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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os principais tipos de
descontinuidades ou defeitos na soldagem dos acos estruturais, suas causas,

propagacao e prevencao.

Introducéo

Acos sao definidos como ligas de ferro e carbono, contendo até 2,0% de
carbono, e outros elementos resultantes de seu processo de fabricagdo ou
adicionados intencionalmente para a obtencdo de propriedades desejadas.
Existem diferentes tipos de agcos que podem ser classificados de acordo com a
sua composicdo quimica, microestrutura, propriedades mecéanicas ou
caracteristicas de fabricacdo. Sao inumeras formas de classifica-los: acos
estruturais, acos fundidos, acos ferramenta, acos inoxidaveis, acos laminados a
quente, acos microligados, agos baixo carbono, agcos ao niquel, agcos cromo-
molibdénio, aco C-1020, aco A36, aco temperado e revenido, etc...

Neste trabalho estaremos dando énfase a soldabilidade dos acos
estruturais, ou seja, a possibilidade de trincas na soldagem dos acos

estruturais.



Dos defeitos que podem ocorrer durante um processo de soldagem, sem
davida o mais grave refere se ao surgimento de trincas.

Entre aquelas que ocorrem durante a propria operagéo de soldagem, ou
imediatamente depois, se distinguem dois grupos: o primeiro € o dos
fissuramentos a quente e 0 outro € 0 que se produz no metal, ja bem avancado
no seu resfriamento para a temperatura ambiente, que pode ser considerado

como fissuramento a frio.

Acos estruturais

Os acgos estruturais sdo agos de baixo teor de carbono e acos de baixo
carbono com alguns elementos de liga. Estes sdo conhecidos como acos
microligados. Os acos estruturais exibem caracteristicas excelentes de

ductilidade, 6timas caracteristicas de soldabilidade, entre outras caracteristicas.

As caracteristicas de ductilidade proporcionam para 0s processos de
conformacdo, dobramento, furagdo, entre outras possibilidades, melhores
desempenhos para os processos de construcao e fabricagéo.

As caracteristicas excelentes de soldabilidade permitem a soldagem
destes acos sem muitos cuidados especiais. Pois, como sao agos de baixo teor
de carbono, ndo sédo temperaveis. Quanto aos acos microligados, estes
requerem atencao especial para a realizacdo da soldagem. Mas sao faceis de

soldar.

Os agos estruturais sao utilizados normalmente para a construcao de

pontes, navios, edificios e pecas de grandes dimensdes em geral.

Estes sdo exemplos de alguns acos estruturais existentes no mercado:
ASTM A 36, ASTM A 572 grau 50, ASTM A 588 grau K, entre outros.

v' ASTM A-36 (aco-carbono);
v ASTM A-572 Grau 50 (aco-carbono microligado de alta resisténcia

mecanica);



v ASTM A-588 Grau K (aco-carbono microligado de alta resisténcia

mecanica com elevada resisténcia a corrosao atmosférica).

A tabela abaixo mostra equivaléncias entre especificacdes para alguns acos:

r Tahela de Equivaléncias de Hormas R
ASTM i EN JIS NBR MERCOSUL
A6 i EN 10025 | JIS-G3101 Ejgﬁﬁjrganﬁ RM- 001 21
g | Enimas | uwesar | NSREGD s
A708 gra6 i EN10165 | Jig-G3114 | NOR 5008 M- 00103
A709 gr50 i Jig-gatry | NER S008 RM- 00103

ATO9 gr70 i JIS-G3114
\ ASBEIAGOE i EN 10156 | JIS-G3114 EEEE%IEEDQ%%ITDDT KM-00103 -

http://www.cimm.com.br/portal/material _didatico/6337-classificacao-dos-acos-estruturais-

codigos-de-identificacao

Os acos microligados sao classificados pela sua resisténcia mecanica, e
nao pela sua composicdo quimica. Estes agcos apresentam maior resisténcia
mecanica que os agos de baixo carbono, idénticos, mantendo a ductilidade e a
soldabilidade, e sdo destinados as estruturas onde a soldagem é um requisito
importante (carbono baixo), assim como a resisténcia.

A soldabilidade de um aco pode ser estimada através da utilizacdo de
uma das expressdes desenvolvidas para essa finalidade. A equacao a seguir, €
dada no livro ASM Handbook, volume 1:

CE = % C + 0.3(% Si)+ 0.33(% P) - 0.027(% Mn) + 0.4(% S)

Assim, quanto maior for o carbono equivalente, menor sera a
soldabilidade do aco, e mais lentamente devera ser feito o resfriamento do
conjunto. As temperaturas de pré-aquecimento e interpasses deverdo ser

maiores e o controle do hidrogénio também devera ser maior.



Portanto, vamos entender melhor sobre a soldabilidade destes acos,
tendo como objetivo evitar possiveis defeitos que possam desenvolver trincas
em juntas soldadas (trincas a frio e trincas a quente). E, também, soldar juntas
sem prejudicar amplamente as suas caracteristicas mecanicas, prevendo a
utilizacdo do equipamento sem vir sofrer nenhum colapso durante o tempo de

vida estimado do equipamento, por um processo de fadiga da junta soldada.

Soldabilidade dos acos

Metalurgia da soldagem

Para entender a soldabilidade dos agos, de uma maneira geral, &
importante entender sobre a metalurgia da soldagem dos acos, pois € base de
qualquer entendimento para melhor entender as caracteristicas metallrgicas.
As caracteristicas metalurgicas revelam outras caracteristicas importantes que
a peca ou equipamento necessita ter. Por exemplo: tenacidade, ductilidade,
dureza, resisténcia, entre outras caracteristicas.

