E DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
SOLDAGEM Il
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METALURGIA DA SOLDAGEM

1- Introducdo

A soldagem € geralmente realizada com a aplicagdo de calor e/ou deformacéo
plastica. como resultado, alteracdes das propriedades do material, nem sempre
desejaveis ou aceitaveis, podem ocorrer na regido da junta. a maioria das alteracdes
depende das reacdes ocorridas durante a solidificacdo e resfriamento do cordao de
solda e de sua microestrutura final.

2- Metalurgia fisica dos Acos

a)Relacao estrutura-propriedades

Uma caracteristica fundamental dos sdlidos, e em particular dos metais, é a grande
influencia de sua estrutura na determinagcédo de varias de suas propriedades. Por sua
vez, a estrutura é determinada pelos processamentos sofridos pelo material durante
sua fabricacéo.

Figura 1 - Variagdo do limite de escoamento com a velocidade de resfriaméento de
um ago com 0,8%C, inicialmente aquecido a $00°C por 1 hora.
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A soldagem sob certos aspectos € um tratamento térmico e mecanico muito violento,
gue pode causar alteracdes localizadas na estrutura da junta soldada e, portanto, é
capaz de afetar localmente as propriedades do material.

Muitas destas alteragcbes podem comprometer o desempenho em servigco do material
e, assim devem ser minimizadas pela adequacdo do processo de soldagem ao
material a ser soldado ou pela escolha de um material pouco sensivel a alteracdes
estruturais pelo processo de soldagem.



b) Niveis Estruturais

O termo pode compreender desde detalhes grosseiros (macroestrutura) ate detalhes
da organizacéao interna dos atomos (estrutura eletrénica). A metalurgia fisica interessa-
se pelo arranjo dos atomos que compdem as diversas fases de um metal (estrutura
cristalina) e pelo arranjo destas fases (microestrutura). a maioria das propriedades
mecanicas e algumas das propriedades fisicas e quimicas dos metais pode ser
estudada, a niveldessas estruturas.

c) Fases presentes nos Agos

Os acos sao ligas de ferro e carbono (ate um teor Maximo de 2% de carbono, em
peso) contendo ainda outros elementos, resultantes do processo de fabricacéo
(impurezas) ou adicionados intencionalmente (elementos de liga) para lhes conferir
propriedades especiais. De acordo com o0s elementos de liga os acos podem ser
divididos em baixa-liga (teor de liga inferior a 5%), acos de media-liga (teor de liga
entre 5 e 10%) e acos de alta-liga (teor de liga superior a 10%).

Para os estudo dos efeitos da soldagem no ago é necessario um conhecimento prévio
de sua microestrutura e de como esta pode se alterada pelos tratamentos térmicos e
variacdes de composicao quimica.

c.1) Fases presentes no ago resfriado lentamente

A figura 2 abaixo mostra um diagrama de equilibrio ferro-carbono. este pode ser usado
para uma primeira analise dos constituintes de um aco, no equilibrio, em funcéo da
temperatura e da composicéo quimica (teor de carbono).

Em temperaturas nas quais 0 ago esta no campo gama, este apresenta uma estrutura
austenistica (solucdo solida de carbono e outros elementos de liga no ferro, com
estrutura cristalina cubica de face centrada).

Durante o resfriamento, a austenita (para acos com menos de 0,8%C) comeca a se
transforma em ferrita (solucdo sdélida de C no Fe, com estrutura cubica de corpo
centrado) e finalmente, quando atinge 727°C, a austenita remanescente transforma-se
em perlita, um constituinte tipico dos agos, formada por uma mistura de ferrita e
cementita (carboneto de ferro).



