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METALURGIA DA SOLDAGEM

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

A JUNTA SOLDADA
* Consiste: Metal de Solda, Zona Afetada pelo Calor (ZAC), Metal de Base

* A microestrutura de cada area ¢ funcdao da composicao do metal de base, do metal
de adi¢ao, processo de soldagem e procedimentos utilizados

* Tipicamente o metal de solda solidifica-se rapidamente, possuindo microestrutura
de granulagao fina

* O metal de solda ¢ a mistura do metal de base fundido e o metal de adi¢ao
depositado

* Algumas soldas sdo compostas somente pela fusdo do metal de base, conhecidas
como soldas autdgenas (solda a ponto e TIG)

* O metal de solda geralmente possui composicao quimica similar ao metal de base

de modo a conferir propriedades fisicas e mecanicas condizentes entre ambos
Welding Handbook, ninth edition, vol. 1
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METALURGIA DA SOLDAGEM: O METAL DE SOLDA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

* A microestrutura do metal de solda ¢ diferente da do metal de base de
composicao similar: ndo pela composicao quimica mas pelas diferentes historias
térmicas e mecanicas do metal de base e de solda

* Metal de base: resultado de operacdes de laminagdo a quente (recristalizagcdo) ou
a frio (encruamento)

* Metal de solda: resultado direto da sequéncia de eventos que ocorre durante a
solidificacao ¢ apos a solidificacao
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METALURGIA DA SOLDAGEM: O METAL DE SOLDA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Solidificacao
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METALURGIA DA SOLDAGEM: O METAL DE SOLDA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Solidificacao

* A porcao nao fundida dos graos da ZAC ¢ um substrato ideal para a solidificacao

do metal de solda

* Microestrutura colunar

METAL DE ZONA DE LIGACAO
BASE ‘ A AT, ZONA FUNDIDA
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Figura 8.18 — Representacao esquematica do crescimento epitaxial (entre Ae 1;: E=
C e 3) e do crescimento competitivo (entre 1, 2 e 3).
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METALURGIA DA SOLDAGEM: O METAL DE SOLDA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Solidificacao

500 pm

(a) (b)

Figura 3. Se¢oes transversais dos cordbes de solda GTAW com (a) baixa e (b) alta energia. As linhas horizontais com nimeros
mostram medidas da largura dos corddes em diferentes profundidades destes.
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METALURGIA DA SOLDAGEM: A ZTA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

* Em tese, a ZTA inclui todas as regides aquecidas a qualquer temperatura acima
da ambiente

* A ZTA abrange somente aquelas regides influenciadas, de forma mensuravel,
pelo calor do processo de soldagem (Calor Imposto)

* E frequentemente definida pela variagdo de dureza ou mudancas na
microestrutura nas regides periféricas da junta soldada

* Para o0 a¢o carbono comum laminado a quente, a ZTA nao inclui regidoes que o
metal de base foi aquecido a menos de, aproximadamente, 700°C
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METALURGIA DA SOLDAGEM: A ZTA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Source: Linnert, G. E., 1994, Welding Metallurgy, 4th ed., Miami: American Welding
Society, Figure 9.46.

Figure 4.28—Macrosection
of a Carbon-Manganese Steel Weld
Approximately 1-1/2 in. (40 mm) Thick,
Showing Positions of Individual
Weld Beads and Their Overlapping 9
Heat-Affected Areas Welding Handbook, ninth edition, vol. 1
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METALURGIA DA SOLDAGEM: A ZTA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

* A resisténcia na ZTA depende: do tipo de metal de base, do processo de
soldagem e do procedimento de soldagem

* O metal de base mais suscetivel aos efeitos da soldagem sdo aqueles que
sofreram processos de aumento de resisténcia por tratamentos térmicos

*  Os efeitos do calor imposto na ZTA podem ser melhor entendidos
considerando trés tipos de ligas que podem ser soldadas e sofreram aumento de
resisténcia via:

1) Solucao solida
2) Témpera (transformagao de fase)
3) Trabalho a frio (encruamento)

10
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METALURGIA DA SOLDAGEM: A ZTA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Aumento de Resisténcia via Soluciao Solida

* Exibe os menores problemas relativos a ZTA

* Caso nao haja transformacao de fase, os efeitos térmicos sao muito pequenos

* Pode ocorrer crescimento de grao proximo a interface da solda como resultado do
pico de temperatura mas sem grandes consequéncias as propriedades mecanicas se

a area de grdos grosseiras for pequena

* Exemplo: A¢o baixo carbono laminado a quente
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METALURGIA DA SOLDAGEM: A ZTA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Aumento de Resisténcia via Transformacio de Fase
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METALURGIA DA SOLDAGEM: A ZTA

