidificagdo e Microsegregagao

Durante a soldagem, formam-se segregagoes de eleren-
tos de 1iga nos contornos de graos ou estrutura pririaria do ne-
tal da solda. O mecanismo que controla essas mnicroseqregagoes
@ perfeitamente conhecido, gragas aos trabalhos de SAVAGE e as-

sociados .23 .

Pela correta ajustagem dos parametros de soldagem, o©
autor acima citado deronstrou ser possivel dominar, ou no mini-
mo modificar, a extensio da microsegregagao no metal da solda.
Utilizando os argumentos descritos no item anterior e o fato de
existirem pelo menos cinco nodos distintos de solidificagdo, ca



da um procuzindo uma substrutura caracteristica, demonstrou-

se‘ll’ existir um inter-relacionamento entre a composigao nomi-
nal Cy do soluto existente em uma dada liga, do gradiente de
temperatura "G" no liquido e da velocidade "V" de crescimento do
s6lido. Na Fig. 1.4 temos representada ecssa interdependéncia,
onde uma particular liga pode ser representada por uma linha ho
rizontal na fiqura a um apropriado valor de Co+ A velocidade de
crescimento "V" & geometricamente relacionada com a velocidade
ae soldagem de acordo com a forma da poga de fusdo e o gradien-
te de temperatura "G" depende das condigbes de soldagem e das
propriedades térmicas do material. Sobre essa figura temos ain-
da representadas esquematicamente as possiveis combinagGes des-
ses parametros, que resultam nas diferentes estruturas de soli-
dificagao reconhecidas, quais sejam: dendritico equiaxial (usu-
almente observado na cratera terminal cda solda); dendritico co-
lunar (raramente observado); celular dendritico; celular; pla-
nar (raramente encontrado, a nao ser em materiais de excepcio-
nal pureza). Portanto, o parfiimetro va-lfz pode ser considera-

~do uma varidvel independente, através da gqual o hdbil soldador
pode controlar o modo de aol!dificaqio e, por decorréncia, a
distribuigao das mlcrosegtcgnqaestll).

o DENDT.
= EQUIAXIAL [nrypr. COLUNAR
]
g CELULAR DENDT.
x
p=] b= = —_——
-

CELULAR
L=
o
SR NAR
tl‘ = LAN
S o
LE "]

PASAMETRO DE SOLIDIFICACAO

Fig. 1.4- Sumario esquemdtico dos fatores que controlam
o modo de solidificagdo durante a solidifica-
cao de uma solda.



Pensamos que um interessante exemplo desse mecanisro
é o da formagao das "Trincas a Frio na Zona do Metal Soldado®.
Como o proprio nome designa, essas trincas ocorrem a relativa-
mente baixas temperaturas e em agos (afora os Inoxidiveis Auste
niticos) & atribufda 3 ocorréncia da transformagdo  austenita-
martensita e a alguma forma de tensdo interna na presenca de

(14)

hidrogénio . Ocorrendo abaixo da temperatura de inicio da

formagdo da martensita, essas trincas dependenm principalmente

de trés fatorastl"ls’ls,=

(i) - Presenga de hidrogénio;
(ii) - Grau de constrangimento;
(11i) - Velocidade de resfriarento (tipo de microestru-
tura) .

(in

Segundo BORLAND , as duas suposigbes seguintes sao

certas:

(1) - Na auséncia de hidrogénio ocorrerd trinca, des-
de que uma estrutura martensitica seja desenvolvida e o grau de
constrangimento apresente-se muito alto.

(11) - Na presenca de pequenas quantidades de hidrogé-
nio, ocorrera trinca guando uma estrutura martensitica for de-
senvolvida e o constranginento for pequeno. Com o aumento do
constrangimento ocorrerd trinca mesmo com outros produtos de
transformagao da austenita.

Baseando-se nos trabalhos de SAVAGE ja citados e nos
dos presentes autores, podemos concluir que: o hidrogénio tenm
uma muito naior solubilidade nas fases liquida e Cibica de Cor-
po Centrado (austenita) do que na martensita (Tetragonal de Cor
po Centrado), produzida durante o resfriamento. Ora, & entdo
postulado que o hidrogénio dissolvido na poga fundida & solivel
e difunde na fase austenita presente no so6lido adjacente, a
elevadas temperaturas. Devido ao decrescinento de solubilidade
que acompanha a transformagao da austenita em martensita, duran
te o resfriamento, o hidrogénio pode ser rejeltado. Multos mode



los tém sido propostos para explicar como isso causa a trinca a
!rxo!x"lsl. Entretanto, muitos elementos de liga baixam a tem-
peratura de transformagdo austenita-martensita. Entdo, se exis-
te microsegregagio, as dreas ricas em soluto sao as Gltimas a
transformarem-se e tornam-se progressivamente ricas em hidrogé-
nio. Portanto, essas regidOes ricas em soluto, os quals sac por
natureza associados com contornos de graos, agem como uma ver-
dadeira “"esponja®, aceitando o hidrogénio das regides vizinhas.
Conseqfientemente, a presenga de extensivas microsegregacgoes re-
duzem significativamente a tolerdncia da solda para com esse
elemento. Além de medidas como uso de eletrodos de baixo hidro-
génio (bdsicos), diminuigao das tensdes aplicadas durante a sol
dagem, etc., podemos manipular o parametro G/Vhl,z
te citado, com © fim de diminuirmos o perigo representado pelo
hidrogénio.

anteriormen
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"0 econhacimento & uma funpdo do ser. Yuando
hd uma mudanga no ser do conhucedor hi uma mudan
ca rarrcspandente na naturcesza ¢ na totalidade dc

conheeido.
ALDOUS HUXLEY
2 MECANISMO E NATUREZA DAS TRINCAS DE SOLIDIFICACAO
2.1 Conceito e Caracteristicas

Trinca de Solidificagao no metal da solda & uma forma
de Trinca de Segregagdo, a qual & associada com mnicrosegrega-
¢do levando 3 formagdo de filmes intergranulares. No importante
trabalho gue da-nos essa definigao, sem procurar discutir suas
causas, HEMSWORTH et nlii‘lal apresenta seis subdivistes, aco-
lhidas em dois grupos de trés, para o termo geral "Trincas de
Alta Temperatura". O autor tentou racionalizar e unificar a
terminologia até entdo utilizada, pois trabalhos publicados em
lingua inglesa apresentam, is vezes, termos tais como "hot
cracking®, "hot tearing" e "hot fissuring" para o mesmo tipo de
imperfeigao, dificultando deveras sua interpretagio pelo meta-
lurgista interessado em saned-la e/ou interpretar seu mecanismo
de formagdo. Além disso, se estudarmos atentamente o  trabalho
citado, aparentemente essa & a descrigao mais adequada sob o
ponto de vista metalirgico.

As TS possuem as seguintes wmrlstimtu'ls'la'“}:

(1) - Formam-se & alta temperatura, sendo essa tempera-
tura aproximadamente definida como aguela acima de 0,5 Tg, onde
T¢ € a temperatura de fusdo do material considerado, em graus
Kelvin.

(1i) - O percurso da trinca é sempre intergranular, o-
correndo a ruptura entre a estrutura primiria, sendo entido sua
superficie encoberta por uma pelicula (filme) de 6xidos escura.

(i11) - A ruptura di-se sem deformagdo aprecidvel da es
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trutura.

(iv) = As trincas geralmente sao longitudinais e apa-
rentes no cordao de solda, mas podenm formar-se abaixo de sua su
perficie e também no sentido transversal, conforme mostramos na
Fig. 2. 10200

(vl - Essas trincas podem apresentar-se em todos os
processos de solda por fusao conhecidos e em todos os tipos de
fundigédo, sendo o fendmeno considerado regido pelos mesmos prin
cipios.

(vi) - Elas formam-se nos dltimos estigios de uolldlti
cagdo (abaixo ou acima da linha "solidus®) se o metal da solda
& incapaz de "acomodar” as deformagOes de contragio na solidifi
cagio e resfriamento,

(vii) - Apresentam-se, invariavelmente, no Microscépio
Eletrdnico de Varredura, com aparéncia dendritica.

(viil) - Entendemos, além disso, que o termo agqui é em-
pregado com exclusio daquelas trincas que aparecem devido a um
tratamento térmico posterior ou a um trabalho mecanico "a quen
te*.

Trinea (T.) T. Transversal
Longitudinal

T. Transversal

©3))))))
==)))
@»))))

3r Cratera

Fig. 2.1- Trincas tiIpicas na Zona Fundida.
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Nossos primeiros conceitos sobre essa irmperfeigao ba-
seiam-se, em grande parte, nas pesquisas realizadas em  fundi-
¢do, pois ja no ano de 1934 os fundidores e pesquisadores da

época realizavam trabalhos no sentido de formular uma teoria

gue a explicasse. Tanto na fundigao de .q0.121.22,23.2il' quan-

125)

to na de ndo ferrosos apesar de nao ser o objetivo princi

pal, existia esse interesse crescente em explicar as causas e
o mecanismo de sua formagdo. Desenvolveu-se entao testes para

estudar o assuntolze' e formulou-se uma série de recorendagoes

de ordem pritica para evitad-la. Demonstrou-se experimentalren-
te(Z?), que as TS s#o provocadas nas vizinhangas imediatas da
temperatura do "solidus®™ e admite-se agora que sempre na for—a
29)

Kuma
127) foi

¢ao das TS estao presentes as fases sb6lida e liquida
interessante experiéncia realizada pelos autores citados
determinada as condigbes de formagdo das TS, utilizando-se ra-
diografias e andlise térmica do metal durante sua solidificagao
Fez-se uso de uma série de ensalos radiogrdficos com concomitan
te acompanhamento de sua curva de resfriamento, utilizando-se a
gos de diferentes conteiidos de carbono, mas com igual conteido
de outros elementos (cerca de 0,608 Mn e 0,40% Si), tendo sido
tarhbém analisados agos com alto conteiido de fésforo e enxofre,
Como mostrado na Fig. 2.2, as radiografias realizadas emn inter-
valos de tempo determinados sido assinaladas sobre um dliagrarma
de equilibrio, onde temos representados os virios agos om ques-—
tdo. O ponto inferior de cada par assinalado corresponde & tem-
peratura em gue se observou a primeira trinca e o ponto supe-
rior simboliza a temperatura em que se realizou a radiografia
imediatamente anterior a essa.

Os soldadores nio mantinham-se inativos e notivels re
visOes de literatura para aguela época (ano de 1939) foram rea-
lizadas, entre elas a de SPRARAGEN e CLRUSSEN‘ZG},
podiam discutir, entretanto, as consegfifncias dessa imperfeigao

que somente

e maneiras empiricas para eviti-las nas soldas, ja que nao exis
tia ainda uma teoria formulada.



13

wi16nT
-
=
W e
5 1 J:—I e pe—
- BEA o =
by # / 5] P
5 TR S f,;‘l""”’” hf,______-_[
[ 3N
1300

o 0,10 0,30 2,50 0,70 0,80 o (%)

Fig.2.2- Zona de formagdo de TS em ago ndo ligado fundi
do, con diferentes conteilidos de carbono e igual
porcentagem de outros elementos (0,028 Se 0,02%
P). Incluiu-se também agos com elevado contefli-
do de fosforo e enxofre.

Entretanto, com o transcorrer das pesquisas na Area
da soldagem e o entendimento de que o fendmeno era semelhante
ao das fundigces, trés teorias aparentemente impuseram-se para

explicar o mecanismo das Tstzg):

(1) Teoria "Contracac-Fragilidade":

M teoria "contragio-fragilidade" foi idealizada prin-
cipalmente pelos pesquisadores ingleses e soviéticos para o es-
tudo das ligas de nlumlniolzgl, mas as idéias desenvolvidas sao
igualmente apliciveis para o estudo de outras ligas e também ao
processo de soldagem. Nessa teoria admite-se gue, no resfriamen
to, as dendritas crescentes as expensas do decrescimento em vo-
lume do 1Iiquido, se se sobrepassa a chamada "temperatura coe-
rente”, comegam a formar uma rede coesiva (ou seja, que possui
resisténcia recinica), que trinca-se ao segquir o resfriamento,
se aparecem esforgos de contragao. Essas trincas formadas nao
restabelecer-se-ido se a quantidade de liguido remanescente for
insuficiente -ara preenché-las. A zona entre a temperatura coe-
rente e a do "solidus"” denominamos "zona fragil" ou "intervale
de solidifica;ao efetivo", conforme mostrado na Fig. 2.3. Uma
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vez que a liga tenha passado com seguranga abaixo do “"solidus®,
é improvivel que ocorram trincas, desde que o metal seja ditil
a essa temperatura. Portanto, essa teoria assume que as TS sao
somente provaveis de ocorrer dentro da chamada "zona fragil-®.

mrUREOAPIDA

SUSCETBLD.

Fig.2.3- Suscetibilidade & TS, segundo a teoria “contra
gEo-fragilidade', para uma liga binaria "A-B",
con eutetico. Z.FR.(Zona Frigil) = Intervalo de
Solidificagao Efetivo; CE: liquidus; CF: tem-
peratura coerente; CD: s6lidus.

(1ii) Teoria da Deformagao:

Segqundo a teoria da deformagao de PELLIRIIJOI. o qual
ja adguirira muita experiéncia com a solidificagao de fundi-
dostz?l, as TS formam-se durante uma fase de solidificagdo nas

proximidades imediatas do "scolidus”, onde restam sonente fililmes
delgados, mas coesivos, de metal fundido entre os cristais pri-
mirios. Se o metal nesse estado for obrigado a deformar-se, es-
sas deformagdes irdao localizar-se sobre esses filmes ainda fun-
didos mas, come nac hi mais metal 1fquido para preencher esses
espagos vazios, forra-se a trinca. Na Fig. 2.4(a) mostramos os
virios estigios de solidificagido propostos, sendo gue em 2.4(b)
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e 2,4(c), vemos que tanto a resisténcia a tragao quanto a capa-
cidade de deformagdo dessas peliculas sdo pequenas, ocorrendo um
abrupto aumento dessas propriedades na passagem para o solido.
Portanto, o trincamento do material depende, em primeiro lugar,
de quanto deformamos o material da solda enquanto passa por es-
sa fase pelicula.

Temperatura™ —}—

so: Lhuitilie e Infeio da formagdo de dendritas ( Far
o
@ toeo)

O @ Crescimertnr
}'\@ Inieio fase pvelicule
TlMPOratura\N N Fase petiouia

—

&
do #6lidue o \
(S
= o
4+ h 1
O i |
o 1
18 | 4/’/'
t
I
5 I
3
- -
O i
[
£ e |
:'\ | Alide
- A, 1

SUMPERATHRA. ( O TZVPO )

Fig.2.4- Processos na formagido de TS, segundo a teoria
de deformagao (PELLINI).

Foi PELLINI{‘w) quem talvez primeiro percebeu que as

TS sdo resultantes dos efeitos combinados de fatores metalirgi-
cos e mecdnicos, afirmando-nos que os primeiros sdo relaciona-
dos com condigGes de solidificacido do metal, tamanho de grao,
presenga de filmes eutéticos de baixo ponto de fusio, etc.; os
fatores mecinicos associam-se com deformacdes desenvolvidas no
metal durante sua solidificagdo, como resultado do resfriamento
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diferencial de seus distintos pontos e/ou a agentes externos de
deformagao.

E justo ainda citarmos gue esse autor aparentemente
langou a idéia de relacionarmos o parametro "Comprimento Total
das Trincas" - CTT, observadas sobre um dado corpo de prova,com
a deformagao imposta ao mesmo e gue também associou a temperatu
ra do "solidus” de varios metais com o citado CTT. Observou ain
da que o metal gue apresentou a maior faixa "liguidus/solidus”e
a menor temperatura do "solidus" mostrou também o maior CTT. En
tretanto, outras amostras de metais com temperaturas intermedid
rias nao seguiram a essa "regra” (de que quanto maior a faixa
de solidificagao maior o CTT), devido, segundo ainda o autor ci
tado, a outros fatores, possivelmente o tipo de estrutura den-
dritica formada.

Na pratica, sabe-se que fundidos e forjados de gran-
des tamanhos de graos sao reconhecidamente dificeis de serem
soldados, por sua alta suscetibilidade & TS, desenvolvendo trin
cas gue propagam-se dos contornos de graos da ZAC até o retal
da zona fundida. Deve-se também a PELLINI”OJ a teoria gque ten-
ta explicar esse fendmeno, sendo interessante ressaltarmos que
os trabalhos de solidificagaoc de SAVAGE, citados nos itens in-
trodutdrios, seriam somente publicados cerca de dez anos apos.
O fendmeno em questdo & considerado como representante de um
caso especial de “"trincas por extensao de entalhe”, sendo que o
"entalhe"” @ agui entendido como formado pela automitica 1liqua-
¢d3o de segregagao de baixo ponto de fusido, localizadas nos con-
tornos dos graos adjacentes d drea da zona de fusao da  solda.
Na Fig. 2.5 temos representacos os virios estigios propostos
em uma soldagem. Em 2.5(a) o filme sofre liguagao, mas o metal
da solda que entra em contato com ele estd ainda no estado 1I-
quido e nao ha propagacao da imperfeigao. Sormente em 2.5(c) te-
mos desenvolvimento da trinca, quando o estigio da fase pelfcu-
la & atingido no local da searegagdo em questao.
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Fig. 2.5- Propagagao de TS desde o netal base até a
zona fundida nas soldas.

(1ii) Teoria Generalizada:

A "teoria generalizada" de BORLAND(zgl, como ele pro-

prio o diz, intenta "conciliar, modificar e ampliar as duas teo
rias precedentes, interpretando também come a guantidade e dis-
tribuigdo do liquido durante o resfriamento afeta a suscetibili
dade a TS".

O citado autor propde agora, dentro da "zona friagil”,
uma "zona de solidificagao critica", sendo aguela em que as TS
ndo mais restabelecem-se pelo 1Tquido remanescente fundido. Nes
se ecstado o material pode possuir uma maior ou menor “"capacida-
de de acomodagao”, ou seja, a capacidade de deformar-se sem rom
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per. Na Fig. 2.6 temos esquematizada essa idéia, sendo:

- Est3gio 1: As dendritas encontran-se livremente dis
persas no liquido. Nao hd trincas.