Durante o0 momento da soldagem, a junta de solda é submetida a
niveis de temperatura altissimos. E durante este momento, que ocorre uma
série de fendmenos diversos, que resultara em resultados agradaveis ou
mesmo indesejaveis.

Especificamente, falando da formacdo da microestrutura de
solidificacédo, percebe-se que ocorre uma série de formagdes microestruturais.
Essa diferenca é em virtude dos diferentes niveis de temperaturas que se
encontra no momento da soldagem, que se espalha na regido da solda e
adjacéncias. Veja a seguir as figuras que caracterizam o0 que estd sendo

comentado:
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Ciclo térmico de soldagem ( Apostila: Metalurgia da Soldagem, pagina 76).

Tp — temperatura de pico, que € a temperatura maxima atingida no ponto.
Tc— temperatura critica, que é a temperatura minima para ocorrer uma

alteracdo relevante como uma transformacéo de fase, por exemplo;

Reparticdo térmica ( Apostila: Metalurgia da Soldagem, pagina 78.)

Observando bem as figuras, € interessante notar que o calor adicionado

a peca se distribui numa faixa da peca, impondo-lhe diferentes condicbes de
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temperatura. Essas diferentes condicbes de temperatura dao resultados
diferentes na microestrutura final.

Na regido onde o metal de solda é depositado ocorre altissimas
temperaturas, que, durante o resfriamento, seus grdaos ganham formatos
colunares, conhecidos como graos dendriticos. Na regidao de encontro desses
graos, no centro de cordao, tendo em vista que é a regido que € a Uultima a se
solidificar, é caracterizada como uma regido que oferece baixa resisténcia
mecanica a tracdo. Também nesta regido pode ocorrer o0 acumulo de
impurezas, que propicia trincas de solidificacdo. Estas trincas podem ser
aflorantes, que apresentam na face do cordéo de solda, ou ndo aflorante. Esta
Ultima apresenta-se no centro do corddo de solda, em sua parte interna. Na
regido termicamente afetada, onde a temperatura atingiu valores proximos da
temperatura de fusdo do metal base, esta regido ocorre a mudanca de fase,
dando como resultado uma estrutura diferente das demais regides da peca que
foi afetada pelo calor em intensidades menores de temperatura.

Portanto, numa junta soldada, as diferencas da microestrurtura criam-se
regides com caracteristicas diversas, que refletem no momento da aplicacao da
peca para qual foi projetada.

Cabe ao inspetor de soldagem ou tecnologo de soldagem ter condi¢des
de avaliar possiveis problemas oriundos da soldagem para evitar qualquer
situacdo desagradavel quando a peca soldada for submetida a desempenhar

sua fungao.

Fragilizac&o por hidrogénio

Este é um assunto extremamente importante na soldabilidade dos acos
ao carbono.

O hidrogénio € um dos fatores responsaveis pela formacgéo de trincas a
frio nos acos ao carbono. Basta o carbono e alguns elementos de liga
propiciarem para a formacéo de estruturas duras, conhecidas como estrutura
martensitica, associada com as tensdes residuais decorrentes do processo de

soldagem e a temperatura, o fendmeno podera vir a acontecer.



O hidrogénio esta presente no meio ambiente, no consumivel de
soldagem, na peca a soldar, entre outros meios, assim ele acaba de alguma
forma participando na formacéo da solda que esta sendo realizada.

No momento da soldagem, esse hidrogénio se decompde na atmosfera
do arco liberando hidrogénio atémico.

Durante o resfriamento, uma parte deste hidrogénio escapa por difuséo
da zona fundida ZF para a atmosfera, mas outra parte difunde para a zona
termicamente afetada pelo calor ZTA.

A concentracdo do hidrogénio na ZTA é facilitada pelo fato de que a
austenita tende a se transformar antes na ZF do que na ZTA.

O hidrogénio atbmico aprisionado na ZTA difunde para
descontinuidades na rede e se concentra nesses pontos. Esse acumulo de
hidrogénio pode enfraquecer as ligagbes metalicas e nuclear uma trinca, a
qual, sob condi¢des apropriadas, se propagara e levara a fissuracdo da junta
soldada.

A fissuracdo pelo hidrogénio ocorre principalmente na ZTA, mas pode
ocorrer também na ZF.

Existe um consenso geral de que sao quatro os fatores que influenciam
a formacdo das trincas a frio: teor de hidrogénio, nivel de tenséo,
microestrutura susceptivel e temperatura.

Cuidados especiais que devem ser tomados antes da execucdo da

soldagem:

v' Utilizar eletrodos de baixo hidrogénio e secagem adequada destes
(SMAW);

v’ Utilizar fluxos corretamente secos (SAW);

<\

Limpar adequadamente a regido da solda;

v' Entre outros métodos, que forem julgados importantes.

Caracteristicas dos acos

 Comportamento dos acos em altas temperaturas e em b  aixas

temperaturas:



Os acos carbonos tém suas caracteristicas mecanicas afetadas tanto em
altas temperaturas como em baixas temperaturas, a partir de determinada
temperatura.

Em altas temperaturas, 0os agcos comecam a sofrer deformacdes devido a
alguma carga que lhe é aplicada, mesmo sem mudar a intensidade da carga,
carga constante. Ou seja, sua resisténcia mecéanica comecga a diminuir a partir
de determinada temperatura. Este fenbmeno é conhecido como fluéncia
(creep).

