DISCUSSAO

FALHAS EM SOLDAS DE ACO DEVIDAS AO EFEITO
FRAGILIZANTE DO HIDROGENIO

pelo ProF. W. GRUNDIG

Presidente: Jorge do Amaral Cintra (2)

A. Foldes (3) — O Senhor se referiu a um método de revelacdo de
fissuras em soldas de aco, desenvolvido na Suécia. Queria saber se o
método é quimico, fisico ou 6tico.

W. Grundig (¢4) — E um processo metalografico, utilizando reativos
que foram desenvolvidos nos laboratérios da ESAB, fabricantes de ele-
trodos. As solucdes usadas sao ditas «Cloropicrina 160, 163 e 166». Nelas
intervém as seguintes solucdes-base:

Solucdo-base I: Solu¢dao-base II:
5 g. cloreto de cobre; 4 g Aacido picrico;
75 em?® acido cloridrico; 96 cm? alcool

100 cm?® alcool etilico;
100 em?® aAgua

Composicdo dos reativos de ataque:

“Cloropicrina” 160: 1 parte da solucdo base I; 6 partes da
solucao-base II.

“Cloropicrina” 163: 1 parte da solucao base I; 6 partes da
solucado-base II; 3 partes de Aalcool.

“Cloropicrina” 166: 1 parte da solucdo-base I; 6 partes da
solucao-base II; 6 partes de alcool.

A. Foldes — Temos observado que o perigo de corrosio é muito
aumentado, em lugares analisados pelo senhor, no seu trabalho, onde
ha enriquecimento de hidrogénio e, especialmente, onde ocorrem dife-
rencas na microestrutura dos acos. Eu queria saber se essa ativacao
da corrosdo é proveniente da diferenca de estrutura ou de presenca
de hidrogénio.

(1) Contribuicdo Técnica n.e 422. Publicada em «ABM-Boletim», volume 17,
pagina 793. Discutida na Comissdo «E» do XVI Congresso Anual da
ABM; Porto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissdao; Docente da Escola Poli-
técnica da USP; Engenheiro da Mercedes Benz do Brasil; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM. Gerente da SUNBEAM do Brasil; Sdao Paulo, SP.

(4) Membro da ABM. Professor Catedratico da URGS; Engenheiro-Chefe
do ITERS.
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W. Grundig — Parece-me que o hidrogénio retido nos acos nao
influi, praticamente, no perigo de corrosao; éle fragiliza os acos. A hete-
rogeneidade de estrutura é um fator importante que reduz a resisténcia
a corrosao.

Wolodymyr Krywickyj (7)) — Na observacao rotineira das inclusées
no aco, notamos que aluminatos, com muita freqiiéncia, apresentam ca-
vernas nos contornos, o que nao se verifica em outras inclusées. Peco
explicar se essas cavernas seriam provocadas por gases ou se vé outro
motivo para sua formacao.

W. Grundig — Os contornos de todos os tipos de inclusdes sdo locais
preferenciais onde se originam, facilmente, nucleos de bdlhas de gas
durante a solidificacdo dos acos. Conforme a composicdo quimica de
inclusdes nao-metalicas, gases dissolvidos nos acos podem reagir com
elas. Estes nucleos, em geral, crescem em tamanho e as bolhas assim
formadas podem vir a tona, enquanto os acos mantém-se no estado
liquido.

Parece-me pouco provavel que as aludidas reacdes possam ocorrer
com aluminatos. Mais provavel parece-me a hipétese de que certas
inclusoes (digamos Al.N), que fundem a muito altas temperaturas,
tém contornos poligonais e sao de alta dureza, podem causar fissuras
em contornos de graos austeniticos quando neles se acumulam e istc,
principalmente, quando os ac¢os experimentam trabalhos a quente. Nas
cavidades assim formadas acumulam-se gases.