- Estagio 2: As dendritas comprimem-se em alguns pon-
tos. Fxiste possibilidade do 1fquido preencher os espagos  va-
z10s, caso formem-se trincas. A "acomodagdo®™ nio & importante.

- Estdgio 3: “"Zona de solidificagao critica™, Nao ha
mais possibilidade de preenchimento dos espagos vazios das trin
cas pelo liguido, se a de{ornaqio excede a capacidade de "acoro
dagao”.

- Estdgio 4: Solidificagdo. Ndo hd trincas do tipo
TS.

- Zona delimitada por C-F-G: "Zona Frégil".

- Zona delimitada por C-D-G: "Zona de solidificagao
critica”".

e
9

L3 ]

TEMPRPATYRA

IRTTPLD.
s

f

-~y

Fig. 2.6- Efeito da caracteristica constitucional sobre
a suscetibilidade & TS em um sistema binirio
"A-B", com eutético (Teoria Generalizada).

BOHL&NDlzg}

também necessario (além de existir um grande intervalo de soli-

arqurmenta ainda que, para ocorrer TS &
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dificagao e passagem 1{quido/sblido) estar o 1{quido em uma for
ma que admita altas tensOes serem desenvolvidas cntre os graos.
Uma fase 1Iquida cobrindo quase todo o graoc durante o resfria-
mento permitird o desenvolvimento dessas altas tensdes entre as
estreitas “"pontes” formadas entre os graos, mas estando o 1Igui
do confinado ds arestas e virtices dos graos isso serd preveni-
do, conforme mostramos na Fig, 2.7. Como a distribuigao do 1I-
gquido durante a solidificagao & relacionada com propriedades fi
sicas, particularmente as energias interfaciais das fases ligui
da e sblida envolvidas, o dnculo diedro & associado com essas e
nergias por:

. o
*SL”ss - %/& col{:l

*SL - energia da interface s6licdo/liquido.
Tgg energia do contorno de grao.
§ - dngulo diedro (pode ser medido por a-

nilise mstnlogrificdtal].

onde:

0 citado autor afirma ainda que, conforme apresentado
na Fig.2.7, guanto menor o valor do dngulo diedro, maior a sus-
cetibilidade ds TS, pelas justificativas acima apontadas e que,
se o valor da razao Yg1/Ygg for levemente maior do gue 0,50, ha
grande possibilidade das TS ocorrerem. Entretanto, altos valo-
res para essa relagido (acima de 0,57) sdo benéficos.

LfQuIpo

e »s0p

Fig.2.7- Efeito do angulo diedro sobre a distribuigio da
fase 1Iquida nos vértices,arestas e faces dos graos.
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2.2 Fatores Atuantes sobre a Suscetibilidade as TS

Como j& tivemos oportunidade de constatar (item 2.1)
a TS & resultante dos efeitos combinados das condigoes de soli-
dificagdo e deformagbes impostas & solda. £ interessante agora
entendermos como alguns fatos, relacicnados com a "pratica® da
soldagem, podem influir na suscetibilidade & TS de uma solda,ex
clusive a influéncia da composigao quimica, assunto que sera
mais adiante estudado.

Aparentemente, se soubermos manipular adegquadamente
os fatores abaixo citados, poderemos sanar ou minimizar essa im
perfeigao, j3 que essas constatagbes de ordem operacional foram
colhidas de civersas fontes roconhecicdarmente autoriza-
das“‘5'16'17'19'20'20'32'33‘3”, as quais dizem-nos, em rnla;io
as TS que, em geral:

(1) sdo encontradas no passe de raiz da solda (em sol
dagem multi-passe).
(11) Ocorrem na mais fina segdo da solda.

(111) Em filete cOncavo, a trinca inicia na superficie

e &€ facilmente visivel, em "zig-zag".
(iv) Em filetes convexos, a trinca inicia na raiz, po-
dendo nao alcangar a superficie.
(vl O filete concavo & mais suscetivel & TS do que o
convexo.
(vi) H3 malor possibilidade de existir TS na soldagenm
de pecas espessas do que na de pegas finas.

(vii) O tipo de eletrodo e esciria formada determinam,
muitas vezes, a existéncia ou nao da TS devido, além dos fato-
res quimicos, 3 forma e dimensdo da poga de fusio.

(viii) Com o aumento da relagdo penetragao/largura do
eordio soldado (levando ao aumento da concentragdo de inmpurezas
no plano central da solda), cresce a suscetibilidade &4 TS. Essa
razido deve ser nenor do que dois.

(ix) O MIG pulsado apresenta menor tendéncia & TS do
que quando empregado o processo usual.
(x) Passes extremamente pequenos de raiz, em  juntas
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de materiais espessos, pode provocar o aparecimento de TS.
(xi) O pré-aquecimento pode ser util, diminuindo as
deformagOes, desde que aplicado uniforrmemente.

(xi1) A presenga de pontos de inflexdo na linha de fu-
sao pode levar & TS.

(xi111) Quanto maior a energia fornecida na soldagem,mais
cresce a suscetibilidade & TS. Entretanto, como demonstraremnos
na parte experimental de nosso trabalho (capitulo 4), a influén
cia dessa energia depende, aparentemente, de qual parametro de
soldagem & alterado e em gque faixa de trabalho.

(xiv) A seqfidncia da soldagem deve ser criteriosamente
escolhida, de tal forma que minimize ao miximo constrangirentos
durante e imediatamente apds seu processamento. Esse nivel de
constrangimento € fungao primordial do tipo de junta emprega-
da, rigidez da estrutura, distancia de ralz, espessura da pe-
¢a e espessuras relativas da pega e metal da solda.

(xv) As TS podem propagar "trincas de baixa temperatu-
ra" (a frio) e reduzem a resisténcia i fadiga da estrutura ou
componente soldado.

E importante ressaltarmos que muitas das recomenda-
¢oes, anteriormente descritas, estdo inter-relacionadas e mui-
tas vezes sao necessariamente desobedecidas, por imposigiao de
!nhrlcagio, projeto ou processo empregado para a soldagem.

Entretanto, aparecem em cena agora, COMO NOVOS parame
tros “"manipuldveis®, a composigio quimica e distribuigdo das se
gregagoes, tanto no metal base, quanto no metal da solda, os
quais podem sofrer influéncia do hdbil soldador antes, durante
e apds a soldagem.

Baseando-nos novamente emn dados colhidos de extensa
1iteratura‘18:17:19,20,32,33,34,35,36) o .., oueras fontes que
serido oportunamente citadas, podemos adnitir estarem relativa-

mente bem conhecidos, em relagdo ds TS, os scguintes fatos:

(L) Agos ao carbono e de baixa liga:

Nos agos ao carbono, os elementos que maior 4influén-

ESCOLA DE ERGENHARIA
BIBLIOTECK
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cia exercem sobre as TS sao o carbono, manganés, onxofre e fds-
foro. A razdc Mn/S & um importante fator controlador da TS, 3ja
que é bem conhecida a afinidade do manganés para com o enxofre,
resultando na formagdo de !MnS globulizado, com alto ponto de fu
sao, em vez de filmes de sulfeto de ferro nos contornos dos
griaos, de baixo ponto de fusado, prolongando assim o tempo de so
lidificagao da poga de fusao. O efeito do carbono (na faixa de
0,06-0,30%) fol investigado, utilizando-se o ensalo Murex*, re
lacionando-o com a razdo Mn/5, na auséncia de outros elementos

(36)  na Fig. 2.8 temos a representagio grifica dessa re

de liga
lagao, onde o niimero em cacda ponto di-nos o comprimento da trin
ca de solidificagdo (medida em milimetros). As linhas de contor
no foram desenhadas de tal forma, que representam comprimentos
de trinca desde zero até 63,5 mm, em intervalos de 12,7 mn. A
figura mostra-nos que na faixa de 0,06 a 0,11% de carbono, a ra

z30 Mn/S & quem controla a formagao de trincas, sendo que sol-

Fig.2.8- Efeito do contelido de carbono e razio Mn/S
sobre a severidade da TS no ensaio Murex,
em agos ao carbono.

* Esse ensaio de TS serd descrito, juntamente com outros, no ca
pitulo 3.



23

das livres de trincas podem ser obtidas quando a relagaoc atin-
ge valores maiores do que aproximadamente 22. Acima de 0,11% C,
esse elemento torna-se mais importante, mas ainda soldas isen-
tas de trincas saoc obtidas quando aumentamos a razaoc Mn/S para
30. O mais alto conteldo de carbono obtido, com a solda comple-
tamente livre de trincas, fol de 0,155%, com a razao Mn/S de
59. Esse resultado sugere‘se) que, na pratica, soldas sujeitas
a constrangimentos severos podem ser realizadas em pegas com a-
té 0,30% C (assumindo uma usualmente pequena porcentagem de car
bono no eletrodo e uma diluigao de 50%).

Quanto & "poténcia" do efeito do fosforo, LANCAS-
TER‘IG, opina que é igual a do enxofre, porém, HOMMA{ID’, em um
recente trabalho, demonstra-nos que isso nao deve ser verdade.
Esse autor investigou a dutilidade e resisténcia a guente das
ligas Fe-S e Fe-P e notou que essas propriedades sio muitissi-
mo menores na primeira do que na segunda. Além disso, ha par-
cial refusao da liga Fe-S no contorno dos graos, nao existindo
esse fenomeno na Fe-P. Fol proposto, para explicar esse fato,
um mecanismo bascado na formagio de uma "reagao peritetoide”
(metatética) para o sistema Fe-5, ji que nele a fase delta, de-
pois de precipitar desde o metal totalmente fundido, sofre uma
refusdo parcial § - ¥ + L. No caso do sistema Fe-P, essa fase
delta precipita desde o metal totalmente fundido, diretamente.

Esses resultados aparentemente indicam-nos gque o en-
xofre & mais daninho do que o fdsforo, em relagio As TS.

Ainda com rclaqio aos acos ac carbono, valores de ar-
sénio acima de 0,2% sdo causadores de TS, nao devendo exceder
nos agos 0,05%. Outros elementos, como Ni, Cr, Mo e Cu, desde
que residuais, nio apresentam efeito substancial & TS. Entretan
to, quanto ao cobre devemos tomar especiais precaugdes, ja que
pequenas quantidades préximas ao cordao da solda poden levar
a 75, por fragilizagio lfquido/mctaltJT'SS}. Elemento como o
boro também pode formar filmes de baixo ponto de fusdo, tao pe-
rigosos quanto o S. HA de se notar ainda que o enxofre e outras
{mpurezas tiém menor solubilidade na austenita do que na ferri-
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ta e, reforgando seu efeito negativo, para um dado conteldo des
se elemento, o volume de filme lfquido no contorno dos graos
austenfticos aumenta, com relagdo aos graos ferrlIticos.

No caso dos agos de baixa liga, de malor resisténcia
mecanica, sdo validos, em geral, os raciocInios acima realiza-
dos. Entretanto, os elementos de liga passam a atuar ativaren-
te, sendo que informagoes sobre seus efeitos dao-nos conhn'35’
gque a suscetibilidade &s TS cresce com o aumento do conteido de
§, P, C, §i, Ni e decresce com o aumento de Mn, Mo, Cr e V, sen

do fornecida uma formula empirica, na qual TS & proporcional A

si Ni
& S+ P 4+ 3% + 100
IMN +Cr + Mo + V

vé-se pela férmula proposta que os elementos causado-
res da TS sdo também aqueles que favorecem a formagio da auste-
nita durante a solidificagiao e aqueles que tendem a "supriml-la®,
com excegado do Mn, influenciam positivamente a solidificagao da
ferrita.

(14) Acos Pusteniticos e Austeno-Ferriticos:

0 ago austenitico, gquando comparado com o ao carbono,
possui coeficiente de expansao térmica 50% maior, enguanto sua
condutividade t@rmica & 40% menor. A contragio da junta soldada
&, portanto, consideravelmente maior e especial cuidado deve ser

tomado na sua soldagem, jA que o risco de distorgdo & aumentado,
levando a TS a assumir propor;ﬁes criticas.

Os seguintes elementos podem ser classificados em or-
dem decrescente de "poténcia", como causadores de TS(]SJQJII:

B,S,P,Cb,2s,5n,Pb,2r,Ta,Cu.

Chama-se atengdo para o fato de gue essa "lista de po
téncia® & muito generalizada pois, para o boro, por exemplo,
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quando esse elemento encontra-se cm proporgao de 0,01% aumenta
a suscetibilidade & TS mas porém, quando seu conteido  aumenta
para 0,5 ou 2,01, age como inibidor dessa imperfeigao.

Manganés também reduz a suscetibilidade & TS, entre-
tanto, quando o cobre estd presente, o enxofre combina-se con
o nIquel e cobre para formar um sulfeto de Ni-Mn-Cu de baixo
ponto de fusdo, o qual pode produzir TS. A razdo Mn/S deve exce
der um valor em torno de 35, no caso de agos totalmente austeni
ticos. Mesmo os agos de "fAcil usinagem”, contendo 0,25% de en-
xofre podem ser soldados satisfatoriamente, desde gue esse ele-
mento esteja na forma globular com o manoanés.

A adigao de carbono seria benéfica contra as TS, nas
soldas de 25% Cr, 20% Ni, mas ele reduz a dutilidade guando adi
cionado ao metal base e pode causar ainda o "efeito colateral”
bem conhecido de "sensitizagdo". O §i, guando na presenga do P,
aumenta o risco as TS.

0 molibdénio pode reduzir a tendéncia & TS, sendo o
tipo de solda 18% Cr, 8% Ni, 3% Mo algumas vezes utilizado para
soldar materiais ditos"dificeis” quanto & essa imperfeigdo.
MOORHEAD e SIKKA“O' encontraram que a adigdo de nid-
bio ao AISI 304 mantém sua resisténcia & TS igual ao tipo comer
cial, com vantagens mecanicas na fluéncia, além de resisténcia
& TS muito superior ao AISI 347. Esse comportamento & atribuldo
3 formagao de ferrita delta na solda. HOERL e HOORS(‘II. traba-
lhando com agos totalmente austeniticos do tipo 18% Cr, 13% Ni
e 1% Nb, propuseram, apds uma anilise estatistica, que a susce-
tibilidade 3 TS nesses agos & proporcional &

s Sy
E"m‘m‘ﬁ]

£ um fato bem estabelecido que, para provermos de mi-

xima resisténcia & TS o depdsito da solda de um austenitico, ne
cessitanos de uma estrutura de duas fases, onde a segunda fase
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“2‘“'“]. Nwarenterente, a esjoct ficagio des-

(45)

envolva ée 3 a B de ferrita
sa quantidade deve ser realizada com muita cautela, pois ZIN
os mitodos Metalogrifico, Magnético & Saturacao e Balanca Mwmética (“Mame
Gage”) , donstrou ser bastante irprovavel que exista colncidincia entre os
valores encontrados para a porcentagen de ferrita, podendo resso existir
grande diferenga entre eles,

» estulaxd

£ interessante ainda entendermos o efeito do nitrogé-
nio sobre a suscetibilidade & TS dos agos em questac. Conforre
demonstrou PASCAREL et 0111{‘7’, com © aumento do teor desse e-
lenento, temos profunda diminuigao da ferrita delta residual.En
um ago tipo AISI 304 L, quando variamos a porcentagem desse ele
mento de 0,037 a 0,085%, a porcentagem de ferrita delta diminui
de 4,5 para 1,7%, conforme mostramos na Fig. 2.9, onde poderos
notar também que hd um aumento sensfvel do CTT (ensaio VARES-
TRAINT) com a diminuigdo dessa fase na solda.

Entao, um dos efeitos positivos da forrita delta & o fato  de
que ela previne a formagao de TS, entre ocutras razoes, por sua aptitude em
dissolver elementos tais cam eofre e fésforo, os quals, de cutra forma,
promoven segregagao no contomo dos gracs, iniciando assim trincas, gquando
scb as tensGes de soldagem. Os efeitos negativos da presenca da  fase en
questao sa0 gue ela pode ser seletivarente atacada por refos corrosivos e
que, a terperatura de trabalho entre 550-9009C pode ser convertida em fase
sigma, a qual reduz extremarente a dutilidade do metal.
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Fig.2.9- Evolugao do CTT em fungho do teor de nitrogénio
do metal fundido e da porcentagem de ferrita §.
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(111) Agos Ferrlticos (com menos de 20% de elementos
de liga):

A TS é, em garal, governada pelos mesmos fatores dos
agos ao carbono (particularmente a relagao Mn/S e grau de cons-
trangimento) . Num interessante Trabalho, é cltadous1 o fato de
um ago contendo 12% de Cr e quantidades usuais de C, 5S4, Pe S
nao apresentar TS. Esse fendmeno fol explicado pela razao de
que o material solidificou como 100% ferrita, sendo entdc que
os elementos citados nao atuaram como formadores de trincas.

Os elementos de liga podem entao ser divididos em
trés grupos, com relagdo a TS:

a- Nao metais, gue formam filmes intergranulares de
baixo ponto de fusao, que promovem TS, tal como o boro.

b- Elementos que nio formam constituintes de baixo pon
to de fusdo, mas mesmo assim aumentam a suscetibilidade & TS,
tal como o nigquel, gque em guantidades acima de 1% tem efeito al
tamente nocivo.

c- Outros elementos que reduzem a suscetibilidade a
TS. Espera-se que elementos ndo pertencentes ao grupo a afetem
a TS caso formem austenita (tails como C, Ni, Co, Cu ou Mn) ou
ferrita (Cr, vV, Mo, W, Al ou Ti).