Figura 2 - Diagrama Fe-C, mostrando o3 constituintes em  equilibrio nos agos
{Exguemdiica).
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A ferrita € um nstituinte macio, ductil e, em geral tenaz. Contudo, sua tenacidade
depende da temperatura, tornando-se completamente fragil a baixas temperaturas. a
faixa de temperaturas onde ocorre esta mudanca de comportamento depende da
composicao quimica da ferrita e de sua morfologia, particularmente do seu tamanho
de gréao.

A perlita € um constituinte mais duro e de menor tenacidade, a sua quantidade
aumenta com o teor de carbono no aco, um aco com 0,8% C, resfriado lentamente, é
completamente perlitico.

c.2) Fases metaestaveis e diagramas de transformacéo

Quando a velocidade de resfriamento aumenta, a temperatura na qual a austenita
comeca a se transformar torna-se menor. Menores temperaturas de transformacéo
implicam menor mobilidade atdmica e, portanto, maior dificuldade para separacdo em
ferrita e carboneto de ferro, isto &, para formacdo de perlita. Assim em funcdo da
velocidade de resfriamento e da composicéo quimica do aco, diferentes agregados de
ferrita e carboneto (bainita) podem ser formados a partir da decomposicdo da
austenita.



Figura 3 - Microconstituintes do ago em fungdo da velocidude de resfriamento apds
ausfenitizacde (diaprama esquemndrica).
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Welocdade do Resfriaments Crasoenia

Para altas velocidades de resfriamento, uma nova fase, a martensita, passa a se
formar, esta fase possui uma estrutura cristalina diferente das anteriores e é
caracterizada por uma elevada dureza. De um modo geral, pode se afirmar que
guanto menor a temperatura de transformacéo e maior o teor de carbono mais dura e
fragil € a microestrutura. Na soldagem por fuséo, a velocidade de resfriamento varia
com a energia cedida durante a soldagem por unidade de comprimento, Este fato é
muito importante, pois pode limitar a faixa de energia utilizavel na soldagem de uma
estrutura do aco em que se necessita alta tenacidade.

Figura 4 « Diagrama TRC para soldagem, [ezquemdrico)
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c.3) Elementos de liga

A adicao balanceada de elementos de liga permite a obtencdo de uma variedade de
tipos de acos com diferentes propriedades mecéanicas, quimicas, magnéticas, elétricas
e térmicas. Estruturalmente, pode-se considerar que os elementos de liga atuam em
dois aspectos fundamentais: termodinamico e cinético.

No primeiro aspecto, um elemento de liga pode alterar a estabilidade relativa das
fases do aco ou mesmo tornar estavel uma outra fase. a maioria dos elementos de liga
reduz a velocidade de transformagéo da austenita ou, em outras palavras, aumenta a
sua temperabilidade. Este efeito pode ser diferente para os diversos constituintes e,

portanto a adicdo de elementos de liga pode favorecer a formacdo de um constituinte,
em prejuizo de outro.
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Ao entrar em solucdo solida em uma fase, um elemento de liga pode alterar as
propriedades desta fase. em particular, a resisténcia mecéanica é. em geral aumentada
e sua ductilidade diminuida.

d) Mecanismos de Aumento da Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica dos acos pode variar enormemente, de cerca de 200 ate 2000
MPa. Como em outros metais, existem para os acos diversos mecanismos de
endurecimento, dos quais podemos citar: deformacdo a frio, formacdo de solucéo
sélida e refino de grdo. Destes o refino de grdo € particularmente importante por
produzir, simultaneamente, uma melhoria de ductilidade e tenacidade.

3- Fluxo de Calor

A maioria dos processos de soldagem por fusdo é caracterizado pela utilizacdo de
uma fonte de calor intensa e localizada. Por exemplo, na soldagem a arco, tem-se
uma intensidade da ordem de 5 x 10 W/m?. Esta energia concentrada pode gerar, em
pequenas regifes, temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos (10° a 10°
°C/mm), variacbes bruscas de temperatura (de ate 10° °C/s) e, conseqiientemente,
extensas variacdes de microestrutura e propriedades, em um pequeno volume de
material.