Em baixas temperaturas os acos mudam de comportamento mecanico.
A partir de determinada temperatura, abaixo de zero grau, os agos carbonos
comecam perder caracteristicas mecanicas, que sao essenciais em
determinadas aplicacdes de servico. Portanto, sdo fatores importantes que
devem ser levados em consideracgao.

Existe uma faixa de temperatura conhecida como temperatura de
transicdo, onde o0s acgos carbonos, aqui em especifico, mudam de
comportamento, diminuindo assim suas caracteristicas de tenacidade.

Quando falamos em temperatura de transicéo, € importante frisar que os
materiais perdem suas caracteristicas ducteis e ganham caracteristicas frageis.

E o fendmeno ddctil — fragil.

 Encruamento: Este é o termo usado quando os metais sofrem
deformacgdes plasticas, quando submetidos a um trabalho mecéanico,
normalmente por laminacdo ou forjamento, onde seus graos
constituintes da sua estrutura deformam-se. A chapa metalica submetida
a estes servicos de tratamento mecanico aumenta a sua resisténcia
mecanica. Essa caracteristica de encruamento é um fator importante a

ser analisado para a soldabilidade dos acos.

« Ductilidade: E a caracteristica que os materiais apresentam de se
deformarem. Os acos estruturais apresentam bem esta caracteristica. O

grafico tensédo x deformacéao, abaixo, apresenta bem esta situacao.



+ Tenacidade : E a capacidade de um metal absorver energia na zona

plastica.

+ Resiliéncia: E a capacidade de um metal absorver energia na zona
elastica. E aquela energia que o metal absorve na zona elastica, onde,
apos a retirada da carga imposta ao material, ele retomara sua

dimensao inicial.

« Elasticidade: E a caracteristica que os metais tém de se deformarem e

depois de retirada a carga imposta a ele, retomara a dimensao inicial.

« Platicidade: E a caracteristica que os metais adquirem quando se

deformam. Uma vez deformado, ndo retomardo as dimensdes iniciais.

SEFaiim

Diagrama tensdo-deformagcdo obtido por meio de um en saio de tragédo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ensaio_de tra%C3%A7%C3%A30

1. Tensdo Maxima de Tracdo
2. Tensao de Escoamento

3. Tenséao de Ruptura

4. Regiao de Encruamento
5. Regiao de "Estricgao".



Trincas

Dos defeitos que podem ocorrer durante um processo de soldagem, sem

davida o mais grave refere-se ao surgimento de trincas.

Séao descontinuidades, ou fissuracfes geradas por tensdes de tracao,
que podem ter suas origens em processos de obtencéo de chapas (laminacéo,
trefilacdo), ou por tensGes externas ou tensdes causadas pelos ciclos térmicos
dos processos de soldagem, e se desenvolvem em regides fragilizadas. com

baixa deformacéo plastica, o que impede a absorcéo dessas deformacdes.

Diferentes tipos de trincas sdo associadas a soldagem, tais como: trinca

a frio, trinca a quente, trinca lamelar, trinca de liquacéo.

Entre aquelas que ocorrem durante a propria operacao de soldagem, ou
imediatamente depois, se distinguem dois grupos: o primeiro € o dos
fissuramentos a quente e o0 outro € o que se produz no metal, ja bem avancado
no seu resfriamento para a temperatura ambiente, que pode ser considerado

como fissuramento a frio.

Na realidade, existe uma grande confusdo no que se refere a

terminologia das trincas que ocorrem em temperaturas elevadas.

7

A expressao “trinca a quente” é imprecisa, ja que ndo ha um limite

definido que distinga, perfeitamente, trincas a quente de trincas a frio.

Segundo a classificagdo proposta por Hemsworth, as trincas que
ocorrem em temperaturas acima da metade da temperatura de fusdo ou da
temperatura solidus, no caso de uma liga metdlica, seriam consideradas como

trincas a quente.

Esse tipo de fissuramento, geralmente, esta associado com os indices
de enxofre, fésforo e carbono na poca de fusdo, normalmente, provenientes do

metal de base.
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Defeitos do metal de solda e ZTA

Alguns dos defeitos que podem ocorrer no metal de solda e na ZTA sé&o:

Trincas de solidificacédo ou trincas a quente;
Trincas induzidas por hidrogénio no metal de solda;
Porosidade;

InclusBes de escéria ou outras inclusodes;

Trincas de cratera;

Falta de fuséo;

Perfil do corddo desfavoravel;

Decoeséo lamelar;

Trincas de reaquecimento;

Fissuracao por corrosdo sob tenséo;

N N N N N N N N N N

Trincas de liquacao,

Trincas de solidificacao

A maioria dos agos pode ser soldada com um metal de solda de
composicao similar & do metal de base. Muitos acos com alto teor de liga e a
maioria das ligas ndo ferrosas requerem eletrodos ou metal de adicdo
diferentes do metal de base porque possuem uma faixa de temperatura de
solidificagdo maior do que outras ligas. Isso torna essas ligas suscetiveis a
fissuracdo de solidificacdo ou a quente, que pode ser evitada mediante a
escolha de consumiveis especiais que proporcionam a adicdo de elementos
que reduzem a faixa de temperatura de solidificacdo. A fissuracdo a quente
também é fortemente influenciada pela direcdo de solidificacdo dos gréos na

solda .
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Fissuracao no centro do cordao em um passe Unico de alta penetracao((Apostila: Metalurgia da

Soldagem,)

Quando graos de lados opostos crescem juntos numa forma colunar,
impurezas e constituintes de baixo ponto de fusdo podem ser empurrados na
frente de solidificacdo para formar uma linha fraca no centro da solda. Soldas
em acos de baixo carbono que porventura possam conter alto teor de enxofre
podem se comportar dessa forma, de modo que pode ocorrer fissuragdo no
centro da solda. Mesmo com teores normais de enxofre pode ainda existir a
linha fraca no centro da solda que pode se romper sob as deformacfes de
soldagem, sendo por este motivo que corddes de penetracdo muito profunda

sao normalmente evitados.

