
D I SCUSSÃO 

FALHAS EM SOLDAS DE AÇO DEVIDAS AO EFEITO 
FRAGILIZANTE DO HIDROGÊNIO <1 ) 

pelo P ROF. W. GRUNDIG 

Pres idente: Jorge do Amaral Cintra <2 ) 

A. Foldes ( 3 ) - O Senhor se r eferiu a um método de reve lação de 
fissu ras em soldas d e aço, dese nvolvido na Suécia. Queria saber se o 
m étodo é químico, fí s ico ou ótico. 

W. Grundig ( 4 ) - É um processo metalográfico, utilizando reativos 
q u e foram desen volvidos nos laboratórios da ESAB, fabricantes de e le 
trodos. As soluções u sadas são ditas «Cloropicrina 160, 163 e 166». Nelas 
inte rvêm as seguintes soluções-base: 

Sol1.,ção -base T: 

5 g. cloreto de cobre; 
75 cm• ác ido c lorld r ico; 

100 cm3 álcool etllico; 
100 cm3 ág ua 

Co mposiç ão dos reativos de ataque : 

So lução-base TI: 

4 g ác ido pícrico; 
96 cm' álcool 

"Cloropicrina" 160: 1 parte da solução base I· 6 pa r tes da 
solução-base II. 

"Cloropicr ina" 163: 1 parte da solução base I ; 6 partes da 
solução-base II; 3 partes de á lcool. 

"Cloropicr ina" 166: 1 parte da sol ução-base I ; 6 partes da 
solução-base II ; 6 partes de álcool. 

A. Foldes - T e mos observado que o perigo de corrnsão é muito 
aumentado, e m lugares analisados pelo senhor, n o se u trabalho, onde 
há enriquecimento de hidrogênio e, especialmente, onde ocorrem dife
re nças na microestrutura dos a ços. Eu queria sabe r se essa ativação 
da corrosão é prove nie nte da dife r ença d e estrutura ou d e presença 
de hidrogênio. 

(1) Contribuição Técnica n.• 422. Publi cada em «ABM-Boletirn », vo lume 17, 
página 793. Discutida na Comissão «E» do XVI Congresso Anual da 
ABM; Pôrto Alegre, julho de 1961. 

(2) Membro da ABM e Pres idente da Comissão; Docente da Escola Poli
t écnica da USP; Engenheiro da Mercedes Benz do Brasil; São Pa ulo, SP. 

(3) Membro da ABM. Gerente da SUNBEAM do Bras il ; São Paulo, SP. 
(4) Membro da ABM. Professor Catedrático da URGS; En genhei ro -Chefe 

do ITERS. 
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W. Grundig - Parece -me q ue o hidrogênio retido nos aços não 
influi, pràticamente, no perigo de corrosão; êle fragil iza os aços. A h e te 
r ogen e idade de estrutura é um fator importante que reduz a resist ê ncia 
à corrosão. 

Wolodymyr Kry wick,yj ( 5 ) - Na observação r otine ira das inclusões 
no aço, notámos que aluminato , com muita freqüência, apresentam ca
vernas n os contornos, o que n ão se verifica em outras inclusões. P eço 
explicar se essas cavernas seriam provocadas por gases ou se vê outro 
motivo para sua form ação . 

W . Grundig - Os contornos de todos os tipos de inclusões são locais 
preferenciais onde se orig inam, fàci lme nte, nú cleos de bôlhas de gás 
durante a solidifi ca ção dos aços. Conforme a composição química de 
inclusões n ão-metálicas, gases dissolv idos nos aços podem reagir com 
elas. Êstes núcleos, e m geral , crescem em tamanho e as bôlhas ass im 
form a das podem vir à tona, enquanto os aços mantêm-se no estado 
l íquido. 

Parece-me pouco provável que as aludidas reações possam ocorrer 
com aluminatos. Ma is provável parece-me a hi pótese de que certas 
inclusões (digam os Al . N), qu e f undem a muito altas temperatu ras, 
t êm contornos poligon a is e são de alta dureza, pode m causar fissuras 
e m conto rnos de g r ãos austeníticos quando ne les se acumulam e istc, 
principalmente, quando os aços experime ntam trabalhos a quente. Nas 
cavidades assim formadas acumul a m-se gases. 