O fluxo de calor na soldagem pode ser dividido, de maneira simplificada, em duas
etapas basicas: fornecimento de calor a junta e dissipacao deste calor pela peca.

Na primeira etapa, para soldagem a arco, pode-se considerar 0 arco como uma unica
fonte de calor, definido por sua energia de soldagem, isto é:

E=?2.V.l/v,
Onde:

E = Energia de soldagem, em J/mm;

? = Eficiéncia elétrica do processo;

V = Tens&o no arco, emV,

| = Corrente de soldagem, em A;

v = Velocidade de soldagem, em mm/s

A energia de soldagem € uma medida da quantidade de calor cedida a peca, por
unidade de comprimento da solda.
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Na segunda etapa, a dissipacao do calor ocorre principalmente por condugéo na peca,
das regides aquecidas para o restante do material. A evolucdo de temperatura em
diferentes pontos, devido a soldagem, pode ser estimada tedrica ou
experimentalmente.

Um ponto localizado proximo a junta experimentara uma variagdo de temperatura,
devido a passagem da fonte de calor, como mostra a figura abaixo, esta curva é
chamada de "ciclo térmico de soldagem”.

Sao caracteristicas importantes do ciclo térmico de soldagem:

a) Temperatura de pico (Tp)), temperatura maxima atingida no ponto. Tp diminui com
a distancia ao centro da solda, e indica a extensao das regides afetadas pelo calor de
soldagem;

b) Tempo de permanecia (tp) acima de uma temperatura critica, tempo em que 0
ponto fica submetido a temperaturas superiores a uma temperatura minima para
ocorrer uma alteracéo de interesse, chamada temperatura critica (Tc);

c) Velocidade de resfriamento, definida pelo valor da velocidade de resfriamento a
uma determinada temperatura T, ou pelo tempo necessario (?t) para o ponto resfriar
de uma temperatura (T1) a outra (T2).



Figurd 6 - Ciclo térmico de soldagem (exquemdiico),

Os ciclos 1érmicos de soldagem ¢ a reparticio térmica dependem de diversas
varidveis, entre elas:

a) Tipo de metal de base: quanto maior a condutividade térmica do material maior a
velocidade de resfriamento;

b) Geometria da junta soldada: considerando todos os outros parametros idénticos,

uma junta em T possui trés dire¢bes para o fluxo de calor, enquanto uma junta de topo
possui apenas duas, as juntas em T tendem a resfriar mais rapidamente.

Figura 8 - Diregdes para escoamento do calor em juntas fa) de topo e (b) em T.
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c) Espessura da junta: att uma espessura limite, a velocidade de resfriamento
aumenta com a espessura da peca. Acima deste limite, a velocidade de resfriamento
independe da espessura.

d) Energia de soldagem e temperatura inicial da peca: a velocidade de resfriamento
diminui com o aumento destes dois parametros e a reparticdo térmica torna-se mais
larga.



4- Macroestrutura de Soldas por Fusao

A figura abaixo mostra que uma solda por fusao apresenta trés regiées basicas:

a) Zona Fundida (ZF): regidao onde o material fundiu-se e solidificou-se durante a
operacdo de soldagem. As temperaturas de pico nesta regido foram superiores a
temperatura de fusdo do material (Tf);

b) Zona Termicamente Afetada (ZTA) ou Zona Afetada pelo Calor (ZAC): regido nao
fundida do metal base que teve sua microestrutura e/ou propriedades alteradas pelo
ciclo térmico de soldagem. As temperaturas de pico foram superiores a temperaturas
criticas para o material em questao;

c) Metal de Base (MB): regido mais afastada do cordéo de solda e que nao foi afetada
pelo processo de soldagem. As temperaturas de pico sao inferiores a temperaturas
criticas para o material.

O ciclo térmico de soldagem determina, em grande parte, as alteracdes estruturais
gue uma dada regido do material pode sofrer devido ao processo de soldagem.