Processos de Fabricacgéao Ill - SOLDAGEM

Aumento de Resisténcia via Transformacio de Fase

T, °F T,°C
aoo/o-— LIQUID ) 8 00
: 41500
1f—==—F -1
MAXIMUM | e 4 1300
TEMPERATURE |
|
2000 | 1100
|
|
e 2 - 900
I_ 1 1500 g__;a 4 A
+"r“ i ety f 700
Tak (=) : |
A3 111 1000 | - 500
BB T o!  FERRITE + CEMENTITE
| ] I | ag| |
Lalies 1 3! |
"1 el SIY |l L ! 1
e S 0.5 '3 1108 -4 2igl0 i A0 ENATS
0.30% C STEEL 5 % C
BASE METAL \\ WELD
HAZ METAL | RON-CARBON DIAGRAM

Figure 4.31—Approximate Relationships Between the Peak Temperature,
the Distance from Weld Interface, and the Iron-Carbon Phase Diagram

Acos que foram temperados antes da
soldagem ou que podem sofrer
transformacao durante soldagem

1 — Répido crescimento de grao
austenitico, aumentando a
endurecibilidade

2 — Sem crescimento de grao
austenitico mas com capacidade de
transformag¢ao para martensita se a
taxa de resfriamento for suficiente

3 — Austenitizacao parcial com
graos austeniticos muito finos

4 — Nio ha trdskformacio alotropica
Welding Handbook, ninth edition, vol. 1
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METALURGIA DA SOLDAGEM: A ZTA

Processos de Fabricacgéao Ill - SOLDAGEM

Aumento de Resisténcia via Trabalho a Frio

* Metais de base deformados plasticamente recristalizam quando a temperatura
supera a temperatura de recristalizacao

* A ZTA sofre perda de dureza e resisténcia mecanica

Welding Handbook, ninth edition, vol. 1
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Aumento de Resisténcia via Trabalho a Frio

Temperaturas de Recristalizagdo para
alguns metais e ligas de uso comum

Temperatura de
MATERIAL X -
Recristalizacao
Cobre Eletrolitics (99,999%) 131
Cu— 5% Zn B
Cu - 5% Al 2848
Cu— 2% Be ar
Aluminio Eketroliticn {29,299 2ra
Alarmirio (89 0%) 288
Ligas de Alumink 35
Niquel {89,08%) 571
Manel (Wi - Cu) 583
Ligas de Magnésio 252
Ferma Eletralitico A58
Aco de Baio Carbono 538
Zirsca 10
Chumbo -4
Estanho a4
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TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Ciclos Térmicos na Soldagem e a Distribuicio de Temperaturas

T8 ]

1200

Qo0 Figura 8.4 — Ciclo
térmico de soldagem
800
600
400
200
; t t t t t t t ¥ t i
-3 -2 -l 1 2 3 4 5 8 T B tis)

* t = 0 representa o exato momento em que a fonte de calor atinge o ponto em estudo no solido

* Trés fases: Aquecimento vigoroso; Temperatura maxima atingida; Resfri%nento gradual

Wainer, Brandi e Homem de Melo, Soldagem: Processos e Metalurgia
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TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Ciclos Térmicos na Soldagem e a Distribuicio de Temperaturas

Figura 8.5 — Linhas PROJEGAO DOS PONTOS DE
sotérmicas obtidas na MAXIMA TEMPERATURA

soldagem de aluminio )
M
825°C

Figura 8.4 — Ciclo
térmico de soldagem

s 3 4 5 § T 8B &)

* O computo de varios ciclos térmicos e calculos complementares permite a obten¢ao das

isotermas (distribuicao de temperaturas)
* Tal conhecimento fornece informacdes a respeito dos cuidados que deverao ser tomados

* O Calor Imposto ¢ a Velocidade de Soldagem séo as grandezas que myginfluem no ciclo

termico Wainer, Brandi e Homem de Melo, Soldagem: Processos e Metalurgia
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TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Temperaturas Maximas e Velocidade de Resfriamento

* Do ponto de vista metalirgico, ¢ importante conhecer os picos de temperatura ¢
as velocidades de resfriamento pois dessas variaveis dependerao as propriedades
finais da regiao soldada. Calculados a partir da curva de Ciclos Térmicos

drids < b

1200

Figura 8.4 — Ciclo
térmico de soldagem
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TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

I'rl

CRITICA

Meios para Controlar a Velocidade de Resfriamento na Soldagem

l KT T ‘
/"'\. COM PRE-AQUECIMENTO
o
FUSAO
T i
CRiTICA v

SEM PRE-AQUECIMENTO

a)

-

(a)

l-\ COM PRE- AQUECIMENTO
X 3 .
T 2T

FUSAO

I'F

CRITICA |

SEM PRE - AQUECIMENTO

(c) t

(b)

Figura 8.6 — Efeito do
preaquecimento no
ciclo da zona de solda
em juntas de ago.(a)
Preaquecimento e
soldagem sem alterar Hy
e v. (b) Preaquecimento
e soldagem diminuindo
Ht e conservando V. (€)
Preaquecimento e ]
soldagem conservando
Ht e aumentando v.