Trincas induzidas por hidrogénio

Esse modo de fissuracdo acontece a temperaturas proximas da
ambiente, sendo mais comumente observada na zona termicamente afetada. O
hidrogénio é introduzido na poca de fusao através da umidade ou do hidrogénio
contidos nos compostos dos fluxos ou nas superficies dos arames ou do metal
de base, resultando em que a poca de fusdo e o cordao de solda ja solidificado
tornam-se um reservatério de hidrogénio dissolvido. Numa poca de fusdo de
aco o hidrogénio se difunde do cordao de solda para as regides adjacentes da
zona termicamente afetada que foram reaquecidas suficientemente para formar

austenita. A medida que a solda se resfria a austenita se transforma e dificulta
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a difusdo posterior do hidrogénio. O hidrogénio retido nessa regido adjacente

ao cordao de solda pode causar fissuragéo.

Fisuracédo devido a mobilidade do hidrogénio.((Apostila: Metalurgia da Soldagem)

Porosidade

A porosidade pode ocorrer de trés modos. Primeiro, como resultado de
reagfes quimicas na poca de fuséo, isto é, se uma poca de fusdo de aco for
inadequadamente desoxidada, os oOxidos de ferro poderdo reagir com o
carbono presente para liberar monoéxido de carbono (CO). A porosidade pode
ocorrer no inicio do corddo de solda na soldagem manual com eletrodo
revestido porque nesse ponto a protecdo ndo € totalmente efetiva. Segundo,
pela expulsdo de gas de solucdo & medida que a solda solidifica, como
acontece na soldagem de ligas de aluminio quando o hidrogénio originado da
umidade é absorvido pela poca e mais tarde liberado. Terceiro, pelo
aprisionamento de gases na base de pocas de fusado turbulentas na soldagem
com gas de protecdo, ou o gas evoluido durante a soldagem do outro lado de
uma junta em "T" numa chapa com tinta de fundo. A maioria desses efeitos

pode ser facilmente evitada, embora a porosidade ndo seja um defeito
13



excessivamente danoso as propriedades mecanicas, exceto quando aflora a
superficie. Quando isso acontece, pode favorecer a formagédo de entalhes que
poderao causar falha prematura por fadiga, por exemplo.

Inclusbes

Com processos que utilizam fluxo é possivel que algumas particulas
desse fluxo sejam deixadas para tras, formando inclusdes no cordao de solda.
E mais provavel de as inclusdes ocorrerem entre passes subseqiientes ou
entre o metal de solda e o chanfro do metal de base. A causa mais comum € a
limpeza inadequada entre passes agravada por uma técnica de soldagem ruim,
com corddes de solda sem concordancia entre si ou com o metal de base.
Assim como na porosidade, inclusdes isoladas ndo sdo muito danosas as
propriedades mecénicas, porém inclusdes alinhadas em certas posicoes
criticas como, por exemplo, na direcdo transversal a tensdo aplicada, podem
iniciar o processo de fratura. Ha outras formas de inclusées que sdo mais
comuns em soldas de ligas nédo ferrosas ou de acos inoxidaveis do que em
acos estruturais. Inclusdes de O6xidos podem ser encontradas em soldas com
gas de protecdo onde o géas foi inadequadamente escolhido ou inclusdes de
tungsténio na soldagem GTAW (TIG) com correntes muito altas para o

diametro do eletrodo de tungsténio ou quando este toca a peca de trabalho.

Defeitos de cratera

Ja foi mencionado que a granulacdo no metal de solda € geralmente
colunar. Esses graos tendem a crescer a partir dos graos presentes nos
contornos de fusdo e crescem afastando-se da interface entre o metal liquido e
o metal de base na direcdo oposta ao escoamento de calor. Um ponto fundido
estacionario teria naturalmente um contorno aproximado no formato circular,
porém o movimento da fonte de calor produz um contorno em forma de lagrima
com a cauda na diregdo oposta ao movimento. Quanto maior for a velocidade

de soldagem, mais alongado sera o formato da cauda. Se a fonte de calor for
14



repentinamente removida, a poca fundida solidifica com um vazio que é
denominado cratera. A cratera esta sujeita a conter trincas de solidificagdo na
forma de estrela. As técnicas de soldagem ao final do corddo de solda sao
desenvolvidas para corrigir esse fendbmeno voltando o arco por alguns
momentos para preencher a poca de fusdo ou até mesmo reduzindo

gradualmente a corrente enquanto se mantém o arco estatico.

Falta de fuséo e perfil do cordéo desfavoravel

Esses sdo defeitos comuns faceis de evitar. A causa pode ser uma
corrente de soldagem muito baixa ou uma velocidade de soldagem

inadequada.