W. Krywickyj — Tenho a impressdao de que junto aos eixos dendri-
ticos deve acumular-se hidrogénio. Nestes locais também se acumulam
sulfetos. Porém acontece que nas interfaces de sulfetos nunca se apre-
sentam cavernas, enquanto elas ocorrem, freqiientemente, junto aos
aluminatos. No caso seria necessario saber a influéncia da técnica de
polimento, porque ha inclusdées que podem acomodar-se mais facilmente,
podendo mesmo preencher frestas nas interfaces.

J. A. Cintra — Gostaria perguntar antes ao Prof. Grundig se have-
ria uma preponderancia de precipitagbes ou acumulacio de gases em
zonas sujeitas a tensdes de tracéao.

W. Grundig — Tensbes de tracdo elasticas determinam evidente-
mente um afastamento dos planos reticulados; para estas regides po-
dem afluir gases de raios atomicos compativeis, por exemplo hidrogénio.
Nao se sabe se sao atomos de hidrogénio, prétons ou ambas as formas
simultaneamente as que sao dissolvidas.

J. A. Cintra — Dada a diferenca dos coeficientes de contracio do
material das inclusoes e da matriz de aco, ocorrem ao redor das inclu-
soes de tracao, que causam, as vézes, mesmo fissuras. Talvez ai se
segreguem gases.

(5) Membro da ABM. Chefe do Departamento de Pesquisas da Companhia
Siderurgica Nacional; Volta Redonda, RJ.



DISCUSSAO

EFEITO DO HIDROGENIO NA FORMACAOC DE BOLHAS
E FISSURAS A QUENTE EM SOLDAS DE ACO AO ARCO
ELETRICO, COM ELETRODOS REVESTIDOS (™)

pelo Pror. W. GRUNDIG

Presidente: Jorge do Amaral Cintra (2)
L 4

V. Chiaverini (3) — Quando foi abordada a questdo da porosidade
e fissuracdo a quente, também foi estudada a influéncia do metal de
base? HAa alguma relacido entre a formacado de bdlhas e de fissuras a
gquente, ou vém a ser fenomenos completamente independentes? E,
finalmente, uma ultima pergunta. Haveria uma tendéncia mais acen-
tuada désses fendmenos se registrarem em determinados tipos de aco,
os de alta liga, por exemplo, quando comparados com acos comuns, de
baixo carbono?

W. Grundig (¢) — No trabalho em discussdo foi mostrado que a
composicdo do metal de base vem a ser um dos fatéres que influi na
porosidade e fissuracdo de emendas de aco soldadas. Foram igualmente
apresentadas e discutidas as razoes porque certos elementos (enxo6fre,
oxigénio, carbono, silicio e hidrogénio) quando acima de certos limites,
favorecem o aparecimento dessas falhas. Com efeito: o hidrogénio dis-
solvido na solda liquida reage com os referidos elementos, formando
produtos gasosos: H, S, HZO, CH4, Hg. Bolhas déstes e de outros gases
podem ficar retidas em soldas durante a solidificacdo, de sorte que elas
vém a ser porosas.

Quanto a fissuracdo a quente, é admitido que se originariam nume-
rosissimas microcavidades nas membranas ainda liquidas que envolvem
graos de austenita. Nestas membranas segregar-se-iam oxigénio, enxo-
fre, fosforo, carbono e hidrogénio. E, nas referidas microcavidades, se
acumulariam gases sob pressao. Cristalizadas essas membranas, tensdes
de retracao, somadas as que decorrem dos gases em aquelas ocluidos,
superariam a resisténcia & coesdo, causando fissuras entre graos auste-
niticos, ou seja, fissuras a quente.

(1) Contribuicao Técnica n.e 423; publicada em «ABM-Boletim», volume 17,
pagina 821. Discutida na Comissdao <«E» do XVI Congresso Anual da
ABM; Pérto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM: Docente da Escola Politécnica da USP; da Mercedes
Benz do Brasil; Sdo Paulo, SP.