C1 =( Z l%gg ) Mrermico

Somente pré-aquecimento:
ligeira diminuicdo da taxa
de resfriamento

Diminui¢ao do Calor
Imposto: maior diminui¢do
da taxa de resfriamento

Maior Velocidade de
Soldagem: aumento da taxa
de resfriamento
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METALURGIA DA SOLDAGEM: A ZTA

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Pré-aquecimento e Velocidade de Resfriamento

* Do ponto de vista metalirgico, ¢ importante conhecer os picos de temperatura e
as velocidades de resfriamento pois dessas variaveis dependerao as propriedades
finais da regido soldada

* O pré-aquecimento ¢ frequentemente utilizado para reduzir a taxa de resfriamento
(importante na soldagem de acos temperaveis)

20
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METALURGIA DA SOLDAGEM: METAL DE BASE

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

* Selecionado pelo projetista (limite de escoamento ou LRT, resisténcia a corrosao,
densidade etc)

* A soldabilidade (definida pela AWS) ¢ afetada pela: forma da secao a ser soldada
¢ espessura, limpeza da superficie e propriedades mecanicas

* Fator principal que afeta a soldabilidade: Composi¢ao Quimica

* Para cada tipo de metal, existem limites os quais a soldagem pode ser
adequadamente aplicada: Se os limites sao amplos = boa soldabilidade
Se os limites sao estreitos = baixa soldabilidade

* Se se requer controle critico do processo e rigorosos procedimentos de inspe¢ao
indica que o processo de soldagem pode ser o tinico meio disponivel de unido que
atinja os requisitos necessarios

21
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TRINCA A QUENTE

Processos de Fabricacgéao Ill - SOLDAGEM

Existem diferentes conceitos empregados

Tabela 3: Classificacdo de trincas propostas pelas normas DIN 8524 e
AWS B 1.0. Extraida de [12].

Norma DIN 8524 Norma AWS B 1.0

Trinca a quente (associada com a|Trinca a quente (ocorre em
presenca de um filme liquido) temperatura elevada, préoximo ao
- Trinca de solidificacdo (cratera) ponto de fusdo e durante a
- Trinca de ligquacéao solidificacdo da solda)
Trinca a frio (ocorre com o material|Trinca a frio (ocorre apdés a
totalmente no estado solido) solidificacdo da solda e & geralmente
- Trinca devido a queda de|associada a presenca de hidrogénio

dutilidade
- Trinca devido a contracdo de

solidificacéo
- Trinca induzida por hidrogénio
- Trinca lamelar

TZERT Trinca lamelar

Wainer, Brandi e Homem de Melo, Soldagem: Processos e Metalurgia
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TRINCA A QUENTE

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Proposta de classificacao dada por Hemsworth

Tabela 2: Classificacdo das trincas intergranulares e em temperatura
elevada segundo Hemsworth e colaboradores. Extraida de [12].

Trincas devido a
_ [ microssegregacio

Trincas em

temperatura

elevada (metade

dopontode —

fusdo ouda

temperatura

- | Trincas devido a queda
de ductilidade

- Trinca de sohdificacdo do metal de solda

- Tninca devido a hquacio na ZTA

- Trinca devido a hquacio do metal de solda
(para a soldagem multipasse)

TQD - Relacionada a fenomenos
que ocorrem na regiao de
temperatura de recristalizagao

- Tninea devido a queda de ductilidade na ZTA
- Tninca devido a queda de ductilidade no metal
de solda (como soldado)

- Trinca devido a queda de ductilidade no metal
de solda reaquecido (soldagem multipasse)

23
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TRINCA A QUENTE

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Trinca devido a Microssegregacao

TEM PERATUFIQ‘
® % -
| ° * Relacionada com a presenca de
| S fases de baixo ponto de fusiao ou
& ETAPA A  ETAPA B . . N
ao intervalo de solidifica¢ao da
[ .
D liga
|
A :
| etapa ¢ etapa o ° Geralmente intergranular, com
A + - .
f b a separa¢do do material
| o~
| ocorrendo na regidao
i —— interdendritica a qual esta
Co composicho ETAPA E . , . .
preenchida com liquido de baixo
Figura 8.26 — Etapas de solidificacio de uma liga, segundo Pellini®® ponto de fusdo
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TRINCA A QUENTE