Decoesao lamelar

Esse defeito ocorre em chapas grossas como, resultado de imperfeicbes
no metal de base acentuadas pelas deformacGes de soldagem e projeto de
junta inadequado. Chapas de aco sédo provavelmente afetadas devido as suas
pobres propriedades ao longo da espessura provenientes de regides finas de
incluses ndo metalicas dispostas em camadas paralelas a superficie. Essas
sao abertas pelas deformacdes de soldagem, formam trincas proximas a ZTA e
se propagam na forma de degraus (Figura 7.9). A condicdo é agravada pela
presenca de até mesmas pequenas quantidades de hidrogénio. Se existir a
suspeita de que o0 aco possa ser suscetivel a decoesdo lamelar, as juntas
devem ser projetadas para evitar a0 maximo a contracao que ocorre na direcdo
da espessura, isto €, evitando juntas cruciformes ou corddes espessos e
empregando eletrodos basicos adequadamente ressecados. Almofadar para
proteger areas sensiveis é util antes da solda definitiva ou durante a prépria
soldagem que seria, na realidade, uma seqiiéncia de passes controlada. E

melhor, contudo, estimar o risco de decoesdo lamelar antes que a solda
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comece e, se necessario, pedir a chapa de aco com propriedades apropriadas

na direcéo da espessura.

Seqiiéncia de corddes de solda para evitar a formacao de trincas.(Apostila: Metalurgia da

Soldagem)

Trincas de reaquecimento
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Esse fendbmeno pode acontecer em alguns acos de baixa liga nos
contornos de gréo, normalmente na regido de granulacdo grosseira da ZTA,
apos a solda ter entrado em servico a altas temperaturas ou ter sido tratada
termicamente. As causas reais para esse fendmeno sdo complexas e nao
estdo completamente entendidas, mas o0 mecanismo pode envolver
endurecimento no interior dos graos pelos formadores de carbonetos como
cromo, molibdénio e vanadio, concentrando a deformagdo nos contornos de
grao que, se contiverem impurezas como enxofre, fosforo, estanho, antimdnio e

arsénio, podera haver colapso nessas regides.

Fissuracao por corrosao sob tenséao

E uma forma de fissuracg&o que pode ocorrer em muitos materiais e esta
usualmente associada a presenca de um meio corrosivo como, por exemplo,
sulfeto de hidrogénio (H2S), podendo atacar a regido endurecida da ZTA em
tubulacdes de aco. Por isso é especificada muitas vezes uma dureza maxima.
Precaucgdes gerais contra a corrosédo sob tenséo incluem a sele¢céo cuidadosa
do metal de base e de um tratamento pés-soldagem adequado para reduzir as

tensdes e colocar a ZTA em sua condi¢cdo microestrutural mais adequada.

Trincas de liqguacao

Outros possiveis defeitos na ZTA incluem trincas de liguacdo causadas
pela fusdo de constituintes de baixo ponto de fuséo presentes nos contornos de
gréo, resultando em microtrincas que podem posteriormente formar sitios de

propagacéao de trincas maiores.

Trincas por fadiga
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No inicio do século XIX varias investigacbes sobre fadiga foram
observadas na Europa em componentes de pontes e ferrovias sofriam trincas
guando sujeitas a cargas ciclicas. Ao longo desse periodo o uso de metais
expansiveis crescente em maquinas mais falhas em componentes sujeitos a
cargas ciclicas foram registradas. No final do século XIX a substituicdo de
materiais como argila, madeira e concreto por metal na fabricacdo de diversos
componentes e equipamentos, gerou a necessidade de desenvolver
procedimentos para prevencao de falhas contra cargas ciclicas. Diversas areas
de engenharia e analises estruturais (incluindo cargas, estresse, tensdo e
analise mecanica da fratura), inspecdo e avaliacdo, tecnologia de ensaios e
manutencgao interagiram para esta acdo de prevencao e reparos. A partir do
inicio do século XX houve um grande desenvolvimento para o conhecimento
das consequéncias geradas pelas cargas ciclicas. Os procedimentos que estéo
envolvidos para lidar com cargas ciclicas em projetos podem ser reduzidos a

quatro:

« A abordagem da vida sob tensao
* A abordagem da vida sob deformacéo
* A abordagem de propagacéao de trinca por fadiga

* A abordagem do modelo de componente para teste

Definicdo: Fadiga € o processo de degradacédo do material de um componente
sujeito a cargas ciclicas de tensdo e deformacdo num ponto ou pontos
podendo gerar trincas, e até mesmo a sua fratura. A falha decorrente da fadiga
ocorre em faixas de tensdo abaixo do limite dos materiais. Cerca de 95% das
falhas em servico de maquinas e estruturas sdo causadas pelo processo de

fadiga, dai a importancia do estudo do fenbmeno em projetos.

Mecanismo: A fadiga pode culminar em trincas e provocar a fratura apos um
namero suficiente de ciclos. Falhas por fadiga sdo causadas pela acgéo

simultanea de tensdes ciclicas, tensbes de tracdo e deformacéo plastica. Se

18



algum desses fatores ndo estiver presente ndo havera fissuracdo e sua
propagacdo. A deformacdo plastica resultante das tensdes ciclicas inicia a
trinca, e a tensdo de tracdo promove a propagac¢ao da trinca. Embora tensbes
de compressédo nao gerem fadiga, as cargas de compressao poderao resultar
em tensdes de tracdo locais. Deformacgfes plasticas microscopicas também
podem estar presentes em baixos niveis de tenséo, onde a deformacao poderia
de outra forma parecer totalmente elastica. Durante a fadiga em metal livre de
defeitos microtrincas se formam, se unem ou formam macro trincas que
propagam se até exceder a resisténcia a fratura do material e a fratura final
ocorre. Microfissuras podem estar inicialmente presente devido a soldagem,
tratamento térmico, ou conformac¢éo mecanica.