(iv) Nao Ferrosos:

a- Ligas de aluminio:

Como ji& referimo-nos no infcio desse capitulo, as 1i-
gas de aluminio foram uma das primeiras a serem estudadas, ser-
vindo inclusive como fontes para formulagao de uma teoria sobre
as TS. Sao bem conhecidas as ligas mais propensas as TS(‘s’,uﬂl
como S1(0,0-1,5%), Cu(0,5-5,0%), Mg(1l,0-4,0%) e outras. Em 1i-
gas binarias de aluminio, o silicio comporta-se conforme mostra
do na Fig. 2.10. Além disso, o metal de adigdo, apdés diluigado
com o metal base, nao deve conter em excesso fases fragilizan-
tes, tais como ngsi. CuAlz. AlFeSi, etc..
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Fig.2.10- CTT em fundido de liga bindria Al-Si constran
gida, como fungao do conteiido de Silfcio. (167

b- Ligas de cobret

Impurezas de baixo ponto de fusao aumentam sensivel
mente a suscetibilidade das ligas de cobre & TS, notavelmente os
elementos bismuto e chumbo, em proporgdes tdo baixas uanto

0,0006% e 0,005%, respectivamente. A suscetibilidade & TS pare-
ce estar associada 3 formagado de ligas com duas fases, diminuin
€0 guando esse fato acontece e aumentando quando temos uma 80
fase presente, lembrando o problema dos agos austeniticos. Por
EZxemplo, metais de adigao, tipo bronze de aluminio, com cerca
ce 7,5% Al sao altamente suscetiveis & TS, enquanto que netais
<e adigdo com 10-12% Al resultando em unma liga de duas fases,mos

iTa pouca ou quase nenhuma suscetibilidade & TS.

Ligas cobre-niquel sao suscetiveis 3 TS quando na pre
senga dos seguintes elementos:

Pb, Bi, S, P, C4, Sb, Se, Te e C.
c- Ligas de niquel:

A suscetibilidade nas ligas de niquel pode ser aumen-
=*Za quando estdo presentes elementos tais como Pb, Bi, S, e,
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2r e B, os quais formam filmes intergranulares de baixo ponto
de iuaiol"]. cavsando severa fragilizagho & temperatura de tra
balho elevada.

Aqui @ interessante ressaltarmos que, como © enxofre
@ um elemento mais ou menos comum em Sleos utilizados na usina-
genm de metais e gque outros elementos daninhos j& citados podem
estar presentes em graxas, O6leos, pinturas, lipis indicadores
de temperatura, etc., & de suma importdncia a perfeita limpeza
da pega, com solventes que nac contenham esses elementos, antes
da soldagem.
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"0 cardter da emopdo com que oe homene con=
tamplam o mundo e #e quedam em presenga das irmen
sidades ¢ dar cternidades, depende anter de tudo
dan idéfar que eobre erse rundo possuerm."”

W.X. CLIFFORD

3 ENSAIOS DE SOLDABILIDADE

Pensamos ser importante salientar inicialmente que,
apesar de existir no mundo sofisticados laboratérios e reconhe-
cidas autoridades pesquisando o assunto em pauta, existe espago
para grupos com menores recursos participarem ativamente & pro-
cura d; novos e melhores Testes. Negamo-nos a admitir que idéi-
as brilhantes e homens capazes sejam alijados do desenvolvimen-
to cientifico porque nac possuem miquinas aperfeigoadas. Acredi
tamos firmemente gue grandes descobertas ainda podem ser fei-
tas por grupos de individuos rigidamente unidos em torno de uma
séria proposta de trabalho e que tenham, além de bom nIvel inte
lectual, otimo senso de oportunidade.

Como referimo-nos no inicio desse trabalho, os usua-
rios ou pesquisadores dos processos de soldagem viram-se obriga
dos a desenvolver uma série de Testes de Soldabilidade, com o
fim de estimar a possibilidade da utilizagao de um dado proces-
so sobre certo material, estudar o comportamento dos parametros
envolvidos e, ainda, poderem comparar suscetibilidades quanto a
essa ou aquela imperfeigao em materiais e/ou processos enprega
dos.

Num interessante artigo, RIEP?EL(SOll
ensalos para avaliar a soldabilidade iniciaram com carater sis-
temadtico na Europa por volta de 1930, principalmente devido a

diz-nos que os

problemas enfrentados com pontes de ago e, nos Estados Unidos
no ano de 1940, provocados pelas falhas (ja citadas na Introdu-
¢ao) de navios durante a II Guerra Mundial. Entre 1932 e 1947
os Testes pesquisados foram "classificados" por esse autor em:
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(1) Dobramento;

(14) Tensao;

(i11) Impacto;

(iv) Trinca ou Constrangimento;
(v) Fadiga.

Note-se que até aquela &poca a imonsa maioria dos tes
tes de trinca eram do tipo "trinca/nado trinca”.

Dez anos apds o acima citado trabalho, num iinico arti
go nonLann‘17’ renciona trinta Testes de Trincas, apresentados
em dois grandes grupos: Testes sob o cordac da solda (e ZAC) e
Testes da Zona Fundida. Agora ji muitos testes utilizam um para
metro (geralmente CTT) para estimar a suscetibilidade & Trinca.

Patenteia-se assim o crescente interesse no assunto
em pauta e, ainda, que um simples Teste nao & capaz de dar-nos
suficiente e completa informagAo sobre esse complexo fator, que

& a Soldabilidade.
No intuito de situarmos o leitor no universo de Tes-
tes gque existem, admitiremos a classificagao sugerida no livro

de STOUT e DOTYtzol:

(1) Testes Indiretos para Soldabilidade:

Esses testes tem como principal finalidade fornecer
informagGes adicionais sobre o comportamento da junta soldada,u
tilizando analise metalogrdfica, ensalos de dureza, estudo das
transformagoes de fase, simulagao de soldagem, etc..

Em principio, ndo devem ser utilizados para “"prever"
© comportamento de uma soldagem real, mas sim como uma aproxima
¢3o, tomada com as devidas precaugoes. Apesar disso, originais
pesquisas foram realizadas sobre esse ponto e procedimentos bas
tante Uteis foram encontrados, como por exemplo, os desenvolvi-
dos por HESS et n111{51), HINTBRTON'SZ} e outros autores.

Esses ensalos permitem também o estudo de “tendén~-
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cias” de comportamento, como o aparelho ‘Gieebla'{53’

demos pesquisar microestruturas em tratamentos térmicos ou duti
lidade A quente, utilizando rapidissimos ciclos de aquecimen=-
to/resfriamento semelhantes aos que existem en soldagem real.

, onde po-

(11) Testes Diretos de Soldabilidade para Servigo:

Os testes propoem-se a fornecerem dados que possan
ser utilizados na construgdo de estruturas soldadas, com valo-
res bem definidos de resisténcia & tragdo e escoamento dos com=
.ponentes soldados; comportamento a temperaturas elevadas; resis
téncia a fadiga; temperatura de transigao ditil/fragil; tenaci-
dade 3 fratura; trinca sob tensdo/corrosao; etc.. Utiliza-se lar
gamente, também, conceitos da Mecdnica Linear da Fratura para
determinar as condigdes requeridas para produzir falhas e assim
preveni-las ou, conhecendo a extensao da falha, estimar a méxi-
ma carga suportavel seguramente pela estrutura, além de ensalos
determinativos da influéncia das condigGes arbientais sobre a
estrutura soldada.

(111) Testes Diretos de Soldabilidade para Fabricagao

As amostras e os testes necessitam ser projetados pa-
ra estimar a suscetibilidade do sistema metal base/metal da sol
da as imperfeigOes, sob condigoces de soldagem as mais controla
das possiveis. Deve ser levado em consideragao que dois grandes
fatoraes entram em jogols":

(a) Os metalirgicos, em que sobressaem-se as influén-
cias da constituigao da liga, varidveis de processo, parametros
de soldagem e distribuicaoc da temperatura na Zona Fundida e na
ZAC.

(b) Os mecanicos, em que a deformagao imposta i solda
pela agdo combinada das tensces térmicas e de constrangimento
excede a tolerdncia da estrutura, contribuindo também a mudanga

de volume que acompanha as transformagobes de fase gue ocorrem.

Em geral, esses testes podem ser divididos em triés
grandes categorias:
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a- Testos de Trinca sob o cordao soldado:

Essas trincas sAo geradas devido ao efeito fragili-
zante do hidrogénio em uma estrutura predominantemente martensi
tica, a qual & submetida, ao mesmo tempo, as tensoes devidas &
transformagdo austenita/martensita e de contragdo da solda, con
forme j& discutido em 1.1.2. A trinca pode ocorrer logo ap6és a
solda ter resfriado até sua zona de transformagidc ou mesmo ho-
ras ou dias mais tarde.

b- Testes de amostras das juntas soldadas:

E um dos testes mais diretos e preferidos na pratica,
ja que o processo empregado, preparagdo da junta, espessura do
metal base, pré e pos-tratamento térmico e condigoes gerais de
soldagem podem ser planejados no intuito de reproduzir a fabri-
cagao real da estrutura soldada. Seu grande inconveniente & de
que presta-se tao somente para uma dada estrutura, requerendo es
pécimes semelhantes a componentes da mesma.

c- Testes de Trinca da Zona Fundida guando sob cons-

trangimento:

E dessa categoria de testes que iremos nos ocupar no
restante desse capitulo., O "constrangimento” da solda tanto po-
de ser provocado pela rigidez da propria estrutura ou por carga
externa a ela aplicada. Antes, porém, de estudarmos mais deta-
lhadamente os diversos testes agqul enquadrados, entendemos ser
interessante e elucidativo analisarmos mais detidamente o signi
ficado de "deformagao"” e "constrangimento”™ de uma junta solda-
da. E o que a sequir faremos.

3.3 NogGes basicas de DeformagOes e Conceito Fundamental
de Intensidade de Constrangimento na Junta Soldada

Naoc & nossa intengado nesse item discutir detalhada-
mente o problema (importantissimo) das doformaqﬁes no material
base e na solda, que processam-se durante o transcorrer e apds
a soldagem, nem apontarmos uma relagao de "causas" e "solugdes".
£ nosso proposito, entretanto, ressaltarmos como atuam de forma



4

geral as deformagdes, no sentido de cooperarem para a formagao
das TS, j& que todos os ensaios que posteriormente serao descri
tos baseiam-se nesse fator para “induzir” essa imperfeigao, de
uma ou outra forma, a fim de poder estudi-la.

Qualquer pessoa que tenha tido contato priatico com
soldagem deve ter visto, por exemplo, quanuo € utilizado o pro-
cesso de arco-submerso na soldagem de duas chapas de ago a to-
po, caso nao sejam tomadas as devidas precaugoes que, conforne
desenrola-se a soldagem, as juntas opostas as do inicio da ope-
ragao vao, pouco a pouco, afastando-se uma da outra, sendo esse
fato notavel, por exemplo, quando soldamos painéis compostos por
varias chapas menores, acontecendo o oposto guando utilizamos
soldagem manual ao arco elétrico. Também pode ser observado,
quando solda-se "porta de visita®™, que se ndo observada uma se
qliéncia correta, exemplificada na Fig. 3.1, e o soldador execu
tar uma solda continua em todo o contorno, aparecerd uma TS que
"perseguirid” até o caminho do eletrodo durante a soldagem.

Pois bem, esses dois exenplos simples levam & forma-
gdo de TS devido &s tensdes provocadas durante a soldagem, se
nao forem devidamente controlados.

10 & IRfcro

i
I

19 5. I1xlero

+

Fig.3.1- Mquns exenplos elucidativos de correta seqfiéncia de soldagem
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Os fatores que conduzem a essas distorgoes sao comple
xos e ainda nao perfeitamente dominados. As alteragoes de volu-
ma que acompanham a operagao de soldar e que podem causar dis-
torgao, tensao residual ou mesmo trinca na solda sao devidos
principalmente 3 expansado térmica e contragao do ago e, em me-
nor escala, 3 mudanga de fases.

Inicialmente, devemos recordar que as propriedades me
canicas dos materiais metilicos sofrem grandes mudangas com a
temperatura, conforme podemos observar na Fig. 3.2, para um ago
ao carbono de construgao naval{53)

f

2p4

0 P Tensdo de Encoamento ( N/mm®)
0,08
tex 1070 .
0,9%28-

Coeficients de Ezpansdo Tarmiea (1/9C)

e == A i '}

0 300 00 go00 1200 1500 1808 TENPT.(PC)

Fig.3.2- Alteragoces nas propriedades macinicas de um ago
de construgao naval, com a elevagao da tempera-
tura.

Além disso, sabe-se agora que soldas realizadas em
juntas a topo possuem uma distribuigdo de tensSes com a tempera
tura, conforme mostrado na Fig. 3.8
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Fig.3.3- Distribuigdo das tensGes de uma solda a topo
realizada em pegas livres, com a temperatura.

O nivel de tensOes depende do grau de constrangimento
da estrutura, na diregido considerada. Se as pegas nio dispden de
suficiente rigidez, deformam-se, conforne a Pig.z.itsl, onde a-

presenta-se os tipos de deformagao previstas para a mesma junta
da citada Fig. 3.3.
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Fig.3.4- peformagoes caracter{sticas previstas para uma
chapa soldada a topo.
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£ importante ainda entendermos que os niveis e tipos

de deformagao serao dependentes diretamente de fatores tals co-
(56,57
mo 2

() Processo de Soldagem;

(11) Tipo e didmetro do eletrodo;

({44) Nimero e seqliéncia dos passeos;

(iv) Tamanho do depdsito e posigdo de soldagem;
(v) Parametros de soldagem;

(vi) Seqllencia e técnica de soldagen.

Fugiria do escopo desse trabalho a andlise de todos
esses itens, mas & interessante por exemplo exemplificarmos o
caso do "Processo de Soldagem. O uso de soldagem automatica, a
qual possibilita altas velocidades de soldagem com grande regi-
me de deposigdo, diminui as distorgdes, com relagdo & soldagem
manual., Duas razdes sdo apontadas para tanto: um grande volume
de material depositado & conseguido com um 86 passe, maior do
que com soldagem manual, reduzindo assim o nimero de passes ne-
cessirios para a junta; a contragdo progressiva, devida ao res-
friamento da solda e metal base, gue ocorre na soldagem manual,
durante o intervalo entre a deposigdo de cada eletrodo & elimi-
nada. Na soldagem manual, cada eletrodo depositado cria seu prg
prio sistema de distiirbio térmico, aumentando com o nimero de
eletrodos utilizados, causando um sistema provavelmente indeter
minado de tensdes.

Além do problema das deformagbes, acima apontado e 1i
geiramente comentado, outro imenso problema & proposto quando,
de alguma forma, impedimos que a solda contraia-se, total ou
parcialmente. Nesse caso, & necessidrio estudarmos o quando pode
mos “"constranger” essa solda. Um dos trabalhos mais importantes
sobre o assunto, de que temos conhecimento, & o desenvolvido pe
lo "Grupo (Japonés) de Trabalho sobre intensidade de constran-
glnento'(se). Por ele, podemos admitir que o conceito basico
de "intensidade de constrangimento™ pode ser descrito pela ania-
1ise de uma simples junta soldada entre dois suportes rigidos,
conforme mostrado na Fig. 3.5. Na Fig. 3.5(a), um lado da bar-
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ra é mantido livre, nao existindo constrangimento externo al-

gum, sendo que a contragao térmica "S" pode desenvolver-se sem
nenhum impedimento.

172 Yo 172
MU T I S
s
fa) (b))

Fig.3.5- Em (a) temos a barra soldada com um lado comple
tamente livre, nao existindo forga de reagao.No
caso (b) a barra estd rigidamente presa nos dois
lados. Existe intensa forga de reagao "P".

Ja na Fig. 3.5(b) temos as duas barras rigidamente
presas, ocorrendo entao alta forga de reagao "P", pois nao @
permitida a livre contragao da junta. Esse teste & conhecido co
mo RRC ("Rigidly Restrained Cracking test”).

Como a contragdo livre total "S" & a mesma, sob dadas
condigoes de soldagem, o constrangimento cresce com a diminui-
¢ao de "1", conforme podemos observar na Fig. 3.6.
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Fig.3.6- Efeito da diminuigao do comprimento do espécime
constrangido sobre a forga de reagdo "P".
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Lerbrando que em qualquer estdgio do resfriamento de-
vemos ter a soma do alongamento do metal base e da solda igual
a "S" e tecendo uma série de consideragOes, entre elas a de que
a espessura de corpo soldado "h" seja malor do gque a do passe
de raiz “"h,", temos o conceito de "intensidade de constrangi-
mento® para o casoc considerado:

_E.h
el

onde "E” é o "mddulo de Young" do material base. Essa eguagao
indica-nos a rigidez do metal base contra a forga de reagao.

A partir de "K"
constrangimento na solda

podemos calcular a tensao média de
seu alongamento, para O que remete-
citada bibliografia®®,

|-

mos © leitor interessado

E digno de nota ressaltarmos gue essa pesquisa &€ am-
pla, abrangendo tanto calculos tedricos quanto procedimentos
experimentais (com sucesso) e que foram estudados, sob esse pon
to de vista, muitos dos testes gue descreveremos (e nos quais o
portunamente voltaremos a citar o valor da "intensidade de cons
trangimento™ obtida), além de terem sido medidas “intensidades
de constrangimento" de grandes estruturas reais, como a que a-
presentamos na Fig. 3.7, para um vaso de pressdo esférico, com
paredes de cerca de 38 mm de espessura, onde, sobre a figura ci
tada, "K" & dado para diversas posigoes das soldas.

Keb30 kpf /e ot K=1500 kgf/om.m
- . e
L2 diifl D K=548 kgf/mm.re
™

k=35GB kel femomm i i \
’ . K=740 kgf/mm.em
i et
} -
il
Ml ] ﬁ KeB50 kgf /om,mm
K=845 kpf/ex.om 4 Il _! K=980 kpf/cm.om I

i

|

Fig.3.7- Intensidade de constrangimento medida para soldas em viri-
as posigoes, sobre um vaso de pressac de ago, oom
de 38 i de espensura.
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3.2 Testes para Trincas de Solidificagao

Concordamos integralmente com o ponto de vista do pro
fessor hPPSIls,
lizarmos testes os nais simples e baratos possiveis: tudo depen

» quando diz-nos ser muitas vezes vantajoso uti-

de do que realmente estamos interessados em constatar, qual a
urgéncia e, com que precisao. Portanto, apresentaremos aqui tam
bém testes que exigem pouco trabalho e gastos para serem reali-
zados.