Figura 9 - Diagrama esquemdtico mostrando differentes olteragdes gue ocorrem
m ponto na tona funduba da solda de um ago dove.
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5- Caracteristicas da Zona Fundida

a) Caracteristicas da Poca de Fuséo

Nos processos de soldagem por fusdo, a zona fundida pode ser formada sob as mais
diversas condi¢cdes. Nos processos mais comuns, isto €, na soldagem a arco com
eletrodo consumivel, o metal de adicdo fundido é transferido para a poga de fusdo na
forma de gotas, aquecidas a temperaturas muito elevadas, acima de 2.000 °C, no
caso dos agos.
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Nas partes mais quentes da poca de fusdo, localizadas logo abaixo do arco, o metal
de adicdo é misturado, sob intensa agitagdo, ao metal base fundido. Na parte posterior
da poca, a temperatura cai e ocorre a solidificacdo. Nas regides superaquecidas
ocorre uma intensa interacdo do metal fundido com o0s gases e escorias presentes na
regido do arco. Estas interagcbfes envolvem a absorcdo de gases (por exemplo,
hidrogénio pelo ago, aluminio ou cobre), a reducdo de 6xidos, com a transferéncia de
oxigénio para o metal, a transferéncia de elementos de liga e impurezas do metal
fundido para a escoria ou vice-versa e a volatilizacdo de elementos de maior pressao
de vapor (por exemplo, Zn, Cr e Al).

A composicdo quimica final da ZF depende da intensidade destas interacfes, das
composic¢des quimicas do metal de base e de adigédo e da participacao relativa destes
na formacdo da ZF. Esta participacdo relativa é conhecida como "coeficiente de
diluicdo" ou, simplesmente, como "diluicdo” (D), como definida abaixo:

massa do metal de base fundido
D= x 100%
massa total da solda

A diluicdo pode ser medida em macrografias de sec¢éo transversal de soldas, como
mostra a figura abaixo. Seu valor pode vaiar entre 100% (soldas sem metal de adic&o)
e 0% (brasagem).

O controle da diluicdo é importante na soldagem de metais dissimilares, na deposicao
de revestimentos especiais sobre uma superficie metalica, na soldagem de metais de
composicao quimica desconhecida, caso muito comum em soldagem de manutengéo
e na soldagem de materiais que tenha altos teores de elementos prejudiciais a zona
fundida, como carbono e o enxofre.

Figura 10 - Déluiczo medida ne segdo transversal de wma solda,

Na parte posterior da poca de fusdo, a temperatura cai até a temperatura de inicio de
solidificacdo do material. Esta queda de temperatura faz com que diversas reacdes
gue ocorreram nas regides mais quentes ocorram agora em sentido contrario. 0
material pode ficar supersaturado de gases em solucdo, como hidrogénio e o
nitrogénio, devido a reducdo de sua solubilidade com a queda de temperatura e a
solidificacéo, a evolucéo destes gases pode gerar porosidade na solda.
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Figura 11 - Variagdo da solubilidade do hidrogénio no ferro (esquemdtica).
i
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A solubilidade do oxigénio também cai com a temperatura e este passa a reagir com
outros elementos. O produto destas reacdes pode ser um gas (por exemplo, C + O -
CO(g), no aco), que pode causar porosidade; um sélido ou um liquido insoltvel na
poca que, se for capturado pela frente de solidificacdo, resultara em inclusbes na
solda. A formacao de porosidades devido a reacdes do oxigénio com o carbono e a
formacgéo de inclusdes, sua forma, tamanho e quantidade, dependem do processo e
do procedimento de soldagem, da composi¢cdo do meio de protecédo da poca de fusao
e do arco (gases e escoria) e das composicOes do metal de base e adicao.