O mecanismo de fratura por fadiga pode ser dividido em 5 estagios, séo eles:

1. Deformacao plastica ciclica antes do inicio das trincas por fadiga;
2. Inicio de uma ou mais microfissuras;
3. Propagacéo ou coalescéncia de microtrincas para formar uma ou

mais macrotrincas;
4. Propagacéo de uma ou mais macrotrincas e

Fratura final.

Ciclo de Tensoes

Séao diversos os ciclos de tensbes que podem ser encontrados numa
faixa que varia de 10 ciclos até mais de 10® ciclos. O tempo de vida de um
componente varia conforme o tipo de solicitacdo que este recebe, pode
diminuir muito no caso de cargas dinamicas, ou ser maior quando for
solicitacdo ciclica baixa. Um exemplo é o caso de um reservatério pressurizado
gue armazena um fluido sob pressédo, neste caso ha um carregamento estatico,
quando esse fluido é drenado a pressao baixa ao nivel atmosférico, ao longo

de 10 a 20 anos se essa acao for repetida a cada seis meses 0 numero de
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ciclos de pressurizacdo e despressurizacdo sera de 60 a 120 ciclos. Neste

caso existe o trabalho de fadiga, porém em baixo ciclo.

Existem trés tipos de ciclos encontrados em equipamentos de ensaio de
fadiga, os quais séo:

x = B x
[#] [+] =)
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L+ 11 ¥y [Y4
2 o =
] =} =]
!E o Ig o tg 0 j
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L \j 83 5 \_J
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Ciclos regulares de tensdo: (a) tensdo reversa; (b) tenséo repetida (campo de tracdo); (c)
tenséo repetida (campos de tracdo e compresséo). Fonte: SOUZA, S. A. Ensaios mecanicos

de materiais metélicos . 3.ed. Sdo Paulo: Editora Edgard Blicher LTDA, 1977.

A Figura (a) mostra um grafico de tensédo reversa, assim chamado porque

as tensdes de tracdo tém valor igual as tensbes de compressao.

Na Figura (b), todas as tensdes sao positivas, ou seja, 0 corpo de prova
esta sempre submetido a uma tenséo de tracdo, que oscila entre um valor

maximo e um minimo.

A Figura (c) representa tensdes positivas e negativas, como no primeiro
caso, so que as tensdes de compresséao tém valores diferentes das tensoes de
tracao.

Curva S-N
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A Curva S-N é o método gréafico utilizado para caracterizar o
desempenho de materiais em fadiga, também é conhecida como “curva de
Wohler", o S vem da palavra inglesa Stress e significa tenséo e o N significa o

namero de ciclos em escala logaritmica.
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Cycles

Exemplo da Curva S-N para acos carbono normalizados com diferentes quantidades de

carbono, e laminado a quente. Fonte: 1921 Univ. of Il Exp. Sta. Bulleting 124.

Prevencéao

Hoje o uso de estruturas e componentes soldados em equipamentos é
muito grande, e a unido através da soldagem gera alteracdes das propriedades
mecanicas e das microestruturas, além da introducdo de tensdes residuais da

soldagem, elevacéo local da tensdo aplicada e introducdo de imperfeicdes da

solda.

Mesmo com todos 0s recursos que a engenharia de hoje possui, as
especificacdes, normas e codigos para projetos e fabricacdo, ainda é inevitavel

ocorrer falhas. E tudo vai depender do ambiente de funcionamento e das
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condicOes das cargas, que sao os principais fatores que podem levar a falha.

Existem muitas razGes pelas quais em servico falhas podem ocorrer, incluindo:

» Desconhecimento das cargas e ciclos em servigo;
» Desconhecimento do ambiente operacional,
* Especificacdo imprépria da vida util do projeto;

* Metodologia inadequada do projeto e falta de consideracdo do problema

chave dos tipos de falhas;

» Uso de material com propriedades inadequadas para o projeto;

* Selecéo impropria de materiais e procedimentos de soldagem;

« Falta de fiscalizacdo durante a fabricacéo e variacdo na pratica de fabricacéo;

» Operacao de equipamentos / componentes além do especificado em projeto.

A trinca por fadiga € de longe o mecanismo de falha mais comum em
estruturas soldadas, e a ocorréncia de fratura, que muitas vezes sem aviso e
repentinamente ocorre levando a sérias consequéncias. Trataremos aqui as
vérias opc¢des para controlar a fadiga e fratura em estruturas de acgo soldadas,
os fatores que mais influenciam, e alguns dos principais cédigos e normas para

a elaboracao contra estes mecanismos de falha.

Técnicas de controle da fratura em estruturas solda das

Imperfeicbes da solda. Todas as estruturas soldadas podem conter
imperfeicbes em algum nivel de analise e a propria junta é uma

descontinuidade na estrutura. As imperfeicdes na soldagem sao divididas em
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trés grandes categorias: imperfeicbes planares, imperfeicdes volumétricas, e

imperfeicbes geométricas.