A sequir faremos uma andlise dos testes mais difundi-
dos, gque permitem-nos estudar, entre outras imperfei;ées. as
TS. Preocupamo-nos em, além de descrever e mostrar suas aplica
¢oes, explicar qual e como o parametro de suscetibilidade é ob-
tido, apresentando, em alguns casos, sua "intensidade de cons-
trangimento”, para o gqual solicitamos atengdo para a importan-
cia ja gue, com esse fator podemos comparar, de maneira univo-
ca, © constrangimento de diferentes Testes Auto-Constrangidos,

realizados mesmo por diferentes pesquisadores.

Ao final, emitiremos algumas observagdes criticas, no
estrito sentido de auxiliar o interessado na escolha do teste
{ou bateria deles) que mais lhe convenha. A literatura bidsica u

tilizada para esse assunto{s‘ls'16'1?'19'20}

e outros trabalhos
especificos que serao oportunamente citados possui, além desses
testes, ampla informagao sobre outros, para aplicagoes distin-

tas da mencionada, & qual também remetemos o leitor interessado.

ENSAIOS AUTO-CONSTRANGIDOS:

(i) Teste do Depdsito ("almofada®):

Esse &, seguramente, o mais simples de todos os ensai
os, consistindo em simplesmente depositarmos sobre uma chapa de
12,7 mm de espessura uma "almofada" com o eletrodo e processo
desejado. A verificagao da trinca pode ser feita por sinmples ins
pegao visual sobre o cordao, ou por micrografia, sendo que o
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efeito de diluigao do metal da solda polo metal base pode ser
evitado se utilizarmos uma altura da “"almofada®™ suficiente con
forme, por exemplo, o previsto pela Norma britdnica BS 1500.

£ claro que a informagao obtida &, basicarente, “trin-
ca/nao trinca”.

(i) Teste em "X":

E utilizado principalmente para o estudo de trincas
em depbsitos de ligas Fe-Ni-Cr podendo, entretanto, ser aplica
do para ligas em geral. Consiste essencialmente de duas barras
quadradas de 25 mm de lado, com comprimento de 75 mm. As ares-
tas sdo posicionadas conforme mostrado na Fig., 3.8, formando um
chanfro em duplo-V. A soldagem & realizada depositando-se dois
passes alternadamente em cada lado, permitindo-se ao conjunto
que resfrie até abaixo de 409C entre cada par de passes, apre-
sentando-se tambénm nessa figura a seqfiéncia utilizada, com ele-
trodo de 4 mm.

Fig.3.8- Teste em "X" e segfiéncia de passes.

A estimativa da suscetibilidade é fornecida pela ob-
servagdo de quando aparece a primeira trinca durante a soldagem
sendo que, quanto menos passes tenham sido realizados, malor a
suscetibilidade. Caso nao existam trincas visfveis a olho desar
mado, os espécimes devem ser metalograficamente examinados. 0
teste @ do tipo "trinca/nao trinca".

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECR
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(111) Teste com espécimes cilindricos:

Esse teste € realizado através da soldagem de duas
barras cilindricas de diametro 50mm e 50mm de comprimento, con-
forme mostramos na Fig. 3.9. S3o realizados trés passes sucessi
vos com eletrodo de 4 mm utilizando-se a malor corrente recomen
dada pelo fabricante. A seguir, o espécime @ virado e imediata-
mente depositado o quarto passe.

- -

A suscetibilidade a trinca @ a medida do CTT no Glti-

mo passe, sendo ignorada a trinca de cratera. O material é dito
"moderadamente” suscetivel & trinca quando o CTT & menor do que

25 mm e “altamente" suscetivel, guando esse valor é excedido.

Fig.3.9- Espécimes cilindricos.

Uma versao modificada, com maior severidade no cons-
trangimento € a ditada pela norma alema DIN 50129. Os dois ci-
+1lindros, idénticos aos acima apontados, sao agora rigidanmente
mantidos, conforme apresentamos na Fig.3.10. Deposita-se trés
passes, dois em um lado e o terceiroc imediatamente apds, no ou-
tro lado. A suscetibilidade & trinca & medida de maneira igual

-

a4 acima citada.

Fig.3.10- Versdo alema (DIN 50129) para o Teste com es-
pécimes cilindricos.
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(iv) Teste com "Barras Reguladoras”:

Esse teste, desenvolvido para o estudo de "trincas
por extensdo de entalhe” no trabalho ja discutido [2.1(14)] e
citado de APBLETT e PELLINI'3?) € mostrado na Fig. 3.11, Chapas
de 63mm x 16,5mm x largura variidvel (entre 6,3 e 25,4 mm) sao
mantidas rigidamente uma contra a outra, conforme a figura. E
depositado entdo um corddo na linha central do conjunto e a se-
veridade do teste & variada alterando-se a largura das chapas
sendo que, maior a largura, maior a trinca provocada na Zona
Fundida, sob as mesmas condigdes de soldagem (pois assim aumen-

tamos o grau de constrangimento). Parte-se as barras e a susce-

tibilidade & trinca do processo ou metal base & avaliada por
seu CTT.
—_— .—-
0LD!
—_— l- -

Fig.3.11- Teste com barras reguladoras.

(v) Teste do corddo em duplo dngulo (em "T"):

A Norma alemd DIN 50129 prové para depdsitos de ago
ao carbono ou baixa liga o espicime apresentado na Fig.3.12(a).
Inicialmente realiza-se um passe num lado e, imediatamente a-
pSs, o segundo filete no outro, que assim estd sob forte cons-
trangimento. Na figura estdo assinalados os pontos enm que deve-
mos procurar evidancias de TS. A mesma Norma indica ainda, para
depdsitos austeniticos, um espécime conforme o apresentado na
Fig. 3.12(b), cujas operagdes para estimar a suscetibilidade &
trinca sdo idénticas 3 anteriormente descrita. Caso nio existam
trincas vislveis a olho desarmado, deve ser rcalizada andlise
metalogrifica. O teste @ do tipo "trinca/ndo trinca®.
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Fig.3.12- (a) Teste em "T" para agos ao carbono e baixa

liga.
niticos.

Semelhante aos ensaios acima descritos é o

(b) O mesmo teste para depositos auste-

previsto

pela Norma britdnica 2549 Apéndice D, a qual utiliza éuas cha-

Pas soldadas da mesma forma prevista pela Norma alemd acima, cu

jas dimensOes sado apresentadas na Fig. 3.13(a). A notdvel dife-

renga @ a de essa lNorma ordenar que o primeiro lado deve ser
scldado com um eletrodo austenitico (1B%Cr, 7%Ni e >2iMo), com
© cateto do filete igual a 8 mm e comprimento de 120 mm. 0 se-
cunio filete € depositado entaoc com o eletrodo a testar, num
S&rzrimento igual, a partir do lado da pega em que o primeiro

HHw nnm

2sse acabou, com tamanho de cateto igual a 6,3 mm. A
ie desse cordao deve entao ser examinada visualnmente, apos a
272 ter resfriado até a temperatura ambiente. A chapa base,co-

= ~ostrado na Fig. 3.13(b) & partida, procurando-se entao TS
<I sua aparéncia oxidada ou coloragdo escura de fratura.

superf{-
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Fi9.3.13- (a) Teste em "T", conforme previsto pela Norma
britinica 2549. Em (b) a chapa base é partida.

Na Tabela 3.1 fornecemos a "intensidade de constrangi
mento” (K) dada em fungdo da espessura das chapas‘sa}.

TABELA 3.1- Intensidade de constranginento (teste em "T") ver-
sus espessuras das chapas

t ty K
20 20 437
20 25 523
20 30 727
20 40 1000
30 30 1026
40 30 1270

(vi) Teste Lehigh:

Esse ensalo fol desenvolvido na Universidade de  Le-
high (E.U.A.) como um método para conparar quantitativanente o
grau de constrangimento com o qual as trincas ocorrem, durante
a soldagem e seu resfriamento, A influéncia da composigio do
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ago, parametros de soldagem e influéncia do pré e pds-aguecinen
to também pocem ser avaliados com sucesso, sendo que agos ao
carbono, geralmente, somente apresentam trincas na Zona Fundida
Na Fig. 3.14 apresentamos o espécime proposto. O constrangimen-
to do corddo soldaco pode ser variado pela alteragac no corpri
mento das fendas, sendo que o grau de constrangimento & expres-
s0 numericamente pela largura medida entre o fundo das fendas,
ou seja, duas vezes o valor de "X", iIndicado sobre a figura. pi
ferentes tamanhos de chanfro onde serd depositado o cordao sao
especificados para espessuras diversas do material. Um ou va-
rios cordoes podem ser feitos, dependendo do regime de deposi-
¢do do eletrodo ou processo utilizado.

As trincas sdo detectadas visualmente ou por analise
metalogrdafica de uma segdo da solda em seu ponto médio ne cor-
dido, sendo que outros meios, como inspegdo por partfculas magné
ticas também podem ser utilizados., O teste & (itil em deterrinar
gquantitativamente a suscetibilidade As trincas mas, entretanto,
um grande nimero de ensaios sdo necessirios para obtermos resul
tados confiaveis.

300

[TTTITTT]
s

it

LITILlyll

b - id

2
A " .
. T 0BS.; O=iti= oskanfro infe-
. rior ee EC 1P ==
= I

V =50 ae i€ 25 rm

T = 14 ee ED2f

e —

Fig.2.14- Teste Lehigh.
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Tambén para esse teste j& contamos com o valor calcu-
lado de sua "intensidade de constrangimento”, dado em fungao do
comprimento da fenda (s) e de "X", conforme apresentamos na

Fig. 3.15, onde "h" & a espessura do nspécimulsai.

1000
- p=75
L] 2
E
E
E500 P
E L -
s e
= / | S
”
200 F
(] 20 &0 100
I (mm)

Fig.3.15- Intensidade de constrangimento para o Teste
Lehigh (K) em fungdo do comprimento da fenda
(s), distincia entre fendas (X) e espessura
do espécime (h).

(vii) Teste N.R.L. ("Naval Research Laboratory" - EUA)
ou Keyhole:

Com o fim de reduzir o niimero de espécimes necessa-
rios requeridos para estabelecer a suscetibilidade i trinca (co
mo no caso do Teste Lehigh), foil desenvolvido o teste apresenta
do na Fig. 3.16, onde a soldagem @ realizada no sentido da late
ral da chapa até o furo indicado de 25,4mm, impondo um grau va-
ridvel de constrangimento & solda, sendo minimo na borda da cha
pa e maximo no furo. A trinca inicia no furo e propaga-se até o
ponto em que o constrangimento & insuficiente para manté-la,sen
do o CTT o parametro de suscetibilidade a trinca.
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Fig.3.16~- Teste N.R.L. (Keyhole).

Unma variante do procedimento acima seria um espécire
do tipo circular, conforme mostramos na Fig. 3.17, o qual utili
za o mesmo pardmetro CTT. Na Fig. 3.18 apresentanos também a
"intensidade de constrangimento® (K) em fungdo do ralo do espé-
cime (b) e do raio do furo interno ta!lss’.

20
o c:‘lﬂ]
~ 15 =

3 g E : — e a = Faio imterno
‘t‘.'l 5 E 10 / azo f = )
's g 5 / ’/
- g £ / - il
| RN -7
E 4 = ¥
£: S Jl
T 0O e L
s ¢ 10 100 200

DiZmetro externo "b" ( mm )

Fig.3.18- Intensidade _de constrangimanto (K) em funcae do
raio do espécime (b) e do rato do furo nterno
(a) para o teste variante do N.R.L.
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(viii) Teste Keyhole com fendas:

O "Battelle Momorial Institute® - E.U.A. desenvolveu
o teste apresentado na Fig. 3.19 para estudar a suscetibilidade
i T5 dos agos ao carbono e ligados. Utiliza o mesmo principio
de variar progressivamente o constrangimento ao longo da sol-
da, pelo emprego de fendas com diferentes profundidades na cha-
pa. A solda & iniciada pelo lado menos constrangido (maiores

fendas) e a suscetibilidade & trinca & ecstimada pela largura en
tre as fendas, no local em gque a trinca cessa de propagar-se.

i80
o — T — _1 25

T

.
N i 'I.I e _.1 ;
s KEu—= 20))) o g
¢ 1 - 3’_“_'*‘1.

§

=

Fig.3.19- Teste Keyhole.

(1ix) Teste Houldcroft:

Nesse teste, conforme mostramos na Fig. 3.20, depdsi-
tos superficiais ou processo TIG (com e sem adigao) podem ser
utilizados, iniciando-se a soldagem pelo lado da chapa menos
constrangido (maiores fendas). A espessura do espécime pode ser
variada, necessitando-se geralmente um nimerc de seis ensalos
para um resultado confidvel. O CTT & o pardmetro utilizado para
a estinmativa da suscetibilidade & TS, sendo que ROGERSON et
211159 afirmam-nos, apSs uma anilise das tensdes térmicas do
problena, que as trincas existentes sido necessariamente TS e
que a suscetibilidade & trinca nio & proporcional ao CTT em to-
do seu comprimento.
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Fig.3.20- Teste Houldcroft.

(x) Testes de Soldagem Circulares:

O "Teste do Remendo ("patch®) Circular®, conforme mos
tramos na Fig. 3.2]1 pode receber um ou mais passes, sendo as
trincas (TS ou de baixa temperatura) detectadas por inspegao vi
sual, radiografica ou liguidos penetrantes. BORLAND e ROGER~-
50N{603 estudando esse teste e o "Houldcroft® concluiram que o
Gltimo cobre uma maior gama de suscetibilidade i trinca. Entre
tanto, dentro de sua mais limitada faixa de aplicagdo, o Teste
do Remendo Circular aparentemente possui estreita relagao con
© comportanento pritico da soldagem. A suscetibilidade &4 trin-
ca pode ser fornecida como uma fungdo de seu conprimento, atra-
vés do dngulo (g) em que se faz presente, dada por (360-¢), con
forme a citada figura mostra-nos.
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L |

157

Fig.3.21- Teste do Remendo Circular, mostrando-nos o
angulo sutendido pela trinca (ff).

0 teste desenvolvido pela Marinha dos EUA para guali-
ficar eletrodos bisicos de baixa liga, conforme mostrado na
Fig. 3.22, @ outro tipo semelhante ao acima descrito, sendo que
a soldagem é realizada utilizando-se uma seqfiéncia em bloco, no
qual um bloco & completamente soldado antes de inicilar o préxi
mo, diametralmente a ele oposto. Apds o término, a solda & ins-
pecionada visualmente. Caso aparente estar "sa", ensaios de du-
reza e de impactos sdo realizados desde segbes retiradas dos
blocos.

Seguindo uma linha de raciocinio semelhante, temos o
"Teste do Chanfro Segmentado", para o estudo de trincas no me-
tal da solda. Quatro chapas (segmentos) quadrados sao unidas,
conforme mostramos na Fig. 3.23 e apds € usinado o chanfro. A
soldagenm & iniciada em "1" e completada em "2". Apds o espécime
resfriar abaixo de 1009C, realiza-se os restantes 1209 de sol-
da. O CTT € medido e expresso como uma porcentagem do comprimen
to total da s=lda, sendo que esse valor é avaliado partindo-se
as unides cos segmentos e examinando-se as trincas com aparén-
cia oxidada c= escurecidas.
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Fig.3.22- Teste da Marinha (EUA) para qualificagao de ele-
trodos basicos de baixa liga, com indicagao do
diametro do eletrodo a utilizar, conforme o dia-
metro do "remendo”.

g0

=

Solda Teste

y

Tag AA

Fig.3.23- Teste do Chanfro Seqgmentado.



53

(x4) Teste Tekken:

£ um teste para estudo da suscotibilidade & trinca no
metal da solda largamente utilizado no Japao. Uma junta distor-
cida em "Y" & utilizada, conforme mostrado na Fig. 3.24(a). As
partes finais das chapas sdo soldadas para prover suficiente
constrangimento para a solda teste, a qual é entao realizada so
bre a parte central. As trincas sao observadas na solda, visual
mente ou por andlise metalografica transversal da segaoc solda-
da.

# ST 609
% S L
A { / %
9 1, l >
by = iy
™ = 2
- T4
5 | S e YL
L o
v — = SE(. AA
Rt 5
Al N
7 F
w
il Fa a
150

(al)

Fig. 3.24- (a) Teste Tekken.

Na Fig. 3.24(b) apresentamos um espécime com dimen-
sbes genéricas, com espessura "h" e na Fig. 3.24(c) a dependén-
cia do fator intensidade de constrangimento (K ) no centro do
cordio soldado, com suas dimensdes. O valor de Ky @ obtido pela
férmula:

= h
K, = K x IE}

onde io é obtido diretamente do grafico.
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Fig.3.24- (b) Espécime com dimensCes genéricas para o tes-
te Tekken. (c) Relagac de K, (obtido pela {&rrmu-
la acima) com as dimensoes do espécire.

(xii) Teste de Severidade Térmica Controlada ("CTS"):

0 teste em questio nio fornece-nos nenhuma informagao
schre TS =as, por coeréncia com o assunto e no sentido de nao
Prejudiczar a anilise gque estamos realizando, a qual cobre prati
ca~ente to3os os mais importantes testes conhecidos, decidinos

iI n=esse trabalho. Ele & utilizado extensivamente na Eu-
F2 e Z:: adotado na Inglaterra oficialmente como teste padrao
=zas de baixa temperatura em agos de média e alta resis

I=se teste fol projetado para estimar a suscetibili-
dacde 3 ==—=-as de baixa temperatura dos agos, sob velocidades
de =esZ-_:-wnto controladas, através da espessura das chapas
BETTovLiaF - pelo niimero de percursos oferecidos para a dissipa
:= de soldagem. A velocidade de resfriamento na wizi

== I.09C imposta pelo teste & considerada significante
S3_53- trincas, quando a velocidade critica de resf{riamen-

I zeste C.T.S. (como & mais conhecido) consiste, como
PCf=——e=<"s =z Fig. 3.25(a), de duas chapas, uma quadrada ¢ outra
Ietizri_ -— fortemente fixadas uma na outra através de um para-
fusz = = _-u: soldas laterais de ancoragem. As superffcies em con



55

tato das duas chapas devem ser usinadas e polidas, a fim de
assegurarem um fluxo eficiente de calor. Apés a citada montagem
e estando o conjunto & temperatura ambiente, & realizada a indi
cada solda "bitérmica™. Resfriadas novamente as pegas até a tem
peratura ambiente, solda-se a "tritérmica”.

