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O site brasileiro da soldagem

"Na soldagem por fusdo chama-se DILUICAO a parcela de metal de base que
entra na composicdo da zona fundida (metal de solda). Para a maioria das
aplicacbes (em acos de baixo carbono) a diluicdo apresenta pequena importancia
no que diz respeito ao comportamento da junta em servi¢co, porém em algumas
aplicacdes "especiais" esta caracteristica pode ser determinante na performance
do componente, podendo inclusive favorecer falhas durante a operacdo do
equipamento, sem que o problema - elevada diluicdo - possa ser detectado
durante a fabricacdo. Neste artigo apresentaremos algumas situacdes onde a
possibilidade de elevada diluicdo deve ser avaliada antes da selecao, qualificacéo
e execucgdo de um procedimento de soldagem."

Annelise Zeemann

Diluicao

A diluicéo é aquantidade percentual de metal de base
que entra na composi¢do do metal de solda, na
soldagem por fuséo, podendo variar desde valores
muito baixos como 5% até 100% na soldagem
autégena (sem metal de adigdo). A figura 1 ilustra
esta caracteristicaem um esquema da secdo transver-
sal de uma junta soldada.
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Figura 1 Diluicé&o

Dependendo do procedimento utilizado - tipo de jun-
ta, processo, temperatura de pré-aquecimento,
consumiveis, parametros elétricos - podem existir
grandes variagdes no valor da diluigdo, sendo entre-
tanto que as principais condi¢des de diluicio elevada
ocorrem para:

» Soldagem de raiz, pela propria configuracdo da
junta (figura 2);

» Soldagem segundo processos de elevada energia,
€omo 0 arco submerso por exemplo;

» Técnicas de soldagem que favoregam maior pe-
netracéo, como apontar o arco elétrico diretamente
para o metal de base (ao invés de apontar paraapoca
de fusdo) como na soldagem GMAW (MIG-MAG)
empurrando (forehand), ou segundo processos ma-
nuais onde afusdo do metal de base é independente
daadic¢do do consumivel, como o GTAW (TIG) onde
o0 soldador funde quanto material de base quiser (po-
dendo inclusive ser autégena);

» Utilizacéo de alta temperatura de pré-aque-
cimento, pois afusédo do metal de base ficafaci-
litada;

 Par@metros ou consumiveis de soldagem que favo-
recam alta penetracgdo, como por exemplo soldagem
GMAW (MIG-MAG) com COs.

Figura 2 Elevadadiluicdo naraiz.
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Como anteriormente mencionado, amaioriadas apli-
cagdes de soldagem de uni&o em agos estruturais e
em acos de construcdo mecénica de baixo carbono
n&o apresenta qual quer tipo de problemaindependen-
te do valor da diluicdo, pois os consumiveis utiliza-
dos, sejam varetas, arames ou eletrodos, séo total-
mente "similares" ao metal de base.

O que significa uma soldagem similar ??

E asoldagem realizada entre dois materiais cujas com-
posi¢cdes sao proximas (apesar de nunca serem iguais)
utilizando um consumivel sdlido cujacomposi¢éo tam-
bém apresenta mesmas caracteristicas, sempre com
uma resisténcia mecanica um pouco mais elevada do
gue ado metal debase. Por exemplo quando se solda
tubos de ASTM A 106 grau A (produto tubular sem
costura de ago ao carbono, ou seja sem elementos de
liga, com no méximo 0,25% de carbono e limite de
resisténciaminimo de 48 ksi) com eletrodo revestido
tipo AWS E 6010 (consumivel de ago ao carbono cujo
metal depositado oferece limite de resisténciaminimo
de 60 ksi). Outro exemplo é asoldagem de chapas de
aco inoxidavel austenitico tipo AISI 304 utilizando
arame AWS ER 308.

Porém, quando a soldagem € dissimilar, ou seja um
dos materiais de base ou o consumivel apresentacom-
posicéo diferente dos demais, podem comecar aexis-
tir os problemas de elevada diluigéo.

Algumas aplicacdes 6bvias de soldagem dissimilar
S80 0s revestimentos contra cor r 0S&0 ou contra des-
gaste. No caso da soldagem de revestimentos o
consumivel é quase sempre de composicdo diferente
do metal de base e os elementos de liga presentes sdo
bem balanceados paragarantir o efeito desejado. Con-
siderando que o0 metal de base normalmente € de aco
ao carbono (cujo elemento em abundancia é o ferro)
ficaclaro que se houver umadiluicéo elevadado me-
tal de base o depdsito pode néo favorecer aresistén-
cianecessaria. Os quadros | e |l apresentam exem-
plos de efeitos indesejaveis causados por diluicdes
excessivas em revestimentos.