Trinca de solidificacéo

Mordedura

Falta de penetragéo

Trinca por Escoria

Concavidade

Falta de
deposicao

| Sobreposicéo

D)

Excesso de abertura da raiz

hidrogénio

Porosidade

Excesso
de
deposicao

\
\

Falta de fusdo

Trinca lamelar

Descontinuidades em juntas soldadas. Fonte: ASM HandBook volume 19 - Fadigue and

Fracture, pagina 1060.

Trinca por solidificacéao
Mordedura
Concavidade

Falta de deposicao
Sobreposicao

Falta de penetracéo
Trinca por hidrogénio

Inclusdo de escoria

© 0 N o g b~ W DR

Porosidade

10.Excesso de deposicao

11.Falta de fusdo na parede lateral do chanfro

12.Excesso de abertura da junta

13. Trinca lamelar
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Defeitos planares : sdo falhas agudas geradas por trincas que reduzem
substancialmente a resisténcia a fadiga e podem gerar fraturas frageis. Como
exemplos trincas ao hidrogénio, trincas por solidificacéao, trincas lamelar, falta
de fuséo, trinca por reaquecimento, inclusdes no pé da solda. As inclusdes no
pé da solda atuam como entradas para inicio das trincas por fadiga. As trincas
somente podem ser vistas no nivel microscopico com profundidade de 0,1 mm

até 0,4 mm, que sédo o principal motivo das trincas por fadiga.

Defeitos volumétricos : essa classe é formada por inclusdes de escéria e
porosidade. Por terem forma esférica seu poder de entalhe gera pouca ou
nenhuma influéncia no comportamento da trinca por fadiga, porém diminui a
resisténcia estatica da articulacdo da solda na area afetada e também a

resisténcia a solicitagdes projetadas.

Defeitos geométricos : incluem o desalinhamento da junta, a sobreposi¢éo,
parada/inicio, mordedura e ondula¢des na solda. Esses tipos de defeitos geram
0 aumento das pressfes localizadas e nas regides de tensdo devido a
geometria da junta. O desalinhamento ocorre durante a fabricacédo e deve ser
evitada com ponteamento ou fixacdo adequada para evitar falhas iniciais. A
guias que indicam os niveis aceitaveis para excesso de deposi¢cdo, mordedura

e locais de termino/inicio de soldas.

A Figura abaixo resume os caminhos de carga diferentes que podem

resultar em falha de uma estrutura ciclica ou estaticamente carregada.
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Estruturas de
aco soldadas

' 3
Carga Carga
ciclica estatica
! 1 ) l ]
Soldas sem ) Soldas com _— Trincou N&o trincou ]
imperfeigdes imperfeicGes

Estatica linear ] Elastoplastica Elastoplastica

——

Crescimento
estavel da trinca

|
# [

) ! s
IniFiagéo da )—' Propagagao da —1 Fratura Fratura Colapso
tr|nca? por tnncz? por fragil ductil plastico
fadiga fadiga
| Il
Perda da Trinca ) Falha Perda da
funcionalidade controlada catastroéfica funcionalidade

Caminhos da fratura para estruturas de a¢o soldadas. Fonte: ASM HandBook volume 19 —

Fadigue and Fracture, pagina 1061. (Traduzida por Eduardo F. Kitsuda)

Métodos de controle da fratura

A Figura abaixo mostra um diagrama esquematico de uma junta soldada
em uma estrutura sujeita a cargas ciclicas. Como citado anteriormente, sdo
descontinuidades metallrgicas pré-existentes das juntas soldadas em algum
grau. Na fig. 5 estes se referem a como comeca o defeito e seu tamanho, a0.
Se as condigbes de cargas aplicadas sdo favoraveis, trincas de fadiga
comecgam a partir das trincas iniciais representadas por a0 e se propagam no
material. A dimensdo da trinca instantanea por fadiga em qualquer estagio
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durante a sua vida é referido como af, e a taxa de crescimento da trinca é
controlada pelas propriedades do material e pelas condigcbes de aplicacdo do
carregamento. Durante esta fase, a trinca vai continuar a crescer de forma
estavel até as condicdes criticas quando acontece a falha. Estas condi¢cdes
criticas podem ser a perda da funcionalidade da estrutura / componente, devido
ao aumento da carga suportada no membro, ou a falha do material de
ligamento remanescente antes da fadiga crescente romper por fratura instavel
ou colapso plastico. A dimenséo da falha critica, ac, no inicio desta condicao é
controlada pela condicbes das cargas aplicadas e pelas propriedades do

material, tais como a resisténcia a fratura e resisténcia a fluéncia.

Representacao esquematica do crescimento de uma trinca em servico com carga de fadiga. A
falha ocorre se AF= AC. A0, tamanho do defeito INICIO DE VIDA; AF, tamanho do defeito,
devido ao crescimento das trincas por fadiga, AC, Tamanho do defeito critico devido a fratura
instavel ou colapso plastico. Fonte: ASM HandBook volume 19 — Fadigue and Fracture, pagina
1062.