100

7§

S)

T T isT

180 ol :_.Rl'_

1= largura da Solda Teate

i — h]‘*?
1]

Fig. 3.25(a) - Teste C.T.S.

Varios Graus de Severidade Térmica - GST ("Thermal
Severity Number - TSN") sao obtidos, variando-se as espessuras
das chapas, de acordo com as seguintes formulas:

GST = (%ﬁ?! para soldas bitérmicas

GST = IE%§EJ para soldas tritérmicas,

onde "t" e "b" representam a espessura da chapa superior e infe
rior, respectivamente, em millmetros. Apds uma espera de 72 ho-
ras & temperatura ambiente (a fin de permitir o desenvolvimento
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de novas possivels trincas de baixa temperatura), a suscetibili
dade 3 trinca & estimada por seu CTT sobre trés espécimes meta-
logrificos retirados de cortes transversais de cada solda teste.
Como temos correlacionado com o CTT o GST, podemos conparar en-
salos com diferentes materiais, eletrodos e mesmo resultados ob
tidos por diferentes pesquisadores, residindo aqui um dos fatos
mals importantes desse ensailo.

Cabe-nos ainda uma maior explanagdo sobre o significa
do de soldas "bitérmicas” ou "tritérmicas". Num interessante
trabalho realizado pelo brilhante Professor GRANJON‘GI’ a pedi-
do da Comissdo IX do IIW/11S, & fornecida a “definigao” de “se-
veridade térmica", conforme ilustramos na Fig. 3.25(b), auto-
explicativa. Por essa figura facilmente entendemos o porque da

solda a direita na Fig. 3.25(a) ser dita "bitérmica”™ e a da es-
querda "tritérmica”.

— O

®

:::: ——-—-] (:;)

F1g.3.25(b) - pefinigao de severidade térnica.

A: O calor flui em uma 86 diregao (Grau de Severidade Térmica -
GST = 1).

B: O calor flui em duas diregoes (GST = 2).

C: O calor flui em trés diregdes (GST = 3). Qubinacio Tritir-iea.

D: O calor flul em trés diregoes (GST = 3). Owbinagio Fitir—ira.
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TESTES COM CONSTRANGIMEWTO IMPOSTO POR CARGA EXTERNA:

(x111) Teste Biaxial de Soldabilidade:

Foi desenvolvido por BLANC"BT‘szl na Franga, para

ser utilizado em chapas finas. Um disco de metal é fortemente
preso em todo seu contorno e carregado em dobramento biaxial,con
forme mostramos na Fig. 3.26, realizando-se entdo uma soldagem
circular com TIG submetida a tensoes durante sua deposigao e
subseqfiente resfriamento. Variando-se a carga aplicada e as con
digoes de soldagem, TS e trincas de baixa temperatura podem ser
produzidas e estudadas, dependendo também da composicdo do metal
base. O CTT & utilizado como um parametro de suscetibilidade a
trinca sob uma dada carga externa. No fato de a carga aplicada
ser externa reside uma de suas maiores vantagens, jA gue perni-
te comparagaes, sobre um mesmo material e dimensoes, de valores
obtidos por diferentes pesquisadores.

Linka de
Soldagem

Fig.3.26- Teste Biaxial de Soldabilidade.

(xiv) Teste Murex:

Esse teste impOe deformagao pldstica no metal da sol-
da, enquanto ele ainda estd solidificando-se. O principio de
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operagao do ensalo, conforme mostramos na Fig. 1.27, basela-se
no depSsito de um filete de solda sobre un chanfro em “V=(909),
formado entre duas chapas de 12,5 x 50 x 75 mn, una das quais
é girada em torno do chanfro, independentemente da contragao da
solda, durante sua deposigao. Variando-se a velocidade de rota
¢30 o constrangirento irpposto pode ser alterado, devendo-se a-
guardar 5 segundos apSs iniciado o filete de solda para comegar
‘a rotagio, gue & maxima quando alcangado 309, sendo a suscetibi
lidade & TS estimada por seu CTT. A vantagem desse teste sobre
os outros ensaios auto-constrangidos & a mesna citada en (xiii).

Eletrode

Fig.3.27- Teste Murex. “A" - potl;io antes da rotagao.
"B” - posigao apds a rotagio.

{xv) Teste VARESTRAINT:

Esse teste fol desenvolvido no Rensselaer Polytechnic

Institute (E.U.A.) pelos notivels pesquisadores SAVAGE e LUN-
(54)
DIN

para a realizagao de nosso trabalho experimental (Cap. 4, a se-

« como instrumento de pesquisa de TS e fol o escolhido

guir). Como veremos, o ensaio emprega espécimes baratos e de
simples confecgdo, sendo que por sua concepgio permite avaliar
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a soldabilidade do metal base, apresentando alta suscetibilida
de até para distingdo entre materiais de mesma composigao nomi-
nal, porém de diferentes corridas. Além disso, permite estudar
a suscetibilidade & TS de metais de adigdo, bem como determinar
a influéncia de um particular processo, além de associar altera
¢Oes nos parametros de soldagem com a suscetibilidade 3 TS.

O teste Varestraint baseia-se na aplicagio de uma car
ga sobre a borda de un espécime, obrigando-o a deformar-se em
torno de uma matriz, conforme mostramos na Fig. 3.28, como se
esse fosse uma viga engastada em um 86 lado. Como indicado so-
bre a figura citada, a soldagem realiza-se da esquerda para a
direita. Quando o arco passa no ponto "X" uma carga & aplicada
subitamente (por cilindro pneumatico, por exemplo) conformando
© espécime em torno da matriz (M) com raio de curvatura (esco-
lhido conforme o desejado) de raioc "R". O arco continua seu tra
jeto nesse interim e desloca-se até o ponto "Y" (escolhido malis
ou menos 25 mm apds "X"). Como a aplicagio da carga & externa,
distingue-se assim a influéncia das varifiveis metaliirgicas e

r—J?O —d

el SOLDAGEM

50

Fig.3.28- Teste Varestraint.

recanicas dos parametros de soldagem sobre a TS. Como o espéci-
me testado tenderd a dobrar preferencialmente na regido mais



agquecida durante a aplicagdo da carga, faz-se necessirio o uso
de barras auxiliares para o dobramento, as quais sao baratas e
podem ser utilizadas nais de uma vez, conforme apresentarnos na
Fig. 3.29. Por experiéncia prépria sugeriros que senpre sejanm
utilizadas tais barras, pelo menos quando estamos trabalhando
con espécimes de 6,3 nn de espessura para nenos, pols se assim
nao procedernos, obterenos erriticos resultados.

BARRAS AUXILIARES

<5 n” [1 *h
Sl ¥ = g i
b varrdver ™ ‘"\

Fig.3.29- Espécime utilizado e barras auxiliares no teste
Varestraint.

Da gecmetria do sistema, apresentado na Fig. 3.28, po
demos obter o valor nominal da deforrmagio tangencial aplicada
nas fibras externas superiores do espécime, como se esse fosse
uma viga simples:

e
£ = e—;—-m x 100"’

onde e = espessura do espécire e R = raio de curvatura da na-
triz.

Portanto, substituindo matrizes com diferentes raios
de curvatura podemos obter gualquer deformagao desejada. Como
"c” @ independente dos parinmetros de soldagen, os fatores neta-
lirgicos podem ser isolados dos efeitos mecinicos desse  cons-
trangimento imposto externamente, conforme jA dissenos anterior

mente.
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As TS sao invariavelmente produzidas nas imediagdes
da poga de fusdo, sendo a solda examinada logo apds o ensaio,
utilizando-se unma lupa ou microscdpilo. Como pardnetros de susce
tibilidade 3 TS temos: o "limiar de fissuragao”, que & a ninima
deformagao necessiria para a produgdo de TS; CTT ou "Comprimen-
to Total de Trincas", sendo a soma de todas as trincas observa-
das nessa regiao; CMT, ou "Comprimento Niximo de Trincas®, que
@ o comprinento da pais longa trinca observada. O CTT, por exem
plo, pode ser correlacionaco, nantidos idénticos os pararetros
de soldagem, com "c". Ou entdo, mantida constante a defornmagao,
variarmos a intensidade da corrente e estudarmos © comportamen-
to do material quanto a esse parametro. Poden ser correlaciona-
dos ainda a conposigio quimica, faixa de temperatura en que o-
correm as TS nas ligas estudadas e outras(sai.

E interessante salientarmos que o processo mais geral
mente utilizado nesse teste & o TIG sem metal de adigdo. 1Isso
explica-se facilmente, pois assinm a tocha TIG serve somente co-
mo uma "fonte de calor”™ a fim de ensalarmos o nctal base e o
espécime ndo sofre aumento de altura, mantendo-se entdo a férmu
le anteriormente citada (para uma "viga simples").

Nesse ponto & importantissimo salientarmos que ndo po
demos simplesmente depositar um cordido sobre o espécime e, sub-
metendo-o & deformaqio sobre uma mesma matriz (igual "R"), estu
dar como comporta-se & TS ante alteragdes na corrente de solda
gem, velocidade ou outro parametro, utilizando a férmula mencio
nada para o cdlculo de deformagac tangencial. Duas fortes ra-
2008 impedem esse procedimento: a primeira & que o valor da al-
tura do material acrescido sobre a chapa varia e nio & desprezi
vel (como sera demonstrado), alterando-se com os diferentes pa-
ramotros de soldagem utilizados; a outra razdo @ que estaremos
entdo na presenga nao mais de uma "viga simples”, mas sim de u-
ma "composta® e, portanto, nova férmula necessita ser desenvol-
vida para o cilculo da deformagao.

Analisemos o caso, fazendo a razoidvel suposigio de
que o cordio depositado sobre a chapa possui um perfil semelhan

ESCOLA DE ENGENHARLE

BIBLIOTECA
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te a metade de uma circunferéncia de raio "r*, conforme Fig.
3.30(a), a gual mostra-nos também o espécime de dimensces e x 1
considerado.

2
L
. - -J.l ) ‘ ¢
R il

Fig.3.30- (a) Perfil do espécime de dimensoes e x 1, com o
corddo de raio "r"-depositado. (b) Segao longitu
dinal do espécime dobrado, mostrando-nos a super

ficie neutra 5N, o raio "R" da matriz e o raio
'nl” da curvatura do eixo da viga.

Na Fig. 3.30(b) temos essa viga composta sumetida 4
flexado sobre uma matriz de ralo "R"; SN representa a “superfl
cie neutra®, com raio de curvatura do eixo da viga "R, "(para es
clarecimentos guanto aos termos aqui utilizados, recomendamos o
leitor dirigir-se a qualguer bom livro de Resisténcia dos Mate-
riais como, por exemplo, o de TIHDSHBNKG“"
sigdo do eixo neutro, teremos:

. 5¢ z definir a po

i (47.r' 4+ enr? + te?
nr? 4+ 2te

(mm)

Logo, a deformagdo nominal tangencial dessa viga com-
posta serd dada por:

c =2 2X -2 4 j00(w)

R+ 2

Exemplificando, suponhamos uma chapa com 50 mm de lar
gura e 6,3 mm de altura. Submetida a dobramento sobre uma ma-
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triz com raic igual a 300 mm, sofrerd nas fibras externas supe-
riores uma deformagao nominal tangencial de 1,0%.

Se sobre a mesma chapa, mantida a mesma matriz, depo-
sitarmos agora um cordao com:

(a) r = 2 mm, a deformagdo no topo do cordado, calcula
da com a formula indicada para vigas compostas, serd ¢ = 1,7%,
ou seja, 70\ maior do que a anterior.

(b) r = 4 mm (alteramos um parametro de soldagem), a
deformagaoc no topo do cordao serd ¢ = 2,2%, ou 30% maior do que
a do caso (a) e 120% major do que no casc da viga simples!:

Alertamos ainda para o fato de gue essa informagao,
sobre a deformagao no corddo, & de pouca valia, pois o cilculo
é somente para seu topo, como jd indicado. Se medirmos trincas
em suas faces estaremos anallisando TS que formaram-se devido a
um gradiente de tensoes (ndo calculadas).

Pensamos, portanto, ter demonstrado ser desprovida de
valor cientifico, ou mesmo pritico, qualquer relagao CTT x In-
tensidade de corrente (ou outro parimetro de soldagem que in-
flua na altura do cordao), supondo-se "constante™ a deformagao
imposta.

S3o duas as solugdes que apresentam-se, entdo, quando
queremos estudar a influéncia do depdsito sobre a suscetibilida
de & TS: -

{a) Realizarmos um depdsito superficial sobre o espé-
cime e o usinarmos até a altura da superficie do mesmo.Operamos
a seguir o chamado "SPOT VARESTRAINT", que fol um método ideali
zado por GOODHINIGS,, utilizando o processo TIG como fonte de
calor estatica, sendo entdo realizado o dobramento. Como utili-
zamos também esse ensalo em nosso trabalho experimental, a ele
voltaremos no proximo capitulo 4, explanando a maneira modifica
da que o operamos.
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(b) Utilizarmos © chamado “TRANSVARESTRAINT", o qual
permite-nos estudar tanto a influéncia dos parametros de  pro-
cesso, quanto da diluigdo, formato da junta, etc., sobre a sus-
cetibilidade & TS. Esse ensaio, baseado em principio no teste
MUREX ja descrito, & mostrado na Fig. 3.31. Soldamos sem metal
de adigao (espécime simples, sem chanfro), ou com metal de adi-
¢ao (espécimes duplos, com o chanfro desejado). Apds soldarros
cerca de 15 mm, aplicamos a deformagdo. Medimos entdo as trin-
cas formadas e as correlacionamos com parametros de soldagem,geo
metria do chanfro, etc..

Fig.3.31- Teste Transvarestraint - "M" - matriz de dobramento.
"E" espécime a ser testado. "B" barras auxi-
liares. "S" cordao da solda.

£ importante salientarmos que, como no teste Vares-
traint temos fundamentalmente a formagdo de trincas transver-
sais no corddo e no Transvarestraint trincas longitudinais, nao
existe uma correspondéncia entre seus CTT's, mas sim sua com-
plementagdo, em termos de informagao. Na Fig. 3.32 apresenta-
mos os resultados obtidos por HcKEOHN' s utilizando mesmos pa
rimetros de soldagem (TIG sem adigao) e espécimes semelhantes
(ago inoxiddvel), os quais fornecem-nos uma idéia do comporta-
mento, aparentemente contrario, das CTT nos dois casos, em fun-
¢do do metal base fundido.



65

20 /
. 1l A0
4
H
» 12 :>"
~
B
- 8 X
(£] ~
(®
1 .
‘\
0 e
100 80 20 K.B.(3)

Fig.3.32- Comparagdo dos resultados obtidos com ensaios
Varestraint (V) e Transvarestraint (T), ex-
presso como CTT x % do metal base (ago inoxi-
davel) fundido (% M.B.). Mesmos parametros de
soldagem (TIG).

3.3 Alguns Aspectos Criticos dos Testes de Soldabilidade

Gostariamos de explanar um pouco melhor o porque de
termos dito no inIcio desse capltulo, gue além de um bom nivel
intelectual pensamos ser necessirio ao pesquisador possuir &ti-
mo senso de oportunidade.

As vezes podemos estar a frente de uma revolucioniiria
descoberta e nac atentarmos para tanto. Sem critica ao {lustre
e talentoso pesquisador em questdo, exemplifiquemos com o caso
do ensaio desenvolvido na Franga em 1962 por BLAHCHBT‘szl, o
qual foi apresentado em 3.2(xiii). Talvez esse ensaio tenha si-
do o primeiro a aplicar uma carga externa durante a soldagem
sobre o corpo inteiro do espécime, sem influéncia de nenhum ti-
po de junta (o que n3o & o caso do ensaio Murex, visto em 3.2
(x4v)). Entretanto, o teste permaneceu sendo utilizado somente
para chapas finas, operando exclusivamente o processo TIG, com
maguinaria e corpo de prova de diffcil execugdo, ndo sendo ex-
plorada nem ampliada a idéia para outros processos, nem simpli-
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ficado o ensaio. Trés anos apds, SAVAGE e Luwprn 4

plicaram brilhantemente © conceito de carga externa ac seu apa-

nos EUA a-

relho Varestraint, descrito em 3.2(xv), instrumento gque apresen
ta imensa possibilidade de emprego, dada sua grande versatilida
de em ensalar as mais diversas espessuras de materials, tipos
de ligas e processos (em suas variantes). Enfatizamos que nao
estamos afirmando que as reconhecidas autoridades em soldagem
SAVAGE e LUNDIN utilizaram, pura e simplesmente, a idéia langa
da pof BLANCHET, mas sim que esse {iltimo nao teve nessa oca~-
sido, aparentemente, senso de oportunidade.

Pensamos ser importante notar quao simples, construti
vamente falando, sao a maloria dos ensalos descritos. Esse fato
leva-nos a concluir que realmente & possivel desenvolver pesqui
sa técnica/cientifica,-em alguns ramos do conhecimento, sem dis

pendiosos e sofisticados aparelhos.

Apesar disso, cabe-nos alertar que o elemento humano,
como sempre, & fundamental para a interpretagdo dos resultados
obtidos. Nao basta simplesmente sabermos operar a miquina, te-
mos de entender perfeitamente que tipo de informagao ela forne-
ce-nos. Por isso, s6lidos conhecimentos de metalurgia,processos
e vivéncia em soldagem sdo de importéncia bAsica, além de  ser
desejivel razoavel formagao em resisténcia dos materiais. Somen
te assim obteremos informagao confiiivel e que realmente adicio-
ne algo & ciéncia da soldagem, além de evitarmos crassos erros,
como os ds vezes cometidos por principlantes em Metalurgla, que
imaginam, por terem conclufdo ripidos cursos, jd dominarem essa
antiga e complexa ciéncia.

