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Fissuracao a Quente (Trincas a Quente)

Astrincas a quente podem ser de escalamicros-
cOpica, e ndo sdo detectadas pelas técnicas con-
vencionais de inspecdo, ou na maioria dos casos,
em escala macroscopica, que apesar de desenvol-
ver o mesmo mecanismo da fissurag@o microscopi-
ca, atingem dimensdes muito maiores, constituin-
do-se em defeitos de solda pois comprometem sua
qualidade. Nos dois casos, estetipo de trinca apre-
senta as seguintes caracteristicas:

* QOcorrem e se originam, invariavelmente nos con-
tornos de gréo, espaco interdendritico ou intergranul ar
durante a solidificagéo do metal de solda.

» Estdo sempre associadas a concentracao de im-
purezas nestas regides (segregacao) durante a
solidificacdo.

e Formam-se em temperaturas préximas datempe-
raturafinal de solidificacéo

» S&o provocadas pelas tensdes geradas pela con-
tragdo da solda.

e Podem-se localizar no metal da solda (ZF), na
zonatermicamente afetada (ZTA) do metal base ou
dos passes precedentes do metal de solda.
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Terminologia

a) Trinca longitudinal do metal base

b) Trinca na raiz da solda

¢) Trinca na margem do corddo de solda na ZTA
d) Trinca longitudinal na ZF

e) Trinca de cratera

f) Trinca Intergranular
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Mecanismos

A soldagem por fuséo envolve grandes gradientes
térmicos (102 a 103 °C/mm) em pequenas regi des,
com variagOes bruscas de temperatura (de até 103
°C/s), 0 que provoca extensas variacdes de
microestrutura e propriedades, em um pequeno vo-
lume de material. Este aguecimento localizado em
determinadas regi 6es, tende adilatar maisintensa-
mente estas regides do que as adjacentes, submeti-
das atemperaturas menores. As deformacoes el as-
ticas e plasticas do material aquecido, ao final do
processo de soldagem, criam tensdes i nternas, tam-
bém chamadas de tensdes residuais.

Trés teorias tém sido formuladas para explicar o
fendbmeno dafissuracéo a quente. Umadelas se re-
fere afusdo daregido segregada do metal da solda,
onde no final da solidificacéo da solda, um filme
liquido de baixo ponto de fusdo ocupa os contornos
degréo, espaco interdendritico ou intercelular. Desta
forma, o metal ficaincapaz de suportar os esforcos
mecani cos de contragdo da solda. Umasegundate-
oria, retrata a fuséo da regido segregada da ZTA.
Durante a soldagem aZTA fica submetida atempe-
raturas desde o ponto de fusdo daliga até atempe-
ratura, de pré-aguecimento, formando um gradien-
te térmico continuo a partir da interface. Nestas
condicdes, éfavoravel aocorrénciadefilmesliqui-
dos nos contornos simultaneamente com tensfes de
contracdo de solda. A terceirateoria, € baseada na
gquedade dutilidade, que ocorre numafaixade tem-
peratura pouco inferior as temperaturas finais de
solidificacdo. Nestas condi¢bes, o metal ndo teria
tenacidade suficiente para suportar as tensbes ge-
radas pela soldagem.

Fatores que Influenciam as
Trincas a Quente

Segregacéo

A segregagdo de fases, de ponto de fusdo mais
baixo que a solda, é geralmente, a causa mais
comum da fissuragdo a quente. Normalmente as
impurezas e oselementos de ligacontidos nos
materiais usados industrialmente séo mais solU-
veisnafaseliquida. O mesmo ocorre com asimpu-