A extensdo de trincas pré-existentes, com as caracteristicas de uma
forma estavel ou em forma instavel (através de fratura fragil) depende de trés
parametros criticos: as condi¢Bes da carga aplicada, o resisténcia do material a
partir da extenséo, e a dimenséo da trinca. Esta combinacdo constitui a base
para a classica Mecéanica da Fratura. Para uma dada trinca, as condicfes das
cargas aplicadas (tensbes primérias de aplicacbes de cargas) e tensdes
secundarias (por exemplo, as tensdes residuais da soldagem e os efeitos de
concentracdo de tensdes) fornecem a forca motriz da trinca, que € resistido
pelo material a frente da extensdo da trinca, se esta esta sob condi¢cdes
estaveis ou instaveis. Na fratura termos mecéanicos, AKth sdo frequentemente
usados como a resisténcia do material a partir da extenséo para a fadiga. Para
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a fratura instavel, parametros como a tenacidade K, J, e o deslocamento da
abertura da trinca sao utilizados. Os principios gerais descritos aqui séo
esquematicamente mostrados na fig. 5. O conceito de controlar a propagacgéo
de uma trinca também € introduzido. Em certas industrias, projetando a
capacidade de controlar uma trinca existente pode prevenir consequéncias

graves ou reduzir os danos.

Iniciagao prOpEgE a0

Representacédo esquematica de condicBes para fratura estavel e instavel, e a trinca controlada.

Fonte: ASM HandBook volume 19 — Fadigue and Fracture, pagina 1063.

O trabalho de prevencéao de trincas por fadiga se resume ao projeto, a
escolha adequada do material, 0os ensaios para simular as condi¢cées de
servico, o ambiente de trabalho, e quando ocorrer a trinca mesmo com todos
0os métodos de controle, € necessario a sua analise cuidadosa,
acompanhamento metddico, para saber se é possivel 0 seu reparo, ou conté-
la, ou até mesmo se estavel permitir a continuagéo do trabalho do equipamento
sem reparos. O Controle da fadiga na indUstria se resume a: abordagens para
o controle da fadiga, abordagens para o controle da fratura, ou se aproximar do

controle da trinca.

Abordagens para o controle da fadiga incluem: 1) evitar a iniciacdo de

trincas por fadiga, 2) evitar trincas por fadiga, e 3) assumir que o crescimento
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de trincas por fadiga ocorrera e projetar para evitar a fratura instavel. Em juntas
soldadas, a iniciagdo uma trinca por fadiga é rara. A maior parte do tempo é
gasto nas caracteristicas da propagacao pré-existentes na zona da solda. Sé
em certas circunstancias, tais como as juntas usinadas ou soldas com
tratamentos especiais, podem ser projetas para iniciar uma trinca tornando uma

opgao.

Abordagens ao controle da fratura incluem: 1) evitar a iniciacdo de fraturas
instaveis, e 2) assumir que a fratura instavel pode ocorrer e projetar para
controlar a trinca. Para mais fabricacbes soldadas, a segunda op¢do ndo é
aceitavel. Falhas catastroficas sdo evitadas através da especificacdo adequada
“iniciacdo", tanto para a resisténcia da area solda e o material de base na
minima temperatura de projeto. No entanto, para aplicacbes tais como
recipientes de armazenamento e estruturas de navios (particularmente
petroleiros), que deve ser reconfortante saber que, quando uma fratura fragil €
iniciada, a trinca ndo vai estender-se muito antes de vir a parar. Neste caso, a
segunda op¢ao € um meio secundario para minimizar o dano ao controlar o fim

fratura fragil no local de iniciacao.

Abordagens do controle da trinca  incluem: 1) reter as trincas inseridas nas
estruturas (por exemplo, "buracos de rato,") 2) mudanca na sec¢ao, ou a adi¢éo
de reforcos e 3) selecdo de materiais (0 uso de materiais com elevada

tenacidade).

Ensaios de soldabilidade
Definicao

A norma ANSI/AWS B 4.0 2007 define o termo soldabilidade como “a
capacidade do material ser soldado sob condi¢cbes imposta de fabricagéo
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especifica, estrutura projetada adequadamente, e atender satisfatoriamente ao

trabalho destinado”.

Objetivo

Citar os ensaios de soldabilidade contidos na norma ANSI/AWS B 4.0

2007, relatando o que cada qual tem utilidade para servir como ferramenta para

mensurar o grau de susceptibilidade a trinca quente, trinca a frio dos materiais.

Tipos de ensaios de soldabilidad

Ensaio de soldabilidade

Aplicagéo

Ensaio de severidade térmica —
(CTS — Controlled thermal

severity)

Avalia o efeito da composicdo quimica e a taxa de
resfriamento sobre a dureza e susceptibilidade a

trincas de hidrogénio.

Ensaio Cruciforme (Cruciform
Test)

Avalia trincas de hidrogénio em aplicacdes de solda

de filete.

Ensaio de Implante (Implant
Test)

Mede a susceptibilidade a trincas de hidrogénio na
regido da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) na

soldagem.

Ensaio de alta restricdo (Lehigh

Restraint Test)

Caracteriza o grau de restricdo necessario para a

producao de trincas no metal de solda.

Ensaio Varestraint Teste de

junta de filete (Varestraint Test)

Avalia a susceptibilidade a trinca a quente.

Ensaio com chanfroem Y

obliquo (Obligtie Y-Groove Test)

Avalia a susceptibilidade a trinca do cordéo de
solda e da ZAC.
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Conclusao

Apesar dos acos estruturais apresentarem uma boa soldabilidade, eles
estdo sujeitos a diversos tipos de descontinuidades, ou defeitos que podem
comprometer a integridade e desempenho do projeto.

E fundamental o controle das etapas do processo de fabricagéo
(soldagem), investimento em tecnologia e treinamento de todos envolvidos na

execucéao dos trabalhos que envolvam soldagem.
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