\ V. Kry wickyj - T e nh o a impr essão de que junto aos e ixos dendrí
ticos deve acumular -se hidrogê nio. Nestes locais tam bém se acumulam 
sulfe tos. Porém acontece que nas in terfaces de sulfetos nunca se apre
sen tam cavernas, e nqua nto elas ocorrem, freqüentemente, junto aos 
a luminatos. No caso seria n ecessário saber a influê ncia da técnica de 
polimento, porque h á inclusões que podem acomodar-se m a is fàci lm ente. 
podendo m esmo preencher frestas nas interfaces. · 

J. A. Cintra - Gostaria perguntar antes ao P rof. Grundig se have
ria uma preponderânc ia de precipitações o u acumulação de gases e m 
zonas su je itas a tensões de tração. 

W . Grunclig - Tensões de tração elásticas determina m evi dente 
mente um afastam e nto dos planos reticulados; para estas regiões po
dem aflui r gases de ra ios atômicos com patíveis, por exemplo hidrogênio. 
,ão se sabe se são átomos de hidrogêni o, próton s ou a mbas as formas 

simultâneamente as que são di ssolvidas. 

J. A . C intra - Da da a di fere nça dos coeficientes de contração do 
material das inclusões e da matri z de aço, ocorrem ao redor das inclu
sões de tração, q u e ca usam, à vêzes, m esm o fissuras. Talvez ai se 
segr egu em gases. 

(5) Membro da ABM . Chefe elo Departa mento ele Pesquisas da Compan hia 
Siderúrgi ca Nacional; Volta Redonda, RJ. 



D I SCUSSÃO 

EFEITO DO HIDROGÊNIO NA FORMAÇÃO DE BôLHAS 
E FISSURAS A QUENTE EM SOLDAS DE AÇO AO ARCO 

ELÉTRICO, COM ELETRODOS REVESTIDOS <1 > 

pelo P ROF. W. GRUND IG 

Presidente: Jorge do Amaral Cintra <2 ) 

# 

V . Chiaverini ( 3 ) - Quando foi abordada a questão da porosidade 
e fi ssuração a qu e nte, t a mbé m foi estudada a influê n c ia do m etal de 
base ? H á a lg uma relação entre a formação de bôlhas e de fissuras a 
que nte , ou vêm a ser fe n ôm e nos completamente independe ntes? E, 
finalmente, uma última p er g unta. Haveria uma t e nd ência mai s ace n
tuada dêsses f enôm e n os se r egistrarem em determinados tipos de aço, 
os d e alta liga, por exemplo, quando com parados com aços comuns, d e 
baixo carbon o? 

\,V . Grunclig (-1 ) - No trabalho e m discussão fo i m ostrado que a 
compos ição do m e tal de base vem a ser um dos fatôres que influi na 
porosida de e fi ss u ração de emendas de aço soldadas. F oram ig ualmente 
apresentadas e d isc utidas as razões porq ue certos e le m e ntos (e nxôfre, 
oxigênio, carbon o , s ilí c io e hidrogênio ) quando acima de certos limites, 
favorecem o aparecimento dessa s falha s . Com efe ito : o hidrogênio dis
solv ido na solda líqu ida reage com os referi dos e lem e ntos, formando 
produtos gasosos: H

2
S, H

2
O , .CH,, H

2
. Bôlhas dêstes e de outros gases 

pode m fi ca r retidas em soldas durante a solidifica ção, de sorte que ela s 
vêm a ser p or osa s . 

Qua nto à f issuração a que nte, é a dmitido que se originariam nume 
rosissimas microcavida d es nas m e m branas ainda líquidas que envolvem 
grãos de aust e nita . Nesta s m e mbranas segregar-se -iam ox igênio, enxô
fre, fósforo , carbon o e hidrogênio . E, nas referidas m icrocav ida des, se 
a c umulariam gases sob p r essão . Cristalizadas essa s m e mbranas, t e n sões 
d e retração, somadas à s que decorrem dos gases em aq uelas ocl uidos, 
su perariam a resistênc ia à coesão, causando fi ss uras e ntre grãos auste
niticos, ou seja, fiss u ras a que nte . 