rezas introduzidas por deficiéncias de limpeza du-
rante a soldagem. Tudo isso conduz a um grande
aumento da concentracao das impurezas nas Ulti-
mas partes solidificadas, que podem ocupar posi-
cOes desfavoraveis na ZF em relacao as tensbes de
contracéo da solda, mantendo um filme liquido na
ZF, devido ao seu baixo ponto de fusdo, que ndo
confere resi sténcia mecanica suficiente para supor-
tar as tensdes de contracdo na solda, formando as
trincas a quente. Eventualmente poderéa haver tam-
bém aformacgdo de compostos ou apresencadeim-
purezas que se mantém solidas e que se concentra-
réo na ultima parcela do liquido a se solidificar.
Este tipo de heterogenei dade, chamada de segrega-
¢ao, pode se manifestar de formamacroscépica, mi-
croscopica (no interior dos graos, nos espagos
interdendriticos, nos contornos de grao) e de forma
intragranular.
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Alta Velocidade de Soldagem

Acentua tanto a micro como a macro-segregacéo
favorecendo muito a fissurac&o no centro do cor-
ddo. O centro do corddo de solda forma uma
granulagdo grosseira e uma severa segregacéo
intragranular bem como a formacéo de um plano
de contornos de gréo no centro da soldae, portanto
condi¢Bes extremamente favoraveis afissuracao

Tensdes de Soldagem

As soldas sujeitas as tensdes mai s el evadas sdo sus-
cetiveis afissuracdo. Assim sendo, aquelas execu-
tadas com elevado grau de restricéo, devem mere-
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(a)Forma de Lagrima: propensa a trincas

(b)Eliptica: pouco propensa a trincas
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Solidificagao dendritica Dendritica- Celular Celular

cer atencdo especial. E aconselhavel também, do
ponto de vista das tenses, a soldagem com baixa
energia, pois dificulta a solidificagdo dendritica,
reduz as tensdes geradas pela soldagem.

Juntas Caracterizadas por Alto Grau
de Restricao

As juntas que possuem um alto grau de restricéo
s80 mais suscetiveisa formagéo de trincas a quen-
te, pois devido a pouca liberdade de se moverem
paraaliviar o nivel de tensfes, sdo mais sensiveis.
Como exemplo podemos citar as soldas em filetes,
que conferem elevadarestricéo.

Metal Base com UCS > 30

O indice de susceptibilidade atrincas (UCS) serve
paraavaliar atendénciado metal base afissuragéo
aquente. Este indice estarelacionado a concentra-
¢ao de al guns componentes quimicos e pode ser ma-
tematicamente cal culado como UCS=230C + 190S
+ 75P + 45Nb -12,3Si - 5,4Mn -1. Quando um metal
base possui UCS>30 indica que 0 mesmo possuli
baixa resisténcia a trincas.

Diluicdo no Passe da Raiz

A elevada diluic¢éo no passe da raiz também favo-
rece a fissuracéo a quente, portanto, minimizar a
diluicéo no passe daraiz € fundamental paraevitar
trincas. A reducdo da diluicdo junto com a aplica-
¢do de pequenos corddes evitam trincas. (quanto
maior a diluicdo no passe daraiz, pior).

vy

Elevada Diluicdo passe raiz: Sensivel atrincas.

Espessura da Chapa

Asmorfologias das chapas também exercem papel
importante na determinacgéo do grau de susceptibi-
lidade a trincas, enquanto as chapas grossas sao
mais propensas a trincas a quente, por outro lado,
as chapas finas deformam-se mais facilmente du-
rante a soldagem, causando uma maior distorcao,
gue por suavez, tornam mais susceptiveisatrincas
aquente. Ainda em funcéo da espessura da chapa,
aextracdo de calor bidimensional, comum em cha-
pas finas, s80 mais sensiveis a trincas do que as
chapas grossas, que normalmente possuem a extra-
¢ao decalor tridimensional. Aschapasgrossasmais
propensas a trinca.
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Extracéo calor bidimensional: Sensivel a trincas.

Extracdo calor tridimensional: Sensivel a trincas.

Resisténcia Mecanica do Metal Base

O risco atrincas aumenta com o aumento daresis-
téncia do metal base, pois o metal perde a capaci-
dade de escoar com o aumento daresisténcia, tornan-
do maisdificil acomodar as deformagdes plésticas.