Outraaplicacdo de soldagem dissimilar ocorre quan-
do sdo utilizados metais de base diferentes devido a
necessidade de uma caracteristica especificaem uma
dada regido do equipamento, como por exemplo em
uma caldeira onde em baixa temperatura se utilizam
tubos de aco ao carbono, enquanto regi6es mais quen-
tes exigem agos ao cromo-molibdénio ou mesmo agos
inoxidaveis austeniticos (de alto carbono). Neste

caso, hdo somente deve-se procurar minimizar a di-
[uicdo através de um procedi mento bem estudado para
aaplicacdo especifica, como deve-se dar especial aten-
cdo ao tipo de consumivel a ser adotado, que deve
"acomodar" as composic¢oes totalmente diferentes dos
metais de base. Um exemplo é a utilizagéo de ligas
deniquel tipo Inconel paraasoldagem entre tubos de
aco inoxidavel austenitico e ago cromo-molibdénio.

Existem ainda situag6es onde a soldagem nao € con-
siderada dissimilar (pois sio todos acos baixa liga)
mas com certeza a dilui¢do é um fator a ser conside-
rado. E o caso da soldagem de materiais um pouco
mais "incrementados" da industria mecéanica, como
acos de altaresisténcia e baixaliga (ARBL) ou acos
ultra-resistentes, tipo AISI 4140 ou AlSI 5160 (com
carbono mais alto). A diluicdo de determinados ele-
mentos de liga ou de carbono do metal de base no
metal de soldapode promover efeitos catastréficos, e
paramelhor explicar este problema seréo brevemente
apresentadas as formas metal Grgicas de conferir re-
sisténcia mecénica aos materiais de base, e a solda.

O metal de base a ser soldado é quase sempre um pro-
duto siderurgico semi-acabado que apresenta caracte-
risticas de processamentos multiplos na propria usina,
ou seja (exceto para os fundidos) as chapas, tubos, bar-
ras, blocos forjados entre outros, passam por processos
de conformagdo mecanica e por ciclos térmicos que,
juntamente com composi ¢Bes quimicas balanceadas (el e-
mentos de liga e carbono), permitem processos
metal (rgicos (como precipitacdes e recristalizacbes)
cujos efeitos podem conferir propriedades deresisténcia
mecéni ca e tenacidade especificas. Dessaforma exis-
temagosmicroligadosao Nb, V eTi, deestruturaferritica
ultrarefinada que apresentam altaresisténcia e altate-
nacidade, cujos efeitos dos el ementos microligantes ocor-
rem principalmente durante processos de conformacéo
em temperaturas controladas. Ou existem barrasde ago
ultra-resistente tipo A1SI 4140 (com carbono na ordem
de 0,4% e cromo naordem de 1%) que, depoisdeforja-
das, trepanadas e usinadas, sdo beneficiadas com tém-
pera e revenimento em temperaturas controladas para
atingir limite de resisténciade até 130 ksi com uma es-
trutura basicamente martensitica. Estes exemplos evi-
denciam como, para garantir aresisténciamecanicano
metal de base, podem ser utilizados diversos tipos de
processamento mecani co e de tratamentos térmicos, bem
controlados, em agos cujacomposi ¢ao quimicapode ser
amais abrangente possivel, com os teores de carbono
mais variados.
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Jano caso de consumiveis de solda a coisa se modifi-
caum pouco, poisaresisténciamecanicado metal de
solda deve ser garantida na forma de como-fundido
ou No maximo com um tratamento térmico de alivio
de tensdes, que namaioriadas vezes até pioraem ter-
mos de resisténcia mecanica. E o carbono é sempre
limitado avalores muito baixos (naordem de 0,12%)
para garantir a boa soldabilidade do consumivel.
Logo, percebe-se que para atingir elevadaresisténcia
mecénica (por exemplo 110ksi), os consumiveis apre-
sentam-se muito "ligados" (com grande quantidade de
elementos de liga), e muitas vezes até mesmo peque-
nas modificacdes nos parametros de soldagem, em
relacéo aos parametros determinados pel o fabricante,
podem impossibilitar a obtenc&o daresisténcianeces-
saria. Agora, imaginem os efeitos de dilui cbes exces-
sivas nesse balanco de composi¢oes.

Por exemplo, se for realizada a soldagem multipasse
de um aco microligado ao niébio com um procedi-
mento que favoreca muito alta diluicdo, pode haver o
trincamento intergranular por reaquecimento do me-
tal de solda ainda durante a soldagem, pelo agqueci-
mento dos passes subseguentes, pois o niébio precipi-
taem "baixa' temperatura causando um endurecimento
adicional daestruturae concentrando deformagdesem
contornos.

Outro exemplo é asoldagem de produtos tubulares de
acos ultra-resistentes de médio carbono, por exemplo
0 AISI 4140, onde propositadamente utiliza-se
consumiveis de menor resisténcia mecanica naraiz,
pois é uma regido de alta restricdo (grande
tensionamento residual) e de alta diluicdo, onde o car-
bono do metal de base pode causar endurecimento
excessivo da solda e promover o trincamento ainda
durante asoldagem. Inclusive dependendo das condi-
¢Oes gerais de diluicdo da solda (principalmente da
espessura do material e do tipo de projeto de junta)
pode-se realizar toda a soldagem somente com
consumivel de resisténcia mecéanica um pouco menor
do que ado metal de base, pois a prépriadiluicéo do
carbono do metal de base seresponsabilizarapelaalta
resisténcia mecénicada solda.