Grandes autoridades do mundo da noldagem'ls'lj‘zn‘s"
aparentemente concordam unanimemente gue um teste direto de sol
dabilidade ideal deveria ser:

(1) Barato e simples para confeccionar.
(i1) Econdomico em material, trabalho e tempo para rea-
lizar o teste.
(111) Capaz de mostrar uma correlagdo direta com as exi
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géncias de fabricagao e comportamento em servigo.
(iv) Simples na realizagao.
(v) Livre de alteragoes devido & influéncia do elemen
to humano.
{vi) Capaz de fornecer resultados reprodutiveis.
(vii) Capaz de mostrar uma alta sensitividade para pe-
quenas cargas como variavel do teste.
(viii) Capaz de mostrar os efeitos de todos os parame-
tros de soldagem.
(ix) Aplicavel a todos os processos de soldagem.

As opinides também nao divergem quanto & nao existén-
cia de um Ginico teste que satisfaga a todas essas exigéncias si
multaneamente, a naoc ser as de SAVAGE e LUNDIN{S‘I, os quais
afirmam que o teste Varestraint cobre a todas sem, entretanto,
realizarem uma andlise critica para demonstrar essa assertiva.

Estuoando os fatores acima propostos, scbressae-se o
que diz-nos dever o teste ser "Capaz de mostrar uma correlagao
direta com as exigéncias de fabricagdo e comportamento em servi
go". Ora, como ensina-nos STOUT{zo’, todos os testes atualmente
existentes (inclusive o Varestraint e suas variagoes) "estdo na
mesma classe dos testes para resisténcia & fadiga, resisténcia
a4 corrosdo e resisténcia ao desgaste”, ou seja, ndo sdo capazes
de reproduzir exatamente as condigOes de fabricagdo e servigo.
Por exemplo, no teste Varestraint, o que afirma-nos existir
correlagido entre soldarmos um pequeno espécime (50x200 mm) e
um painel com area 600 vezes (!) malor (2000x3000 mm)? Qual a
diferenga no regime de extragao do calor? Qual o real constran-
gimento no painel? etc., etec..

Qual seria entac a lntenqio de realizarmos tais tes-
tes? Aparentemente, estudarmos o mecanismo de formagdo das trin
cas, a influéncia dos diferentes parametros de soldagem, compo~
sigdo quimica, comportamento ante distintos processos, etc., re
lacionando todos esses agentes com a delicada palavra succeti-
bilidade & trinca.
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E importante portanto, que fique plenamente claro nao
existir atualmente nenhum teste que dé-nos completa informagao
sobre como agirmos na fabricagao ou como a estrutura comportar-
-sc-a em servigo, a nao ser a fiel reprodugio do que propomo-nos
a realizar. Por isso, o pesquisador ou usudrio menos avisado
nao deve procurar auxilio nos testes diretos de soldabilidade
com essa intengao.

Pensamos ser interessante visualizarmos o conjunto de
testes estudados e suas respectivas possibilidades, apresentan-
do-os na Tab. 3.2, Essa tabela & uma tentativa de nossa parte
em facilitar a escolha racional de um teste ou conjunto deles.
Significa um primeiro passo. Nao trata-se, de forma alguma, de
uma apresentagao definitiva do nosso ponto de vista sobre o as-
sunto, o qual logicamente somente poderemos emitir, quando rea
lizarmos exaustivamente todos os ensaios aquil propostos. Espera
mos, sinceramente, que o leitor com experiéncia em um dado tes-
te enriquega ou mesmo modifique essa tabela, publicando os da-
dos obtidos, tornando-a assim mails completa e/ou realista.

Entretanto, a citada tabela mostra-nos a tremenda di-
ficuldade gque defronta-se quem necessita selecionar um teste
ou bateria deles. Exemplo de resolugdo dessa exaustiva tarefa
& apresentado por STERM e QUATTRONE{671, quando tiveram as maos
o problema de selecionar testes para a Marinha, no "U.5. HNaval
Applied Science Laboratory - NASL (EUA)". Os testes deveriam
permitir a selegdo da combinagdo metal base/metal de adigdo pa-
ra o desenvolvimento da tecnologia de fabricagao de navios de
grande porte. Os autores citados apontam um problema imediato:
cada teste presta-se fundamentalmente bem para um tipo de trin-
ca. Em vista disso, tiveram que selecionar uma série de testes
para atender todas suas necessidades, o que ficou conhecido
como o "Sistema de Testes de Soldabilidade do NASL", o qual per
mite estudar a suscetibilidade do metal base e do depdsito  as
TS e trincas de baixa temperatura. Esse "sistema™ optou pelos
testes C.T.S. (modificado) para estudar trincas sob o cordao
na Z.A.C.; N.R.L. (Keyhole modificado) para TS e trincas de bail
xa temperatura, tIpico para passes de raiz, com constrangimen
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to; N.C.F.W. ("Nasl Circular Fillet Weldability", desenvolvido
pelos autores), para trincas na Z.A.C. e Z.F. (TS e de baixatem
peratura), incluindo trincas de agdo retardada ("delayed”).



TABELA 3.2- Testes Diretos de Soldabilidade para Fahricaqia e suas mais impor-tante. ca:acter!g_

ticas
l P
TESTES ! APLICACDOES =
(Sub~item de 3.2) ‘ . 3 1
|
do Depdsito (1) | Trincas na Z.F., especialmente depositos !
| . 1
| |
em "X (11) | Trincas na Z.F., especialmente depdsitos | | {1
| Fe#i-Cr. A =k L X2 | oRjiot 2
| [ 142} )
espés., cllindricos(iii) | Trincas na z.F. Qualquer depdsito ou i |
m.b. K|l |=-|1|114)]2|1] oalla)|ib)
(2)
barras requladoras(iv) Trincas por extencao de entalhe, Qualquer l
depSsito em m.b. ac|2|-12114/113 )2 | a|cCT|3
(2) |
em "T" (v) Trincas na Z.F. Qualquer depSsitooum,b. (AC |2 | = |2 |2 | 4 3|2 0|2
(2)
Lehigh (vi) Trincas na Z.F. ou m.b. Qualquer depdsito
ou m.b. M |4 |=]|3]|2(4a]1 3| 3 | QK CT| 3
| (3
N.R.L. (vii) |' Idem ant. A | 4] =-]131214/71 3|3 |0Q0|CTI3
| I (2)
Keyhole c/fendas(viii) | Trincas na Z.F. ou m.b. Especialmente agos | ! | ! | I
ao carbono @ baixa liga. A |4 =13 2|§/1|3IJ oAl CT 3
| | 112y |
Houlderoft (ix) | Trincas na Z.F. ou m.b. Qualquer depdsito | | | ! |
| oum.b. Chapas finas wl3l=-|3)2(41]3 | 3 T| crf 3
| | | ! 1 (2} |
Remendo circular (x) | Idem ant., M.b. espesso gl v o TR W z|¢=3|2ia\lol1
| | | | | | (2) |
Marinha E.U.A. (%) | Idem ant. Mals severo. -M']I-|]|2'4-3|2!0l‘|0i]
| SERE |

oL



TABELA 3.2- Testes Diretos de Soldabilidade para Fabricagdo e suas mais importantes caracteris
ticas (Continuagdo)

gl cusTos 1 E: %
TESTES e a—p——— ! o~
(Sub-item de 3.2) APLECACRES &l Bl ElR B 3%3
E Eﬁ [E a_'iss.é_ﬂ
u r
Chanfro segmentado(x) Idem ant. c 3|2 4 2 Oi\‘ o| 3
IZ]
Tekken (xd) Trincas na Z.F. Qualquer depdsito ou m.b. AlI|=-|2|2|412]313 O\!CI' 3
2)
C.T.5. (xii) Trincas scb corddo soldado. Qualquer depd~
sito cu m.b. AC| 3 | -| 212734 |3 |2 |oAjcCT3
(2)
Blaxdal (xiii) Trincas na 2.F. ou m.b. Qualquer depdsito
ou m.b. Chapas finas. ovi2 4|22 (|1)4]4 T| Cr| 4
* |2
Murex (xiv) Trincas na Z.F. Qualquer depdsito ou m.b. 2 jd|2|Z]lr]l3]13|onlcls
(2)
Varestraint (xv) Idem ant. p/m.b.. Trincas transversais
(pref.) . cvlir212|2]|114]4 CcTl 4
(2)
Transvarestraint (xv) Idem ant. Trincas longitudinais (pref.). cvi2|2|2|2|1]4)]¢ Ql cr| 4
(2)
Spot Varestraint (xv) Idem ant. p/m.b. ou depdsito prévio usinado
exoesso. cvi3 |3 |22 |1)4}4 T| CT| 4
(2 (c)
LEGEWMND A:
AC: huto constrangido; CV: Constrangimento externo Variavel; CA: Qualquer processo com adigao; Q: Qualquer pro-

cesso; T: "I'IG"semad.iqm: O: Trinca/M3o trinca; CT: O corprimento da trinca @ medido.

1l ... 4: Baivo (peq.) ...

Alto (grande) .

* Serd 1, quando o processo utilizado for automitico, ou 4, processo manual.
{a) Compara-se o CT com valor estabelecido.

(b} Deve ser utilizada a maior corrente recomendada pelo fabricante.
(c) A tocha TIG & estatica.

L
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"Peveis moatrar algum respeito pelo que or
outroe, também, vdem com seus olhom ¢ amenterm com
seur dedom, embora vejam e sintam o eontraric
de que vedce ¢ pentinp.”

FIRANGELD

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS

Material utilizado:

0 ago estudado fol de construgao naval, fabricade no
pais, classificado como Grau A pelo P-EB-690/1979 da ABNT. Na
Tab. 4.1 encontram-se as caracteri{sticas quimicas e mecanicas
exigidas pelo citado projeto de Norma, bem como os valores por
nés encontrados.

Chama-se a atengao para os fatos de nas amostras ana-
lisadas os elementos enxofre e fosforo encontrarem-se com valo-
res aproximadamente iguais & metade do maximo permitido, para
a elevada razao apresentada entre as porcentagens Mn/S, bem co-
mo para as excelentes propriedades mecdnicas obtidas nos corpos

de prova.

Na Fig. 4.1 podemos apreciar a microestrutura de uma
segdo transversal do ago em questdo, onde observamos uma cCOmpo
sigdo simples de ferrita e perlita fina.
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TABELA 4.1- Requisitos de andlise quimica e propriedades mecani

cas do ago estudado

(%) Jh M %M c,
[ M | St (C+p| P s is | g,
ou Cbtido
ABNT 0,26 |N.E.*|N.E. | 0,40| 0,04 0,04 |N.E.| N.E.| N.E.
P-EB~690/1979 {méx) {max) | (max) | (max)
Chtido 0,19/1,02 |0,12 | 0,39/0,019|0,022|46,4 [<0,02|<0,05
Propriedades [Limite de i Fesistencia
Mecanicas rﬁsisténcia’:imite dto Mongarento |ao
Norma a ;:ﬁﬁﬂ (8/m?) (%) impacto **
ou Cbtido (N, ) {J/mm2)
ABNT
P-EB-690/1979 400/490 | 235(min) | 17 (min.) N.E.
Obtido \ 501 340 26 0,49

* Nao Especificado.

*+ pnsaio segundo ASTM E 23-72; corpo de prova tipo Charpy (A)
modificado, conforme permitido pela citada Norma, para espes
ensalo: 119C (ambiente). -

sura de 5 mm. Temperatura de

Fig.4.1- Microestrutura de uma segao transversal do ago
estudado, mostrando perlita e ferrita.
Nital (3%). Aumento: 100 X.

Ataque:
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Justificativas para a escolha do material:

A razao de optarmos por tal tipo de ago para a reali-
+zagao dos testes deve-se, primeiramente, a que & muitfissimo am-
plo seu uso na construgao de navios e estruturas de grande por-
te, ndo somente no pals, mas também no estrangeiro, sendo impor
tante, portanto, adicionarmos o miximo de informagOes sobre seu
comportamento gquando soldado. Em segundo lugar, porque nas es-
truturas em gue geralmente & empregado, nao raras vezes desen-
volvem-se grandes tensGes durante sua soldagem e somos testemu
nhas de que, na maioria dos casos, o problema das TS sao resol-
vidos pelo "método das tentativas", variando-se parimetros de
soldagem ou construtivos quase que de maneira aleatdria, tornan
do até antiecondmica a operagaoc. Finalmente, porgque pareceu-nos
uma maneira relativamente barata (e de acordo com a real idade
brasileira), mas vilida, de estudarmos esta classe de agos,quan
to & suscetibilidade a trincas de solidificagado tanto no metal
base, gquanto no depdsito realizado por dois processos largamen-
te utilizados em sua construgao (MAG e Arco-Submerso).

Todos 08 testes gque a seguir serao descritos foram
realizados sobre espécimes com 6,3 mm de altura, 50 mm de largu
ra e 500 mm de comprimento, seccionados automaticamente com ma-
garico oxi-acetilénico de alta velocidade de corte, no sentido
longitudinal de uma mesma chapa original de 6,3 mm x 2 000 mm x
6 000 mm, nac sendo notada alteragado microestrutural no metal
base a uma distdncia maior do que aproximadamente 4 mm nas late
rais para o interior dos espécimes assim obtidos.

4.1 Ensalos Varestraint (TIG)

Caracteristicas dos Equipamentos utilizados:

Fez-se uso de uma miquina Varestraint construlfda pre-
viamente em nosso Laboratério de solda‘ssl, na qual fol instala
da uma linha de ar comprimido para acionar um cilindro pneurdti

co (comandado através de uma vilvula de pedal), o gqual por sua
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vez movimenta o brago de alavanca que conforma o corpo de prova

em torno da matriz, conforme mostramos na Fig. 4.2 (a)

(b)

fa)

e (b).

Filg.4.2- (a) Fotografia da maquina Varestraint utilizada.
(b) Matrizes utilizadas e corpo de prova apds de-

formagao.
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A linha de ar comprimido fornecia 7,85 x 105 Pa (8 kgf/cm?),sen
do somente acionada quando estava mantendo essa pressdo. Aplica
da a uma velocidade média de 400 mm/s, a forga realizada pelo
eilindro (com pistao de 0,1 m de diametro) era, portanto, de
6,16 x 103 N (628 kgf), sendo aproximadamente quintuplicada
no espécime devido & agao multiplicadora do brago de alavanca
formado.

Os cordoes de solda superficial, com comprimento né-
dio de 90 mm, foram realizados pelo processo TIG (sem metal de
adiqio), com fonte marca Prodelec, tipo Master (AC/DC), trans-
formador-retificador; CC:30-250 A; tensao de abertura do arco:
70 v, utilizando-se sempre corrente continua, com eletrodo pola
ridade negativa. A abertura do arco era realizada por um gera-
dor monofasico de alta fregfiéincia/alta tensao Dyna TIG-600, sen
do que a tocha TIG utilizada permitia corrente de até 250 A, re
frigerada a agua. A soldagem era reallizada automaticamente por
um carro propulsor elétrico, com opgoes de velocidade entre 2,5
e 9,3 mm/s.

Realizou-se também medigdes de temperatura em dois
pontos da chapa adjacentes ao cordiao, a diferentes distiancias,
para alguns parametros de soldagem, utilizando-se para tanto

termopares tipo "K" (Cromel/Alumel) blindados, com didmetro de
0,6 mm. As curvas de resfriamento foram obtidas através de um
registrador grifico marca ECB, modelo RB 102, imprecisao 0,5\.
Acoplado a esse registrador estava um voltImetro marca Philips
(digital) modelo PM 2421, imprecisao 0,2%, o gqual checava seu
comportamento, podendo esse conjunto ser visto na Fig.4.3. Os
termopares foram unidos por solda ponto & superficie dos espéci
mes, 3 distancia que serao indicadas sobre os graficos de repar
tigdo térmica que a seguir serdo mostrados.

Antes do teste ser realizado, o espécime era lixado
e limpo com acetona, soldando-se apds trés corddes intercala-
dos, conforme mostrado anteriormente na Fig. 4.2(b), testados
independentemente sob idénticos parametros de soldagem, a fim
de minimizar as possiveis distorgoes dos resultados (as quais
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Fig.4.3- Conjunto de termopares, registrador grifico e
voltimetro de checagem utilizados para as me-
digoes de temperatura.

foram relativamente modestas, conforme veremos a seguir), ape-
sar dos desenvolvedores do teatets"ssl ja@ terem alertado sobre
a desnecessidade da utilizagdo de métodos estatisticos para sua
avaliagdo. ApSs a solda ser realizada, aguardava-se sessenta se
gundos e o local onde formaram-se as trincas era inspecionado
com uma lupa com escala de dez aumentos, efetuando-se assim a
medida da soma de seus comprimentos.

Resultados e Discussao:

Na Tab. 4.2 mostramos os valores encontrados para o
CTT (maximo e minimo valores, de trés), bem como sua média arit
mética (CTT), os quais foram utilizados nos griaficos gue serao
apresentados, como medida da suscetibilidade do material &s Trin
cas de Solidificagdo, ante alteragdes nos parimetros de solda-
gem e deformacao imposta ao espécime, encontrando-se também o
valor do "limiar de fissuragdo” do ago em questdo, quando impos
tas as condigoes ali especificadas.
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Note-se ainda na referida tabela, que na designagao
de cada corpo de prova o primeiro digito simboliza o processo
de soldagem erpregado. O segundo uma particularidade no parame
tro de soldages ou diferente Angulo da ponta do eletrodo (caso
TIG) e o terceiro a série do corpo de prova no conjunto. Esse
principio de codificagdo estender-se-3 também para os estudos
subseqfientes realizados.