Na soldagem a arco submerso, o teor final de oxigénio na solda e, portanto, o volume
de inclusbes, tende a diminuir com o aumento da proporcdo de oxido basicos na
composicédo do fluxo, como mostra a figura abaixo.

Figura 12 - Efeito da basicidade da escdria no teor de oxigénio da zona fundida.
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b) Solidificacdo da Poca de Fuséao

Em soldagem o fen6meno de solidificacdo, embora seja semelhante ao de um lingote
ou peca fundida, guarda caracteristicas que lha s&o proprias:

b.1) Crescimento epitaxial

A formacdo de novos grdaos ndo é um evento na solidificacdo em soldagem. Ao
contrario do lingote ou peca fundida, a solda se forma pelo crescimento de gréos do
metal de base que estdo na interface sdlido-liquido. Este fendbmeno, chamado de
“crescimento epitaxial’, assegura a continuidade metalica entre a ZF e o metal de
base.

b.2) Crescimento competitivo

Como a “facilidade de crescimento” de um cristal dependente de sua orientacdo em
relacéo ao fluxo de calor, a solidificacdo de varios cristais aleatoriamente orientados
causa uma selecao, isto é, os cristais orientados desfavoravelmente tendem a para de
crescer. Este fendbmeno ocorre em soldagem e pode ser responsavel por um certo
grau anisotropia da ZF.

b.3) Segregacao

Devido as elevadas velocidades de solidificacdo em soldagem, a segregacdo ocorre
em menor escala do que em um lingote. Esta segregacédo, contudo, é suficiente para
causar variagdes localizadas de microestrutura, propriedades e mesmo problemas de
fissuracao, particularmente no centro do cordao.

Como As pecas fundidas em geral, a ZF é caracterizada por uma estrutura primaria de
gréos colunares e grosseiros. Este tipo de estrutura confere baixa tenacidade ao
material.

¢) Formacéao da Estrutura Secundaria

ApoOs a sua solidificacdo, a ZF pode sofrer ainda alteracfes até o resfriamento final a
temperatura ambiente. Estas alteragcdes podem incluir, por exemplo, o crescimento do
gréo, a formacao de carbonetos, nitretos, fases intermetalicas, etc. e a transformacao
de uma fase em outra(s). Nos acos doces e acos de baixa-liga, por exemplo, a poca
de fusdo normalmente se solidifica como ferrita delta, que logo se transforma em
austenita. Por sua vez, esta pode se transformar em uma Unica fase ou em uma
mistura complexa de constituintes, em funcdo de fatores como tamanho do gréo
austenitico, composicao quimica, velocidade de resfriamento e composi¢ao, tamanho
e quantidade de inclusoes.

Em soldagem com varios passes, a microestrutura € mais complexa devido ao efeito
refinador (em acos transformaveis) de um passe sobre os imediatamente anteriores.

As propriedades finais da ZF dependerdo de sua estrutura final, incluindo as
microestruturas de solidificacdo e a secundaria, e a presenca de descontinuidades.



12
6- Caracteristicas da Zona Afetada Termicamente

As caracteristicas da ZTA dependem fundamentalmente do tipo de metal de base e do
processo e procedimento de soldagem, isto €, do ciclo térmico e da reparticao térmica.
De acordo com o tipo de metal que esta sendo soldado, os efeitos do ciclo térmico
poderdo ser 0os mais variados. No caso de metais ndo transformaveis (por exemplo,
aluminio), a mudanca estrutural mais marcante sera o crescimento do grao.