Finalmente, cabe mencionar que a proposta deste ar-
tigo foi apenas ade evidenciar situagbes onde muitas
vezes ndo estamos preocupados com a dilui¢cdo, mas
deveriamos estar. Neste caso, perder um pouco mais
de tempo para selecionar um procedimento que

minimize a diluic&o (corddes pequenos e filetados,
técnicas de menor penetragao) ou consumiveis capa-
zes de acomodar melhor as diluicdes, treinar soldado-
res e criar as condi¢des de melhor controle durante a
soldagem, podem ser boa opgoes.

QUADRO |
Revestimento Contra Desgaste

Existe um sem ndmero de revestimentos protetores
contra desgaste, com composi¢des muito controladas
para promover aresisténcia a um tipo de especifico
de mecanismo de desgaste, que pode ser abrasivo (me-
tal x particulas duras); erosivo (metal x fluidos) ou
metal x metal, sendo que cada mecanismo ainda se
subdivide em varios, como por exemplo desgaste
€rosivo por cavitagdo, por "impingment", erosao
abrasiva, entre outros. Por isso aformade qualificar
os procedimentos de sol dagem de revestimentos contra
desgaste sGo muito "abertas" e ndo existe, segundo o0s
codigos usuais de qualificagdo, um requisito de com-
posic¢ao quimicaque possaauxiliar o controledadilui-
¢ao, verdadeirainimigadasoldagem de revestimentos.

O exempl o escol hido mostra um revestimento contra
desgaste metal x metal do tipo austenitico ao
manganés, cuja propriedade é garantida pelo
encruamento da austenitaem servico. A estabilidade
da estrutura austenitica neste tipo de revestimento &
promovida pel os el evados teores de manganés (maior
do que 13%) e de carbono. Se o procedimento de
soldagem adotado favorece grande diluicéo, o ferro
do metal de base entra no revestimento, reduzindo o
teor de manganés, o que causa uma desestabilizacdo
da austenita, transformando-a em martensita e favo-
recendo aformacao de pontoslocalizados de estrutu-
raendurecida e fragilizada, que rapidamente sdo ar-
rancados da superficie no momento em que 0 compo-
nente é colocado em servico reduzindo assim avida
do revestimento. Asfiguras 3 e 4 apresentam o mes-
mo consumivel soldado com diferentes gases de pro-
tecdo, que favoreceram diferentes niveis de diluicao.

E interessante notar que, apesar de conhecido como
revestimento "duro"”, estetipo de consumivel deve pro-
mover uma estrutura macia na forma como soldada,
somente endurecendo apds 0 encruamento, ou sgja, apds
operacao. Se for notado seu endurecimento ja nafor-
ma como-soldada é certo que adiluicao foi excessiva.
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QUADROII
Revestimento Contra Corrosao

Damesma forma que os revestimentos contra desgas-
te, 0s revestimentos contra corrosdo devem apresen-
tar uma composi¢éo bem especifica para a aplicagéo
a que se destinam. Um exemplo é a soldagem de
consumiveis inoxidaveis austeniticos ou ligas de ni-
quel tipo AWS E Ni-Cr-Mo conhecidas como Inconel,
sobre equipamentos de aco ao carbono paratrabal ho
em meios agressivos. Neste caso 0s codigos sdo um
pouco mais "fechados" quanto a composi¢ao quimica
do revestimento, que é qualificado paraumadada es-
pessura de qualificacdo onde a composic¢do do metal

Figura 3 Alta diluicdo promovendo uma estrutura de solda deve ser igual acomposi¢ao do consumivel,

martensitica com ilhas de austenita e dureza de 570HV ou seja, sem que possa haver qual quef dil ui¢ao com o
1000x Nital ferro do substrato. Isto raramente € obtido na pri-

meira camada de revestimento, sendo usual qualifi-
car na segunda camada, se os niveis de diluicdo tive-
rem sido adequados. O problema é que nem sempre
osfabricantes conferem se 0 equipamento se apresen-
tacom espessuras de revestimento superiores as qua-
lificadas apds a usinagem final, e caso isto ndo ocor-
rapode-se esperar corrosao no revestimento, pois sua
composi¢ao esta muito diluidacom o ferro.

Outro problema, especificamente quando se solda inox
austenitico sobre ago ao carbono, é acamadaque seforma
nainterface devido a elevada dilui¢do do aco ao carbono
(sem cromo esem niquel) no revestimento austenitico (com
cromo usual naordem de 18% e niquel naordem de 10%).
Neste caso a camada de dta diluicdo pode ficar com uma
composi¢do intermedidria que corresponde a de um ago
martensitico deatatemperabilidade, (figura5) o que cau-
samuitasvezeso destacamento do cordéo depositado com
umasimples pancada

Figura 4 Baixa diluicdo promovendo uma estrutura
austenitica com dureza de 320HV 1000x Nital

Figura 5 Estrutura martensitica nainterface entre o revestimento e o substrato, causada por dilui¢éo excessiva
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