TARBELA 4.2- Valores de CIT obtidos_para diversos parimetros de
soldagem (TIG sem adigao) e deformagoes impostas ao
corpo de prova (C. Prova)

1] ] ar
‘WD WD (WD WD
C.PFROVA  [WA 1{WA2[WA 3[WA 4/WA 5|WB 6[wc 7/wp 8|woe To woul |1 |1 T
|
c (W) ¢/ 8 10 10 10 6 6 6 8 8 8l 10 10 10
1 (A 200| 200| 200| 200| 200/ 200( 200| 200{100{150( 200| 70|110|150
uw 16| 18| 16| 16| 16| 16| 16| 16| 13| 14| 16| 10| 23] 14
v(mm/s) 2,5| 2,5 2,5| s.0) 7,5| 2,5| 2,8| 2,5(2,5i2,5| 2,5{2,5/5.0{7.5

Q13 /rm) 1280/1280(1280| 640| 427|1280]|1280|1280|520(840(1260| 280 286 | 260
_ | Min.| 6,2/10,9/12,5| 9,8/11,5| 5.,4| 8,5 9,0|/3,0/6,0| 9,5/2,0/3,0({4,8
E E Max.| 7,5/12,2/13,0(11,0{12,4| 8,0/ 9,2/10,4/3,7(7,2/10,5/2,6/3,9(5,8
= CIT | 7,0{11,4/12,7|10,6/11,9| 6,8 8,9{ 9,5|3,4/6,5/10,1|2,3{3,3(5,2
Angulo*(9)| 120| 120| 120| 120/ 120 90| 60| 30| 30 30[ 30| 30| 30| X

- Gas: Argdnio, grau soldagem. Vazao: 5 1/min.

- Eletrodo: W/2% Th, didmetro 3,0 mm. Angulo do bocal: 0%.

- Limiar de fissuragao (parametros de soldagem idem corpo de
prova WAl) : Maior do que 2% e menor ou igual a 4% de deforma
gao.

- Distancia eletrodo-pega: 3,0 mm.

- * Angulo da ponta do eletrodo nao consumivel (TIG).

Pensamos ser interessante relatar que, com velocida-
des de soldagem situadas acima de aproximadamente 8,0 mm/s,cons
tatamos formar-se na superficie do cordao da solda um contorno
irregular, consistindo de uma série de protuberdncias separadas
por pequenas superficies com aparéncia normal (defeito ao gqual
os americanos denominam “humping®), conforme podemos observar na
Fig. 4.4. Esse defeito, ja eutudndo{ ,, deve-se fundamentalmen
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te a ultrapassarmos uma “velocidade critica de soldagem™, exis-
tente para cada material, espessura do espécime e parametros na
soldagem TIG.

s
;&gk

4 ﬁ‘.‘ i §”
‘nh';:Lgéﬁ? }tgqgf L

4

e A A

e

T k. ,

1) A0 P o ey
RS Saafain

Fig.4.4 - "Humping® (vista superior do cordao de solda),
constatado quando soldamos o espécime padroni=-
zado, com velocidades superiores a 8,00 mm/s,
200 A, 16 V (TIG sem adigao).

Nas Figs. 4.5 até 4.9 a seguir apresentadas encon=
tram-se os ciclos térmicos que dois pontos sobre a chapa sofre
ram. Nas figuras citadas estao indicados os parimetros de solda
gem (P.S.) utilizados e as distamcias que achavam-se os pontos,
medidos a partir da linha central do cordao, o qual fol soldado
longitudinalmente no centro geométriro do espécime padriao ja
mencionado anteriormente. O processo utilizado foi idéntico ao
dos corpos de prova ensalados, ou seja, TIG sem adigao, vazao
de gas (argonio):5 l/min; eletrodo: W/2% Th, diametro 3 mm. ]
"fundo de escala" do registrador gréfico era de 50 mV e a velo~-
cidade de arraste do papel de 10 cm/min.
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Fig.4.5- Ciclos térmicos sofridos pelos pontos 1: 7,0 mm e
2: 19,5 mm. P.S.: 70A; 10V; 2,5 mm/s, Distancias
medidas a partir do centro do cordao.
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Fig.4.6- Ciclos térmicos sofridos pelos pontos 1:7,0 mm e
2:19,5 mm. P.S.: 140A; 15V; 5,0 mm/s. Distancias
medidas a partir do centro do cordao.



81

C
L300
S
X 280 n
=1
2200 I .——@
& N
(%]
S 150 S——
k3
(2]

100

| S o | (! ) il
50 ALY
alo)

[ JoO 20 3C 4> EO0O €0 70 82 TENPO ( @ )

Fig.4.7- Ciclos térmicos sofridos pelos pontos 1:6,5 mm e
2:19,0 mm. P.S.: 200A; 16V; 7,5 mm/s. Disténclas
medidas a partir do centro do cordao.
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Fig.4.8- Ciclos térmicos sofridos pelos pontos 1:6,0 mm e
2:19,0 mm. P.S.: 200A; 16V; 2,5 mm/s. Distdnclas
medidas a partir do centro do cordao.
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Flg.4.9- Ciclos térmicos sofridos pelos pontos 1l: 6,0 mm e
2: 19,0mm. P.S.: 180A; 15V; 2,5mm/s. Distancias
medidas a partir do centro do cordao.

Na Fig. 4.10 temos o clissico relacionamento Compri-
mento Total das Trincas (médic) - TTT, com as deformagdes impos
tas, todos os espécimes testados sob mesmos parametros de solda
gem, conforme podemos observar na Tab. 4.2, pois em cada ponto
estd indicado o corpo de prova, a ele relacionado. E {nteressan
te recordarmos que cada ponto & o resultado do ensaio de trés
cordoes, sendo o CIT a média aritmética desses valores, sendo
colocado no gréfico sua variagdo entre o valor miximo e mfnimo
encontrados.

Observamos nessa figura que, com as deformagces de B e
10% a curva aparentemente chega a um patamar estivel (CTT en
torno de 12,0 mm). Realizado mais um ensalo, a fim de esclare-
cer essa suspeita, com deformagdo de 12V essa hipdtese confir-
mou-se, J3 que ndo existiu praticamente aumento no valor do

CTT.
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Fig.4.10- Evolugdo do Comprimento Total das Trincas médio
{CTT), com o aumento da deformagdo imposta ao es
pécime (c).

Outra importante relagdo & a existente entre o CTT
e a intensidade de corrente, mantidos iguais outros parametros
de soldagem e constante a deformagao imposta, podendo ser obser
vada na Fig. 4.11 o significativo aumento do CIT com esse parid-
metro. Aqui, a deformagao constante escolhida fol de B%. E inte
ressante ressaltarmos que, obviamente, com o crescimento da cor
rente hi um aumento no calor fornecido nominal. Evidentemente,
isso repercute nos ciclos térmicos apresentados anteriormente,
sendo diminuida ou aumentada a velocidade de extragao do ca-
lor.
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Fig.4.11- Comportamento do CIT com o crescimento da inten-
sidade de corrente (1) e energia fornecida nomi-
nal (Q), mantidos_outros parimetros de soldagem
lgualg e deformagao aplicada ao espécime constan
te(c=8%).

No intuito de verificarmos como comporta-se a suscetl
bilidade & TS ante alteragOes na velocidade de soldagem,mantido
o calor nominal fornecido e a deformagao imposta constantes, na
Fig. 4.12 apresentamos esse correlacionamento nao tao comumen=
te encontrado nos trabalhos sobre o tema, entre CIT e esse para
metro. Recordamos aqui ser um principio elementar que, com o
aumento da velocidade de soldagem hh um consegfiente crescimento
na eficiéncia da transferéncia da energia gerada no arco.

Apesar disso, evidencia-se uma grande diferenga entre
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o primeiro ponto (WD 12) e o Gltimo (WD 14). Aparentemente, por
tanto, a energia nominal, por si 86, nao & o fator determinante
na suscetibilidade & TS, mas sim a combinapde dos parametros de
soldagem. :

swis P

0 2,8 5,0 ¥ v { mm/a !

Fig.4.12- CTT versus velocidade de soldagem (v), mantidos
a energia fornecida nominal e deformagao cons-
tantes (280 J/mm e 10%, respectivamente), con-
forme Tab. 4.2.

Procurando melhor elucidar o assunto, apresentamos
na Fig. 4.13 o relacionamento existente entre CIT e velocidade
de soldagem, fixando agora a corrente e a deformagao imposta.
Como vemos, a curva iniclalmente decresce para a seguir apresen
tar um CIT maior. Portanto, a relagdo entre a velocidade de sol
dagem (e de solidificagdo) sobre a forma da poga de fusdo, que
por sua vez influencia a natureza do processo de crescimento com
petitivo (como vimos em 1.1), aparentemente exerce profunda al-
teragdo na suscetibilidade & TS, dependendo da faixa que se es-
tiver trabalhando com esse parametro, podendo ser negativa sua
influéncia, mesmo que exista diminuigao na energia fornecida
nominal. Infelizmente nao pudemos aumentar mais, de maneira
significativa, a velocidade de soldagem, devido ao aparecimento
continuo do "defeito humping" ja citado.
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Pensamos que um limite para esse comportamento apre-
senta-se quandc a energia fornecida nominal diminua tanto, que
impossibilite a formagao de TS.

13,0
¢ WA 3 b
E 13,0 \ WAL

].;”“' \\'/w“/‘

10,0

0 2,8 5,0 7.8 vt =mis )

1282 640 27 e (J/mm )

Flg.4.13- Relacionamento entre CIT e velocidade de solda-
gem (v), mantidas a corrente e deformagac cons-
tantes (200 A e 10%, respectivamente), conforme
Tab. 4.2. Note-se o decrescimento da - energia
fornecida nominal (Q).

Na Fig. 4.14 apresentamos uma relagao entre o compor-
tamento da TS e o aAngulo da ponta do eletrodo ndo consumivel u-
tilizado nesse processo, mantidos idénticos outros parametros
de soldagem. E interessante observarmos com especial atengdo es
sa figura, pois nao encontramos na literatura nenhum trabalho
correlacionando esses dois fatores, apesar de ji ter sido es
tudada a influéncia do angulo da ponta do eletrodo sobre a lar-
gura e penetragao da solda(?a‘. Vemos por ela que ha uma ligei-
ra tendéncia desse fator, conforme aumenta, em diminuir o CIT,
devendo,portanto, ser também considerado guande tratamos com o©
fencmeno das TS.
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Fig.4.14- Comportamento do CIT ante aumento do angulo da
ponta do eletrodo (TIG), mantidos outros para-
metros de soldagem e deformagao constantes,con
forme Tab. 4.2.

Finalmente, apresentaremos aspectos microestruturais
do material soldado e das trincas formadas.

Na Fig. 4.15 temos a zona fundida em corte transver-
sal de um cordao (c.p. WA 2) da solda, em zona nao trincada.
O ataque utilizado consiste de uma solugao aquosa saturada de a
cido picrico, com algumas gotas de um agente molhante (no caso,
nonil fenol com 6xido de etileno), aplicado i temperatura ambi-
ente, o qual abreviaremos por "SASAP". Esse ataque permite-nos
observar a estrutura de solidificagio e linhas de segregagdo do
materlal"‘l.
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RS

Fig.4.15- Corte transversal da zona fundida (TIG sem adi-
¢ao), mostrando-nos estrutura dendritica.  Ata-
qgue: SASAP. Aumento: 50 x.

Na Fig. 4.16(a) temos, também, num corte transver-
sal, a interface entre a zona fundida e a ZAC, quando atacada
pelo SASAP. Xa Fig. 4.16(b) uma regido semelhante do mesmo cor-
po de prova, sob atague de Nital. Na Fig. 4.l6(c) podemos, ain-
da, observar a regiao de transigao entre a ZAC e o metal base.
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Fig.4.16- (a) Interface zona fundida/ZAC. Note-se a perfei
ta distingao entre as duas zonas. Ataque:SASAP.
Aumento: 200X. (b) Mesma regiao, atacada agora
por Nital (3%). Aumento 200 X. (c) Zona de tran-
sigdo entre a ZAC e metal base. Ataque: Nital
(3%) . Aumento: 100 x.

A fim de confirmarmos a assertiva que inicialmente
Z..zemos, de Qque as trincas que estidvamos trabalhando eram Trin-
=235 de Solidificagao, apresentamos na Fig. 4.17(a) um corte
~zransversal do cordao, numa regido trincada, O atagque SASAP de
—-inefa-nos o percursc interdendritico da trinca. Na Fig.4.17(b),
~.ambém em corte transversal, temos outra trinca (mesma regiao
-<1 anterior), mas cujo material fol atacado por Nital, apresen-
~.ando-nos seu caminho intergranular. Essas duas microfotogra-
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fias, por si 85, ja seriam evidéncias suficientes para apontar-

mOs essas trincas como de alta temperatura.

Fig.4.17- (a) Corte transversal de uma regiao trincada no
cordao de solda. E mostrado o percurso interden-
dritico da trinca. Ataque: SASAP. Aumento: 50X.
(b) Mesma regiao, porém outra trinca, em que te-
mos visivel o caminho intergranular da trinca. A
taque: Nital (3%). Aumento: 100 X.

—tretanto, o maravilhoso instrumento, que & o Micros
©5rio Ele:rSnico de Varredura (M.E.V.), fornecerd a sentenga fi
nal e irzrelivel, como abaixo veremos, de que essas trincas sao

Tea -enca TS

A rartir de um cordao trincado, construlmos um peque-

=S esrdcize e o partimos transversalmente, de maneira que a
s2;3-. exatamente a trincada, rompesse expondo a face in

2 zTri=c>a. Ja na Fig. 4.18 podemos observar a face da trin
T2=z= -3 antes do rompimento do corpo de prova ({regiao
2222Z: "2") e a face do material somente rompido quando par
ial ("B"), ndo trincada antes. llesmo com esse mo-

258 T =ai~a-

28533 2_==2:=: podemos verificar a nitida diferenga de textura

ES<T: es3:= = _as regides.
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Fig.4.1B- Vista ao MEV das_facns de um espécime partido,
mostrando a regiao trincada anteriormente("A")
e rompida somente quando da separagao ("B").

Com maiores aumentos vemos que, realmente, sao duas
zonas de origem diversa. Na Fig. 4.19(a) temos a parte "B", re-
ferida anteriormente, com aparéncia de uma fratura ditil, en-
quanto que na Fig. 4.19(b) e (c), além da belissima composigao
que a natureza artisticamente brindou-nos, observamos a forma-
gao de inconfundiveis estruturas dendriticas, vistas em diferen
tes areas do mesmo corpo de prova, servindo como voto de Miner-
va para nossa afirmagdo, de que realmente tratamos com Trincas
de Solidificagao.



Fig.4.19- (a) Zona "B" da figura anterior, com maior aumen
to, mostrando-nos o aspecto de fratura ddtil. (b
e (c) Regides diferentes da mesma zona “A", apre
sentando-nos estrutura dendritica. M.E.V. .

A titulo meramente ilustrativo, apresentamos ainda na
Fig. 4.20(a) uma vista longitudinal ao M. E. V. de uma TS, cuja
reqido assinalada com um clrculo & mostrada com maior aumento na
rig. 4.20(b), onde podemos observar a caracteristicas "ponte”,
rrovavelmente desfeita gquando o espécime foi submetido & aplica
;3o de deformagdo externa e nao possula suficiente material no
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estado 1fquido para preencher esse vazio.

Fig.4.20~- (a) Vista longitudinal de uma TS, onde vemos na
regido lateral da trinca protuberdncia indican-
do uma unido anterior. (b) Regido assinalada com
um circulo em (a), confirmando a suspeita ali le
vantada, M.E.V.

4.2 Ensalos Spot Varestraint Modificados (MAG e Arco-Sub=-
merso)

Apesar do principal objetivo desse trabalho  experi-
mental j& ter sido alcangado, ou seja, estudar o comportamento
do material base quanto A suscetibilidade a Trincas de Solidifi
cagao (ite= 4.1), decidimos estendé-lo ainda i pesquisa da in-
fluéncia €5 depdsito realizado com diferentes parametros de sol

dagem MAG e Arco-Submerso (doravante abreviado AS).

Soldamos corddes superficiais automaticamente por es-
ses processos, em espécimes semelhantes ao jA descrito e a se-
gquir fres:=os o excesso do cordao acima da superficie da chapa,
atéd sua a>=ura original de 6,3 mm, a fim de assegurarmos sua
deformaga: ccr.stante, conforme explicado em 3.2 (xv).
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Caracteristicas dos Equipamentos utilizados:

As soldas MAG foram realizadas com uma miagquina marca
S.A. White Martins, tipo VI-252, transformador-retificador tri-
fasico, com ajuste de tensdo e indutdncia, capacidade 250 Ampe-
res, utilizando-se em todos os casos corrente contfnua, eletro
do positivo.

A magquina para soldagem AS foi marca ESAR, tipo LBA
750, transformador-retificador, 1 000 Amperes, sempre com cor-
rente contf{nua, eletrodo positivo.

Na Tab. 4.3 encontram-se as caracteristicas quimicas
e mecidnicas dos eletrodos utilizados, bem como indicagoes de
gas ou fluxo utilizado para cada processo, além dos valores de
andlise gquimica por nds encontrados em depdsitos, realizados
segundo Norma britAnica B.S.1 500.

TABELA 4.3- Requisitos de analise quimica e propriedades mecani
cas das soldas MAG e AS utilizadas =

Comp. Quimy
Norma (1) c sS4 M P 5 cr,Ni| Mo Qu
ou Depdsito T
»| AM.S. ]0,07/0,15|0,%/0,90/1,40 (0,025 |0,035 K.E.*|N.E. | N.E.
S| E 7056 0,60 (max.) | (max.)
Depdsito 0,10 | 0,75 1,20 [0,015 |0,012 |<0,05|<0,02| 0,39
A.W.S. EL 12/0,07/0,15| 0,05 |0,35,0,60(0,030 0,035 [N.E. |N.E. | 0,15
| (max.) (max.) | (max.) (méx.)
Depdsito 0,08 | 0,44 0,81 |0,026 |0,026 |<0,05)<0,02}< 0,05
Propriedades | Limite de resis- |Limite de esooa-
mecinicas |téncia & tragao rento Ak’?:?‘“uo
Norma (N/rm2) (N/mm2)
MAG
A.M.S. E 705-6 494 (min.) 412 (min.) 22 (min.)
AS
ELET.: EL 12
AWS. s B 72 494 / 652 412 (min.) 22 (min.)