Relacdo Profundidade/Largura do
Cordéo de Solda

Os corddes de solda também podem influenciar na
formacéo detrincas. Os corddes|argos e pouco pro-
fundos, em forma de chapéu ou profundos e estrei-
tos, sdo mais susceptiveis a trinca do que os cor-
dbes ligeiramente convexos e com razéo profundi-
dade/ largura, entre um e dois.

Cordbes largos e pouco
profundos em formade chapéu
sujeitos a trincas.

|..___.

(1)

\J

Corddes Profundos e Estreitos
(PL > 3) sujeitos a trincas.

Corddesligeiramente convexos
e com 1< PL< 2 menos
sensiveis a trincas.

Corddes muito cbncavos
sujeitos a trincas.

Corddes ligeiramente
convexos e com 1< P/L< 2
menos sensiveis a trincas.

Coeficiente de Dilatagdo Linear

A diferenca de coeficiente de dilatacdo linear é
marcante paraa soldagem de materiais dissimilares
ou com metal de adi¢éo dissimilar, por causar dife-
rentes graus de dilatagcdo e contracdo no metal du-
rante a soldagem, aumentando as tensfes residuais
e conseguentemente a suscetibilidade atrinca.

Composicao Quimica

Nos acos ao carbono e de baixa liga, impurezas
como enxofre e fésforo sdo particularmente preju-
diciais, pois formam com o ferro e outros metais,
compostos de ponto de fusdo bem inferiores ao res-
tante do material, diminuindo a resisténcia a
fissuracéo. Ambos formam eutéticos (FeS e Fe3P).
O enxofre possui menor solubilidade na austenita,
portanto, umaliga que se solidifique compl etamen-
te nesta forma € altamente sensivel a este tipo de
fissuracdo. O efeito do fésforo é semelhante e cu-
mulativo com o do enxofre. No entanto, apesar de
também formar eutético de baixo ponto de fuséo, o
fosforo praticamente ndo produz fissuracéo em ferro
puro. Aparentemente s produz segregagdo, quan-
do combinado com outros elementos tais como o
cromo, niquel e molibdénio.
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A adicédo de manganés aos acos consumiveis de
solda contribui para evitar a fissuracdo, pois o
Mn possui maior afinidade com o enxofreemrela-
¢do ao ferro, formando MnS, cuja temperatura de
fuséo é superior ao do FeS, e se precipita no interi-
or da matriz ferritica sob forma de glébulos
poliédricos, ndo provocando portanto fissuracéo. Ja
o fosforo, ndo pode ser neutralizado pelaadicao do
manganés. O Unico recurso € limitar o seu teor, evi-
tando revestimentos organicos, revestimentos el étri-
cos, graxas e 6leos.

O Silicio, que normalmente é adicionado a maioria
dos acos ao carbono e de baixaliga, paraatuar como
desoxidante e paraaumentar afluidez do metal fun-
dido, pode produzir afissuragdo a quente, caso este-
japresente em teores superiores a 1,0%.

O niquel e o aluminio afetam acomposicdo eadistri-
buicéo dos compostos de enxofre, nos acos ferriticos,
aumentando a suscetibilidade a fissuracdo a quente.

O carbono normalmente produz segregacédo de baixo
ponto de fusdo e acentua a segregacao de sulfetos,
além dos efeitos prejudiciais sobre a tenacidade e a
temperaturade transic¢éo, favorecendo afissuracéo a
guente. Soldagem sobre chanfros sujos com
hidrocarbonetos (6leos e graxas), aumentam muito o
teor de carbono na ZF, o que certamente acarretara
em trincas a quente.

O Zinco quando presente no metal depositado, pode
produzir fissuragéo devido asuaelevadavolatilidade,
tornando dificil asuadissolugao no metal de solda,
enquanto este se encontrar no estado liquido.
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