Em metais transformaveis, a ZTA sera mais complexa. No caso de acos carbono e
acos baixa-liga, estd apresentara regides caracteristicas como ilustrada na figura
abaixo:

a) Regido de crescimento de gréao

Compreende a regido do metal de base, mais proxima da solda, que foi submetida a
temperaturas proximas da temperatura de fusdo. Nesta situacdo, a estrutura
austenistica sofre um grande crescimento de grdo. Este crescimento dependera do
tipo de aco a da energia de soldagem (processos de maior energia resultardo em
granulacdo mais grosseira). A estrutura final de transformacdo dependera do teor de
carbono e de elementos de liga em geral, do tamanho de grdo austenistico e da
velocidade de resfriamento. Aumentando-se qualquer um dos fatores a
temperabilidade da regido aumentara. De um modo geral, esta regido é caracterizada
por uma estrutura grosseira, com placas de ferrita, podendo conter perlita, bainita ou
martensita. Esta regido é a mais problematica da ZTA de um aco, podendo ter menor
tenacidade e ate apresentar problemas de fissuracao.

b) Regido de refino de gréo

Compreende a porcdo de junta aguecida a temperaturas comumente utilizadas na
normalizacdo dos acos (900 a 1000 °C). Apds o processo de soldagem, esta regido é
caracterizada, geralmente, por uma estrutura fina de ferrita ndo sendo problematica na
maioria dos casos.

c) Regido intercritica

Nesta regido, a temperatura de pico varia entre 727 °C e a linha A3 da figura 2, sendo
caracterizada pela transformacé&o parcial da estrutura original do metal de base.
Regides mais afastadas do corddo de solda, cujas temperaturas de pico foram
inferiores a 727 °C, apresentam mudancas microestruturais cada vez mais
imperceptiveis.
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Figura 13 - Estrutura da ZTA de agos carbono (esquemdiica).
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7 — Descontinuidades comuns em soldas

De acordo com as exigéncias de qualidade da junta soldada (normas), uma
descontinuidade pode ser considerada um defeito, exigindo acdes corretivas. Devido
ao alto custo destas ac¢les, a presenca de defeitos deve ser sempre evitada. Segundo
a AWS (American Welding Socity), as descontinuidades s&do divididas em trés
categorias basicas:

a) — Descontinuidades Dimensionais

= Distorcao
= Dimensodes incorretas da solda
= Perfil incorreto da solda

b) — Descontinuidades Estruturais

= Porosidades

* Inclus@es de tungsténio
» Falta de fuséao

» Falta de penetragéo

= Mordedura

= Qutras
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c) — Propriedades Inadequadas

» Propriedades mecanicas
* Propriedades quimicas
= Qutras

a.l) Distorcéo

Origem:
Deformacgdes plasticas devidas ao aguecimento ndo uniforme e localizado durante a
soldagem.

Causas praticas:

Soldagem em excesso, soldagem em juntas livres, selecéo incorreta do chanfro e de
sequéncia de soldagem, etc.

Consequéncias:
Mudancas de forma e dimensoes.

Medidas Corretivas:

A distorcdo pode ser reduzida, durante a soldagem, diminuindo-se a quantidade de
calor e metal depositado, pela utilizacdo de dispositivos de fixagao, pelo martelamento
entre passes, escolha correta do chanfro e seqtiéncias de soldagem, etc. A correcao
da distorcdo em soldas prontas exige medidas, em geral onerosas, como
desempenamento mecanico ou térmico, remoc¢ao da solda e ressoldagem, etc.

a.2) Dimenséo incorreta da solda

No projeto de uma estrutura, as dimensdes das soldas sdo especificadas de modo a
atender a algum requisito, por exemplo, resisténcia mecanica a tracdo. Dimensdes
fora das tolerancias admissiveis configuram defeitos de soldagem, uma vez que a
solda deixa de atender a estes requisitos. As dimensdes de uma solda séo verificadas,
em geral, numa inspecéo visual, com auxilio de gabaritos.