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Trinca devido a Microssegregacao

I
I
L
|
|
I

LiQuiDo

i, TENSOES
GERADAS NA SOLIDIFICACAQ

T
|
I
|

DIREGAC DE SOLIDIFICAGAO

| REGIAOD

PARCIALMENT
FUNDIDA

* Relacionada com a presenga de
fases de baixo ponto de fusiao ou
ao intervalo de solidificacdo da
liga

Figura 8.25 — Me .
mo de formacao da |
ca de solidificacao®

* Geralmente intergranular, com
a separa¢do do material
ocorrendo na regido
interdendritica a qual esta
preenchida com liquido de baixo
ponto de fusdo
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TRINCA A FRIO (induzida por hidrogénio)

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Trinca a frio induzida por hidrogénio
* Pode ocorrer alguns dias apods a soldagem (recomendacdao de END 48 h apds a soldagem)

* Um mecanismo (Zappfe) propde que o hidrogénio combina-se formando gases em
microtrincas ou microcavidades do metal. Existem outras propostas

*  Ocorre quando existe:
Presenca de hidrogénio
Microestrutura suscetivel (especialmente martensita)
Tensao residual de tracao
Baixa temperatura

26
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Presenca de Hidrogénio

SOLUBILIDADE
‘l DO H

sSOLIDO LIQUIDO

e
TEMPERATURA

DIRECAO DE SOLDAGEM

=
e o<+ Fe C &
CORDAO -
DE
SOLDA
& TRINCA (1II) l|.|+| Ht Ht Ht Ht HT
| |
f HtHtHt ¥ v v ¥ (1)
ZAC !
{ M 2

POLO DE!

FUSAO

Figura 8.55 — Mecanismo de fragilizagao por hidrogénio durante a soldagem(m
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TRINCA A FRIO (induzida por hidrogénio)

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Presenca de Hidrogénio

Fontes de Hidrogénio nos consumiveis:

* Umidade no revestimento dos eletrodos, no fluxo para o arco submerso € no fluxo do
eletrodo tubular

* Qualquer outro produto hidrogenado no fluxo ou no revestimento

* Contaminag¢ao de vapor d"agua nos gases de protecao MIG/MAG ou TIG

* Contaminag¢dao com 6leo, sujeiras ou graxa na superficie do eletrodo ou 6xidos hidratados
(ferrugem) na superficie dos arames

Fontes de Hidrogénio no metal de base:

* H proveniente do processo de fabrica¢ao do aco
* Oleo, graxa, tinta e sujeira na superficie do MB
* Liquidos desengraxantes que deixam residuos

«  Oxidos hidradatos na superficie do MB 28
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TRINCA A FRIO (induzida por hidrogénio)

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Presenca de Hidrogénio

MUITO BAIXA| BAIXO MEDIO ALTO

Os processos de soldagem
também tém seu teor
tipico de Hidrogénio

dissolvido:

ELETRODO RE
TIPO CELULOSICE

ELETRODO TU
COM PROTECAO DE

NU LIMPO g FLUXO SEJO

ARCO SUBMERSO

RECEBIDO O SECO ENTRE ELETRODO REV!
100-150°C| TIPO BASICO

TIG E MIG/MAGE

5 10 15 20 25 30 35
HIDROGENIO NA SOLDA (ml /1009 DE METAL DEPOSITADO)
Wainer, Brandi e Homem de

29
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TRINCA A FRIO (induzida por hidrogénio)

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Microestrutura Favoravel

* De maneira geral, a suscetibilidade aumenta com o aumento da resisténcia do aco
* A martensita ¢ o microconstituinte mais sensivel a este tipo de trinca
* Ocorréncia ligada a temperabilidade dos agos

* O pré-aquecimento ¢ eficaz na prevencao

30
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TRINCA A FRIO (induzida por hidrogénio)

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Tensoes Residuais

* Depende do grau de restricdo da junta soldada
* A restrigdo cresce com o aumento da espessura da chapa
* Junta de topo € menos restrita que junta em angulo

* Concentragdo de tensao: Falta de fusdo e falta de penetragdo sao fortes concentradores de
tensao

31
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TRINCA A FRIO (induzida por hidrogénio)

Processos de Fabricacéo Ill - SOLDAGEM

Temperatura

* Pré-aquecimento reduz a velocidade de resfriamento (diminuindo a martensita na ZTA)

* No caso de agos temperdveis ao ar, nao se consegue evitar a presenga da martensita;
com pré-aquecimento consegue-se diminuir o teor de H na junta soldada, modificar a
microestrutura e diminuir as tensoes residuais

32
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