(3) Membro da ABM: Docente da Escola Politécnica da USP; Superinten-
dente da BRASSINTER; Sao Paulo, SP.

(4) Membro da ABM; Professor Catedratico da Universidade do Rio Grande

do Sul — URGS; Engenheiro-Chefe do Instituto de Tecnologia do Rio
Grande do Sul — ITERS.
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A grandeza das deformacoes e tensdes de retracdao, bem como a
quantidade de hidrogénio capaz de ser dissolvido nas soldas liquidas e
a dos gases que nelas pode ser formada e retida durante o resfriamento,
dependem grandemente da composicdo quimica e estrutural das soldas
de aco. Assim, é esclarecido neste trabalho porque a composicdo qui-
mica do metal de base influi na porosidade e na fissuragdo a quente e,
ainda, que na formacao destas falhas intervém alguns fendmenos que
sido0 comuns tanto na aparicdo de poros como na de fissuras a quente.

E evidente que além dos fatores citados existem outros, que podem
causar as falhas em estudo.

T. de Souza Santos () — Nas soldas de aco inoxidavel, do tipo 18-8,
feitas pelo processo de argonio, quando a atmosféra estd totalmente
protegida com argonio de pureza razoavel, cérca de 99,8%, constata-se,
freqiientemente, bdlhas e fissuras a quente, em tudo analogas as que o
Senhor atribuiu ao efeito da umidade. Perguntaria, neste caso, qual a
causa provavel da ocorréncia de bolhas e fissuras.

W. Grundig — No presente trabalho foi estudada a contribui-
cao, direta ou indireta, do hidrogénio na formacdo de poros e fissuras
a quente em soldas de acos comuns, feitas com eletrodos revestidos.
Nao importa, no entanto, se o hidrogénio provém da umidade do reves-
timento dos eletrodos ou tenha outra origem. No caso de soldas feitas
em acos do tipo 18-8, por qualquer processo, hidrogénio encontra-se no
préprio aco, pois éle é de alto niquel; todas as férmas comerciais de
niquel contém sensivel quantidade de hidrogénio dissolvido. Alem disso,
éste aco é austenitico; é sabido que a austenita pode reter, em solucao,
mais hidrogénio do que a ferrita, sendo éle praticamente insoltivel nos
carbonetos.

As soldas déste aco, no entanto, mesmo se executadas com eletrodos
austeniticos de alto niquel, nao vém a ser totalmente austeniticas; nelas
encontram-se ferrita e, eventualmente, carbonetos. Assim, nem todo o
hidrogénio inicialmente dissolvido no metal de base e no eletrodo pode
ficar retido nas emendas de solda. O mesmo devera ocorrer com nitro-
génio, pois apreciavel volume déste gas é fisicamente dissolvido nos acos
de alto cromo.

E o hidrogénio e o nitrogénio excedentes podem levar a formacao
de poros e fissuras a quente, mesmo se o metal liquido for totalmente
protegido por argodnio praticamente puro. Impurezas nessas soldas (prin-
cipalmente oxigénio e enxo6fre), favorecem a ocorréncia dessas falhas.
Além disso, o aco 18-8 experimenta forte contracdo, a qual determina o
aparecimento de altas tensdes devidas a soldagem.

T. de Souza Santos — Nessas condicoes, provavelmente os mesmos
mecanismos expostos em seu trabalho explicariam a fissuracdo a quente
e também a formacido de bolhas, mesmo se a soldagem fosse executada
em atmosfera de argoénio.

W. Grundig — Sim, porque, neste caso, a contaminacdao pelo hidro-
génic e nitrogénio nao é externa, porém interna, pois éles ja se encon-
tram nesse aco.

(3) Membro da ABM; Professor Catedratico da Escola Politécnica da USP;
Engenheiro-Chefe no Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas de Sao Paulo,
IPT; Sao Paulo, SP.
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