a.3) Perfil incorreto da solda

Este deve ser considerado, na medida em que as variacdes geomeétricas bruscas
agem como concentrador de tensdes, facilitando a formacéo e propagacao de trincas.
A figura 14 abaixo mostra alguns exemplos de perfis inadequados de soldas.
Convexidade excessiva de cordfes em soldas multipasses podem causar falta de
fusdo e/ou inclusbes de escoria entre passes. Em quase todos os casos, um perfil
inadequado do corddo de solda estd relacionado com a manipulacdo ou
posicionamento imperfeito do eletrodo e/ou utilizacdo de parametros de soldagem
inadequados.
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Figura 14 - Exemplos de perfis de solda inadequados fesgquemdtica).
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b.1) Porosidades

Origem:

Evolucdo de gases durante a solidificacdo da solda. As bolhas de gas podem ser
aprisionadas pelo metal solidificado, a medida que a poca de fusédo é deslocada. Pode
ocorrer uniformemente distribuida, em grupos, alinhada ou como porosidade
vermicular, como mostra a figura 15 abaixo.

Figura 15 - Fornas dr porcaidade fenpomaifica).

Causas praticas

Umidade ou contaminacdes de 6leo, graxa, ferrugem, etc. na regido da junta; eletrodo,
fluxo ou gas de protecdo Umidos; corrente ou tensdo de soldagem excessivas;
correntes de ar durante a soldagem, etc.

Consequéncias:

Pequenas quantidades de porosidades ndo sdo consideradas prejudiciais. Acima de
determinados limites (em geral estabelecido por normas), a porosidade pode afetar as
propriedades mecéanicas, particularmente reduzindo a secao efetiva da junta.

Medidas corretivas:

A formacéo de porosidade pode ser minimizada pelo uso de materiais limpos e secos,
de equipamentos em boas condicbes e pelo uso de parametros de soldagem
adequados.
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b.2) Inclusdes de escoria

Origem:

Durante a fusdo e subsequente solidificacdo da poca de fuséo, varias reacbes se
processam. Estas reacdes podem gerar produtos que, se presos no metal solidificado,
formariam inclus@es. Por outro lado, varios processos de soldagem utilizam fluxos que
formam uma escoria que pode, por diversos motivos, ficar presa no metal solidificado.

Causas praticas:

Protecdo inadequada, permitindo a contaminacdo da poca de fusdo; manipulacdo
incorreta do eletrodo, de tal forma que o soldador “permite” que a escoria flua para a
poca de fusdo e remocdo parcial da escoria solidificada, na soldagem em varios
passes. Este problema é particularmente agravado quando os passes tem uma
convexidade excessiva ou o chanfro € muito estreito. Este tipo de inclusdo apresenta-
se, em geral, com uma forma alonga em uma radiografia.

Consequéncias:

Uma quantidade excessiva de inclusdes prejudica a tenacidade da solda,
particularmente inclusdes alongadas, que sao concentradores de tensédo relativamente
severos. Este tipo de inclusdo pode, também, favorecer a formacao de trincas.

Medidas Corretivas:
Manipulacdo correta e remocgdo adequada da escoria dos passes de soldagem
anteriores.

b.3) Inclusdes de tungsténio

Este tipo de inclusdo ocorre na soldagem com processo TIG, quando a ponta do
eletrodo toca o metal de base ou a poca de fusdo, particularmente na abertura do arco
se ignitor de alta frequéncia, pode ocorrer também quando utilizamos eletrodo com
polaridade positiva, associado a correntes elevadas, onde havera um desgaste
excessivo do eletrodo.

b.4) Falta de fuséo

Origem:

O termo refere-se a auséncia de continuidade metallrgica entre 0 metal depositado e
0 metal de base ou dos passes adjacentes, como ilustra a figura 16 abaixo. Resulta do
nao aquecimento adequado do metal presente na junta e/ou da presenca de camadas
de oxidos refratarios.

Figura 18 - Faliz de fusdo (esquemdtica).

Faka de fusiia
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Causas praticas:
Manipulacdo incorreta do eletrodo, falta de limpeza da junta, energia de soldagem
insuficiente (corrente muito baixa ou velocidade de soldagem muito alta),
impossibilidade do arco atingir certas regides da junta (por exemplo na soldagem em
varios passes, a regido entre dois passes de convexidade excessiva), etc.