(1) 

(2 ) 

(3) 

(4) 

Cont ribuição Técni ca n. 0 423; publ icada em «ABM-Boletim », volume 17 
página 821. Di scutida na Com issão «E» elo XVI Co ngresso Anual da 
ABM ; Pôrto Alegre, j ulho de 1961. 
Membro da ABM; Docente da Escola Pol itécnica da USP; ela Mercedes 
Benz elo Bras il ; São P a ulo, SP . 
Membro da ABM; Docente el a Escola Politécn ica da USP ; Superinten
dente da BRASSI NTER; São Pa ul o, SP. 
Membro da ABM; Professor Catedrático da Universidade do Rio Grande 
do Sul URGS; Engenheiro-Chefe elo In st ituto de Tecnologia do Rio 
Gran de elo Sul - ITERS. 
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A g r a ndeza das deformações e te nsões de r e tração, bem como a 
quantidade de hidrogê nio capa z de se r dissolvido nas soldas líquidas e 
a dos gases qu e nelas pode ser formada e r etida durante o r esfria m ento, 
dependem g randem en te da compos ição química e estrutural das soldas 
de a ço. Assim, é esclarecido neste trabalho porque a composição quí
mica do m etal de base influi na poros idade e n a fi ssuração a quente e , 
ai nda, que na formação destas falhas inte rvêm alguns fenômenos que 
são comuns tanto na aparição de poros com o na de fissuras a que n te. 

É evide nte que a lém dos fatõres citados exi st e m outros, que podem 
causar a s falhas e m estudo. 

T. de Souza Santos (., ) - Nas soldas de aço inoxidável, do tipo 18-8, 
feitas pelo processo de argônio, quando a atmosféra está t ot a lmen te 
protegida com argônio de pu reza razoável, cêrca de 99,8%, constata-se, 
f r eqü entemente, bôlhas e f iss uras a que nte, e m tudo análogas à s que o 
Senhor atribuiu ao efe ito da umidade . P e rg untaria, nes te caso, q ual a 
causa provável da ocorrê ncia de bôlhas e f issuras. 

W . Grunclig - No p r esente trabalho foi estudada a co ntribui
ção, dire ta o u indi r eta, do hidrogêni o n a formação de poros e fi ssuras 
a quente em soldas de a ços comuns, fe itas com e letrodos revestidos. 
Não importa, no entanto, se o hidrogênio provém da umidade do reves
timento dos ele trodos ou t e nha outra origem. No caso de soldas fe itas 
e m aços do tipo 18-8, por qualque r processo, hidrogêni o e ncontra-se no 
p r óprio a ço, pois êle é de alto níque l ; tôdas as fôrmas comerciais de 
níquel contêm se nsível quantidade de hidrogênio dissolv ido . Alem disso, 
êste a ço é aus t enitico; é sabido que a austenita pode r e t e r , em solução, 
mais h id rogê nio do que a ferrita, se ndo êle pràticamente insolúvel nos 
carbone t os. 

As soldas dêste aço, no e nta nto , m esmo se executadas com e le trodos 
austeniticos de alto níque l, não vêm a ser totalmente aust eníticas; ne las 
encontram-se ferrita e, eventualme nte, carbonetos. Assim, nem todo o 
hidrogênio inicialmente dissolvido n o m e tal de base e no eletrodo pode 
fica r retido nas em endas de solda. O m esmo deverá ocorre r com nitro
gên io, poi s apreciável volume dêst e gás é fi s icamente dissolv ido nos aços 
de alto cromo. 

E o hidrogênio e o nitrogê nio excede ntes pode m leva r à formação 
de poros e fi ssuras a quente, m esm o se o m e tal líquido for totalmente 
protegido por argônio pràticamente puro. Impurezas nessas soldas (prin
cipalmente oxigênio e enxôfre), favorecem a ocorrência dessas falhas. 
Além disso, o a ço 18-8 expe rime nta forte contração, a qual dete rmina o 
aparecimento de altas t e nsões devidas à soldagem. 

T . de Souza Santos - Nessas cond ições, provàvelme nte os m esmos 
mecanismos expostos em se u trabalho explicariam a fissuração a quente 
e t a mbém a formação de bôlhas, m esmo se a soldagem fosse ex ecutada 
em atmosfe ra de argônio. 

W. Gru nd ig - S im, po rque, neste caso, a contaminação pelo hidro
gênio e nitrogênio não é exte rna, po rém inte rna, pois êles já se e ncon
tram nesse aço. 

(5 \ Membro da ABM; Professor Catedráti co da Escola Politéc nica da USP ; 
Enge nheiro-Chefe no Instituto d e Pesquisas Tec nológicas de São P a ulo, 
IPT ; São P a ulo, S P . 
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