* Nao Especificado.
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Operando o mesmo aparelho TIG ja descrito em 4.1, mas
agora somente como fonte estitica e pontual de calor, submetla-
mos os corpos de prova a deformagoes conhecidas, utilizando a
maquina Varestraint também ja citada, com modificaqécs,sendo as
TS procuradas imediatamente apds o ensaio na poga fundida e me-
didas com a lupa graduada de 10 aumentos.

A modificagao referida fol que acoplamos & maguina 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
fol feito um ressalto, de maneira a gue, quando a alavanca da
maguina de ensaio descia para conformar o espécime, uma fragao
de segundo antes dela tocd-lo a chave abria o circuito (desco
nectando o terra), desfazendo assim o arco elétrico, o gqual era
ligado por um tempo fixo e mesmos parametros de soldagem para
todos os ensalos. Antes de realizarmos as soldas, eram tomadas
as mesmas medidas de limpeza do espécime descritas em 4.1.

Resultados e Discussao:

Exatamente sobre os depdsitos previamente confecciona
dos e fresados, realizdvamos o "ponto de fusao" com a tocha TIG,
semelhantemente a uma "solda ponto”.

Nas Tab. 4.4 e 4.5 encontram-se os valores do CTT, ja
explicados e os pardmetros de soldagem MAG e AS, respectiva-
mente. Alertamos que nas citadas tabelas acham-se duas novas va
ridveis: a primeira, fruto da razao entre a penetragao e largu-
ra dos corddes previamente soldados, a gual denominamos "¢" e a
outra, razao entre intensidade de corrente nominal no arco e a
area do eletrodo, designada "j".

Como deviamos manter a regido refundida pelo "ponto"
TIG dentro dos limites do depdsito do menor cordao obtido (MAG
ou AS), que fol o corpo de prova tipo "MC" (MAG), tanto na lar-
gura guanto na penetragao, tivemos os parametros intensidade de
corrente, voltagem e tempo de realizagdo do "ponto" fixados a
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valores miximos e bastante criticos. Entretanto, dentro da fai-
xa de deformagdo que propusemo-nos trabalhar (mixima 10%), nao
constatamos trincas mensuraveis com a lupa utilizada, com a va-
zao de argonio normalmente empregada. A soluqio apresentou-se
com o aproveitamento do fendmeno donominado “"efeito térmico de
constrigao™ no arco TIG, j3 estudado por APPS'IS’. onde tenos
uma diminuigao do didmetro da coluna de plasma do arco, com o©
aumento da vazado do gas utilizado sendo que, concomitantemente,
para uma mesma corrente, quanto maior a vazao do gis, maior a
energia fornecida pelo plasma. Assim agindo, com um diametro de
=ponto de fusido" menor e desprezivel aumento de penetragio, ob-
tivemos valores de trincas até com 61 de deforrmagdo, que era o
desejado. Abaixo temos, entdo, os parametros utilizados pelo
"ponto™ TIG:

Corrente: 120 A

Voltagem: 13 V

Gas: Argonio, grau soldagem

Vazao: 12 1/min.

Tempo de realizagao do "ponto®: 10 s.
Diametro médio do "ponto®: 4,0 mm

TABELA 4.4- Valores de CTT obtidos para diversos parimetros de
soldagem (MAG) e dn!ormaqno imposta ao cordao, guan
do refundido pelo "ponto”™ TIG.

c.orom b 1bm 2p 3)vea [res hes [vo7 hos ns"l'g g "1‘2’ hershere hers
c (W) 6| 8 10| 6/ 8| 10| 6| 8 10| 6| 8/ 20| 6 8 10
1 160/ 160| 160|160 (160 160 {160 {160 |160 |200 |200 |200| 240| 240| 240
TR 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 24| 24| 24| 26| 26| 26
vimv/s) | 2,5] 2,5| 2,5/5,0(5,0(5,0(7,5{7,5{7.5|5,0(5,0/5,0| 5,0| 5,0( 5,0
QAm) 112801280 (1280 640 |640 640 [427 427|427 |960 |960 960 (1248|1248 1248
. | 2,0! 3,0| 5,0l2,5/4,3(6,3[1,5(2,5]4,412,7/4,6/6,8| 4,0| 5,5| 8,0
E Max. | 2,9| 4,0] 6,0/3,0(5,7(7,0/2,2|3,6/5,6/4,1|5,7{7,7| 5,2| 7.0( 9,2
Elerr | 2,3| 3,5 5.612,8/4,5/6,6/1,8/3,15,0(3,3|5,0(7,1]| 4,5| 6,1| 8,7
j (AAm2) 141,6 141,6 141,6 177 212,4
v 0,21 0,22 0,19 0,25 0,32

Parametros MAG adicionais:

- Gis: , grau soldagem. Vazao: 12 1/min.

- E:lot.rgg gass!f AM.S. E-70 5-6 (Tab. 4.3). Diimetro: 1,2 nm
- Distincia Bico-Pega (Altura): 6,0 mm. Anqulo do Bocal: 07,
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TABELA 4.5- Valores de CTT -obtidos para diversos pnrametros de
soldagem (AS) e detornn;no imposta ao cordao, quando
refundido pelo "ponto” TIG.

<. vrom [ [ [ s o s s s e [ |

c (V) 6| B8/ 10| 6| B8/ 10| 6| 8 10 6| B 10| 6| B 10
I 350|350 | 350 | 400 | 400 | 400 | 450 | 450 |450| 400| 400| 400|400 400400
LAY ] 25| 25| 25| 27| 27| 27| 31| 31| 31| 27| 27| 27| 27| 27| 27
v{m/s) 16,516,516, 516,516,516 ,516,5116,516,5 8,5| 8,5| 8,5/13,513,513,5
Q{3 /mm) 530 (530|530 |655|655|655 |B45 |B45 (8451270 (1270|1270 | BOO | BOO | BOO

Min. 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
EE Manx. 3,8/5,0/6,1/|3,8(5,0/7,1|5,0|6,5|8,6| 5,5| B,0| 9,6/4,2|6,0/6,5

CIT 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

j (AAm2) 43,5 49,8 56,0 49,8 49,8
' 0,28 0,25 0,38 0,13 0,22

Parimetros AS adicionais:
- Fluxo: A.W.S. F 72 Eletrodo: A.W.S. EL 12, diametro: 3,2 mm
- Angulo do Bocal: 09

Na Fig. 4.21 apresentamos os ciclos térmicos experi-
mentados por dois locais sobre a chapa, quando da realizagdo do
"ponto de fusao™ TIG, com os parametros descritos acima, medi-
dos a partir do centro da poga formada.

Note-se gque as maximas temperaturas alcangadas por
esses pontos situa-se intermediariamente entre as das Figs. 4.8
e 4.9, apresentadas no item 4.1.

Novamente, entdo, procurarcmos relacionar o CTT com
os parametros de soldagem e deformagdes impostas aos corpos de
prova. E importante termos em mente, que aqui esses parame-
tros sao relativos aos cordoes previamente realizados (MAG e
AS) e nos quais foi fresado o excesso, apds o que foram deforma
dos sob agdo do "ponto" TIG.
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Fig.4.21- Ciclos térmicos experimentados por dois locais
sobre a chapa, quando da realizagao do “"ponto de
fusao” TIG. Local 1: 5,0 mm e local 2: 18,0 mm.
Distiancias medidas a partir do centro do “ponto™.
Parametros de scoldagem fornecidos no texto.

A partir dos dados fornecidos pelas tabelas 4.4 e 4.5
citadas, podemos construir varios graficos, relacionando as gran
dezas envolvidas.

O comportamento do CTT com as deformagoes impostas aos
espécimes encontra-se na Fig. 4.22(a) e (b), para MAG e AS,
respectivamente.

Aparentemente, no entanto, as suscetibilidades s TS
dos metais de adigao considerados, diluidos no metal base, sao
bastante menores do gue nesse ultimo. Isso comprova-se pela rea
lizagdo do mesmo "ponto” TIG diretamente sobre o metal base,sub
metendo-o a deformagoes iguais as da Fig. 4.22 citada. Assim a-
gindo, encontramos para deformagoes de 6%, 8% e 10% os valores
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Fig.4.22- Evolugao do Comprimento Total das Trincas médio
(CTT), com o aumento da deformagao imposta ao
espécime (c). Depbsitos diluidos no metal base
de MAG (a) e AS (b), submetidos a refusao por
"ponto" TIG.

de CTT para o metal base de 8,0 mm, 12,8 mm e 14,4 mm, respecti
vamente. Portanto, mesmo nas mais baixas diluigobes, aparente-

mente o metal de adigdo age beneficamente em relag@o & susceti-
bilidade ds TS, no ago e nas condigbes em questdo.

Jd na Fig. 4.23(a) e (b) temos o relacionamento do
CTT, para MAG e AS, respectivamente, com a velocidade de solda-
gem (v), razdo penetragido/largura do cordao (y) e energia forne
cida nominal (Q), mantidas a corrente e deformagdo constantes.E
interessante observarmos gue nos dois processos, na faixa espe-
cificada de trabalho, o CIT aparentemente acompanha Q e V.



100

9,0 ,0

s (£

7.¢

/=
=3
-
12
’
s
’
’
r
0
",

O3
5\
-

—t
e
5y
/
"
o
-
t
.
’
.
)
‘n
-
—
-

"‘ialc X =
i ¥ o i =1 |ear~
~ ’1- ‘_' - =:
E [ Led tord
» MAZ NC* 3,
8.9 —%
=W TN ] o
Me? -
1,0 X 1,¢
B@’ L’¢’
e 2,6 £,0 7,5 v (mm/a) 0 8,5 13,8 o Y |
1280 640 427 ¢ (J/mm) 1270 800 655
0,21 0,22 0,19 ¥ 3 0,22 0,25

Fig.4.23- (a) e (b) - Relacionamento, para 0S5 processos
MAG e AS, respectivamente, entre CTT, veloci-
dade de soldagem (v), razao penetragao/largu-
ra do cordao (¥) e energia nominal fornecida
(Q), mantidas a corrente e deformagado aplica-
da aos corpos de prova constantes. Depdsitos
refundidos por “ponto™ TIG.

A evolugio do CTT com a intensidade de corrente, man-
tidos outros parametros e defornn;io constantes, pode ser ob-
servada na Fig. 4.24(a) e (b), para os processos MAG e AS, res-
pectivamente. Novamente nos dois processos o comportamento des-
se fator € acompanhado por ¥.
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Fig.4.24- (a) e (b) - Evolugao do ITT para os processos
MAG e AS, respectivamente, com a corrente (I)
e (y), mantidos outros parametros e deforma
qao constantes. Depositos refundidos por pon
to" TIG.

Como aparentemente essa variavel "{" mostrou-se de
fundamental importdncia na suscetibilidade ds TS dos dep6sitos
diluidos no metal base dos processos MAG e AS, decidimos apre-
sentar seu direto relacionamento com o CTT, conforme pode ser
visto na Fig. 4.25(a) e (b).

€SCOLA DE EXGENHARLE
BIBLIOTECA
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Fig.4.25- (a) e (b) - Comportamento do CTT, para os pro-
cessos MAG e AS, respectivamente, em relagao a
razao penetragao/largura do cordao (¢). Depdsi
tos refundidos por "ponto” TIG.

Finalmente, na Fig. 4.26 podemos observar uma monta-
gem fotogrifica, onde temos mostrada em perspectiva a nicroes-
trutura primdria (atague SASAP) de dois cortes, um longitudi~
nal e outro transversal, num mesmo espécime (corpo de prova MC
9, com "ponto”™ TIG), realizados exatamente no mesmo local trin-
cado. Note-se gque o"ponto”™ TIG refundiu somente o metal de adi-
¢ao diluido no metal base, ndo ultrapassando seus limites.
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Fig.4.26- Montagem fotogrdfica, mostrando em perspectiva
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 porgao da trinca que nao & a-
parente na superficie do cordac. Ataque:SASAP.
Aumento: 200 x.
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5 CONCLUSOES
5.1 Em relagao As Trincas de Solidificagao

(1) Sdo bem definidas e caracterizadas por sua imagem
metalografica ou ao Microscbpio Eletrdnico de Varredura.

(11) A "Teoria Generalizada” explica de maneira satis
fatSria seu mecanismo de formacido.

(i1i) HA pouca informagac sobre a agdo desigual dos
parametros de soldagem, influéncia dos elementos quimicos quan=-
do combinados ou dos créditos das fases presentes. Os fatores
operacionais gue as influenciam estao bem estabelecidos.

5.2 Quanto & Soldabilidade e seus Testes

(i) Nenhum dos Testes fornece informagGes completas
para fabricagdo ou comportamento em servigo de uma estrutura
soldada.

' (i1) A opgdo entre os diversos Testes existentes é
complexa e para facilitar ao interessado oferecemos uma tabela
(Tab. 3.2), gque sintetiza as caracter{sticas e aplicagoes de ca
da um.

(1i1) O Vvarestraint e seus variantes, aparentemente,é
o melhor Teste atual para estudar TS.

(iv) As deformagoes sofridas por uma junta soldada
podem ser mais ou menos previstas, enquanto que o cilculo do ni
vel de constrangimento gue sofre j& pode ser satisfatoriamente
realizado.

” (v) ApSs ensaiarmos mais de quatrocentos cordoes de
solda, nd3o encontramos como parametro de suscetibilidade &s TS
o Comprimento Miximo das Trincas. Entre todos os trabalhos por
nos consultados sobre o assunto, somente nos dos desenvolvedo-

res do Teste Varestrnlntls"ES ele consta.

5.3 Com referéncia ao Trabalho Experimental realizado

(1) Nas condiqécs especificadas de ensaio, o ago estu



105

dado apresenta peguena suscetibilidade as TS, quando comparado
com agos de alta resisténcia mecinica. Scu "limiar de fissura-
gao" & alto, pois SAVAGE e LUNDIN(S“
de baixa liga, para casco de submarino (IlY-080), com esse para-
metro em cerca de 0,2%.

dio-nos conta de um  ago

(ii) Um aumento na deformagdo aplicaca, sob mesmos pa
rametros de soldagem, causa aumento no Comprimento Total das
Trincas-médio, bem como esse fator cresce com a corrente aplica
da, estando o espécime submetido 3 deformagdo constante.

(1i1) Sobressai-se a informagdo de que: "Fixados ou-
tros parimetros de soldagem e deformagdo, uma diminuigdo na e-
nergia fornecida através da inteneidade de corrente leva a un
decerereimento no CTT-midio, enguanto que a meaoma diminuigdo,por
aumento na veloecidade de poldagem pode conduzir a um aumente
na cuccctibilidade aa T§."

(iv) Entdo, a assertiva geralmente accita de que uma
dimfnuigde na enargia fornecida diminui a nuscaetibilidade ao
TS, aparentemante, nem sempre & verdadeira. Depende em que fai-
ra de velocidade de soldagem encontramo-nos.

(v) Conforme aumentamos o dngulo da ponta do eletro-
do na soldagem TIG, diminui a suscetibilidade as TS. Esse fato
pode ser decorréncia de gue para menores angulos a energia espe
cifica fornecida & mailor,

{vi) Os metais de adigdo diluidos no metal base (pro-
cessos MAG e AS), na faixa de trabalho utilizada para cada ca-~
so, apresentam menor suscetibilidade is TS do que o metal base,
quando utiliza-se o Spot Varestraint (modificado).



106
6 SUGESTOLS PARA FUTUROS TRABALNOS

1. Construcgdo de uma miguina Transvarcestraint, possi-
bilitando assim o estudo da suscetibilidade is Trincas de Soli-
dlflcaqﬁo tanto do metal base, guanto dos diferentes processos,
deformagoes, ctc..

2. Cdlculo de niveis de constrangimento em diferentes
juntas soldadas ¢ diversos espécimes.

3. Estudo das deformagoes de diversas juntas  solda-
das, analisando-se principalmente a influéncia de fatores tais
como formato das juntas e processos enpregados.

4. Avaliacao da influéncia do nimero e seqfiéncia de
passes empregados, em diferentes processos, sobre a deformagao
das juntas e estruturas soldadas.

5. Estudo da influéncia da agdo individual e combina-
da dos elementos quimicos, sobre a suscetlbilidadalil Trincas em
geral, especialmente as de Solidificagdo.

6. Escolha de uma bateria de Testes que possibili-
tem o estudo das Trincas em geral, aperfeigoando, também, a ta-
bela proposta no corpo desse trabalho.

7. Utilizando o Teste Transvarestraint e outros, estu
dar detalhadamente a influéncia dos pardmetros de soldagemiprin
cipalmente a velocidade), sobre a suscetibilidade ds Trincas em
geral, com énfase nas de Solidificagao.

8. A luz do conhecido sobre microsegregagac e seu re-
lacionamento com parametros de soldagem, desvendar o aspecto
diferenciado que, aparcntemente, atuam a intensidade de corren-
te e a velocidade de soldagem, mesmo resultando numa igual ener
gia fornecida pelo arco elétrico, sobre a suscetibilidade is
Trincas de Solidificagio.
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9. Analisar a influéncia dos aspectos microestruturais
sobre a suscetibilidade as Trincas em geral, principalmente as
estruturas de solidificagao.

10. Estudar detalhada e estatisticamente, a relagao
gque possivelmente existe entre a largura do cordao soldado e o
parametro Comprimento Total das Trincas, procurando observar
se esse nao ficaria melhor expresso como a razaoc CTT/unidade de
largura do cordao.

11. Caracterizar, ao Microscopio Eletronico de Varre-
dura, os aspectos dos diversos tipos de Trincas, correlacionan-
do-os com suas origens.

12. Estudar a faixa de temperatura de ocorréncia das
Trincas de Solidificagao, tanto nas soldas como em fundigao, pa
ra diversas ligas de interesse.

13. Analisar, por Microsonda Eletrdnica de Varredura,
os perfis de diversos cordoes soldados sob um mesmo processo, a
diferentes parametros e correlacionar (estatisticamente) a mi-
crodintribuiqﬁo dos elementos quimicos, com variagoes indivi-
duais dos parametros citados.
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