Consequéncias:

A falta de fusdo € um concentrador de tensdes severo, podendo facilitar o
aparecimento e a propagacao de trincas. Alem disso, pode reduzir a secao efetiva da
solda.

Medidas corretivas:

Em soldagem de responsabilidade, a presenca de falta de fusdo nédo pode ser
tolerada, exigindo a remocao da regido defeituosa e a sua ressoldagem. Para evitar
sua formacéo, deve-se atuar no sentido de se eliminar suas causas praticas.

b.5) Falta de penetracéo

Origem:
O termo refere-se a falhas em se fundir e encher completamente a raiz da junta, como
mostra a figura 17 abaixo.

Figura 17 - Falta de penetragio (esquemdtica).

Ty

Fala da Penatrachs

Causas praticas:

Manipulacéo incorreta do eletrodo, junta mal projetada (angulo de chanfro ou abertura
da raiz pequenos), corrente de soldagem insuficiente, velocidade de soldagem muito
alta e diametro do eletrodo muito grande.

Consequéncias:
Reducéo da secéo util da solda e concentracéo de tensoes.

Medidas corretivas:

A falta de penetracédo pode ser evitada pelo projeto adequado da junta e utilizacéo de
um procedimento de soldagem adequado. Deve-se ressaltar que muitas juntas sao
projetadas para serem soldadas com penetracdo parcial. Neste caso a penetracao
parcial ndo constitui um defeito de soldagem.
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b.6) Mordeduras

Origem:

Fusdo do metal de base na margem do corddo de solda, sem ocorrer o enchimento
desta area, resultando na formacédo de uma reentrancia nesta regido, como mostrado
na figura 14 abaixo.

Figura 14 - Exemplos de perfis de solda inadequados {esquemdtica).
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Causas praticas:

Manipulagéo incorreta do eletrodo, comprimento excessivo do arco, corrente de
soldagem ou velocidade de soldagem muito elevadas. Deve-se observar que ha
soldagem co eletrodos revestidos, certos eletrodos tem maior tendéncia para gerar
mordeduras que outros.

Consequéncias:
Reducdo da area utili e concentracdo de tensfes. A resisténcia a fadiga é
particularmente reduzida.

Medidas corretivas:

Atuar no sentido de se evitar as suas causas. Quando ocorre na soldagem em varios
passes, a sua eliminacdo (com esmeril, por exemplo) é importante para se evitarem
problemas na deposicéo dos passes seguintes.

b.7) Trincas

Séo consideradas as descontinuidades mais graves em soldagem. S&o fortes
concentradores de tenséo, podendo favorecer o inicio de fratura fragil na estrutura
soldada. De um modo bem simples, uma trinca pode ser considerada como o0
resultado da incapacidade do material em responder as solicitagbes impostas
localmente pelas tensbes decorrentes do processo de soldagem. As tensdes
decorrentes do processo de soldagem, juntamente com a fragilizacdo associada as
mudangas microestruturais durante a soldagem e/ou a presencga de certos elementos
(particularmente o hidrogénio), pode resultar na formacao de trincas.

As trincas podem ser externas, isto €, atingirem a superficie, ou totalmente internas,
ndo sendo, neste caso, detectiveis por inspecdo superficial da regido da solda.
Podem se localizar na ZF, ZTA ou mesmo no metal de base. Quanto as dimensdes,
tanto podem ser micro como macroscopicas. A figura 18 abaixo mostra as
localizag®es tipicas de algumas trincas de soldagem.
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Véarios mecanismos atuam para formacéo de trincas em soldas. Assim estas podem
ser formadas durante a soldagem (na solidificacdo), durante o resfriamento da junta,
horas apds a realizacdo da soldagem e mesmo quando da realizacdo de tratamento
térmico para alivio de tensdes.



