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RESUMO

O trabalho enfoca a questao da suscetibilidade a trincas
de reaquecimento de juntas soldadés do agco WStE 51 obtidae  pelo
processo convencional e refundido por eletro-escoria, WStE 51 ESU.

As soldagens a arco submerso foram realizadas e gualifi
cadas sob condig¢oes industriais, segundo as normas e especifica
¢Ces da area nuclear. |

Foi analisado c¢ efeitc da variagao do calor introduzido
(17100 a 23800 J/cm) dentro dos limites dos procedimentos qualifi
cados pela indlstria.

Ensaios de relaxacao a 550 e‘57OOC em corpos de prova
entalhados na ZAC ndo indicaram a suscetihilidade do material ao
fendmeno de trincas de reaquecimento, avaliada pelo percentual de
relaxagao em 1 hora. A alta dutibilidade das juntas soldadas na
temperatura de alivio de tensOes também se notou pelo critério da
redugao de area em ensaios de tragao a quente.

A boa qualidade das juntas soldadas também se evidenciou
pela sua elevada tenacidade ac entalhe ( ISO V ).

O ago WStE 51 ESU apresentou propriedades significativa-
mente superiores ao mesmo ag¢o de elaboracao normal.

Os resultados sao interpretados e discutidos com base

na anadlise metalogradfica e na literatura sobre o assunto.
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ABSTRACT

This dissertation deals with the question of the sus-=
ceptibility to reheat cracking in welded joints on WStE 51 steel
and also on the same steel when remolted by the electroslag pro
cess (WStE 51 ESU). |

Submerged arc weldings were performed and gqualified
under industrial ceonditions, according to codes and - specifica-
_ tions for nuclear applications.

The effect of wvariation of the heat imput (17100 to
23800 J/cm) was analised within the limits of the procedures qua
1lified by the using industry.

Relaxation tests at 550 and 570°C on specimens slotted
in the HAZ (heat affected zone) did not relate the materials sus
ceptibility to the reheat cracking phenomenon; evaluated by the
relaxation percentage in one hour. The high ductility of the
welded joints at the stress relief temperature has also been
shown by the criterion of area reductioﬁ in high temperature ten
cile testing.

- The good guality of the welded joints has also been
indicated by their elevated tenacity ( ISO V ). .

The WStE 51 ESU steel has shown significantly better
properties then the same steel in conventional preparation.

The results are interpreted and discussed on basis of

metallographic analysis and of the gpecific literature.



I - INTRODUCAO

A partir do ago estrutural de granulometria fina ao
manganés St 52.3 (StE 36), com uma resisténcia ao escoamento mini
ma de 365 N/mmz, foram desenvolvidos na Alemanha Federal, na déca
da de 50, pela adigao de elementos micro-ligados (como o Vanadio,
Nidbio, Titanio e Niguel) os agos estrutﬁrais de granulometria f£fi

na e alta resisténcia (tabela 1).

Aco Composicao quimica média Propriedades Caracteristicas
ZClaMn | 2V |ZNi|ZMo | N/mmede N/mn? d’r
StE 52.3 (StE 36) [0,18 |1,40 | - - - >355 =490
StE 39 10,15 1,40 0,14 - - =380 =500
StE 51 0,18 1,50 |0,18 |0,65 | - =500 =610
TSB 370 0,16 (1,55 | - 0,70 | - =370 >490
20 MnMoNi 55 0,20 |1,40 - 0,75 10,50 =492 =560

Tabela 1 - Composicao quimica e propriedades mecanicas
de alguns acos estruturais
A tenacidade dos agos estruturais de granulometria f£i
na e alta resisténcia ligados ao Vanadio, pode ser consideravel
mente melhorada nos ultimos anos. A tabela 2 contém a comparagao

(1)

dos dados obtidos com o ago StE 51 em diferentes periodos'
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Energia absorvida {J]

Aco Periodo (180-V, -2000C)
NQ de C.P.|vValor médio
StE 51 até Junho 1975 1.170 41
Julho 1975 ate
Janeiro 1876 1.950 56
Novembro 1976
até Maio 1977 939 70 -
StE 51 TN - ! 42 81

StE 51 ESU ‘ 198 105

Tabela 2 - Tenacidade do ago StE 51 em diferentes perio

‘dos
0 agco WStE 51 & o material‘especificadb para o vaso
de contencao da Usina Nuclear de Angra dos Reis {(Unidades II e
ITI). A variante WStE-51-ESU, pela suas superiores tenacidade . e

soldabilidade, & especificado como material das penetracdes do va

so de contengao. No final de 1976, a Comissao de Seguranga de.
Reatores da Alemanha decidiu que para futuros projetos. do vaso .
de contengao de reatores necessitaria de um material mais datil,

sugerindo a utilizagao do ago TSB 370 1) |

Quanto a soldabilidade, o aco WStE 51 ja foi Dbastante

(1’2’3’4), sobretudo devido a sua aplicagao como matefial

(1)

nuclear. Os principais problemas de soldagem deste ago sao :

estudado
L4
trincas a frio, trincas de reaguecimento e perda de tenacidade,nes
te caso associada aoc uso de soldagem com alta introducgao de
calor.
As trincas a frio ou induzidas pelorhidrogénio ‘ sao,

sem davida, um dos principais problemas de soldabilidade dos
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acos estruturais. A presenga sempre constante do hidrogénio em
qualquer processo de soldagem, faz com que cuidadés especiais 39 
jam tomados para que seus efeitos sejam minimizados a niveis que
nao representem grandes riscos para a estrutura soldada. Tomados.

. . (2
estes cuidados na soldagem das amestras, Santos Pinto 2)

realizou
0s testes CTS e Tekken, para analisar a suscetibilidade a trinca
a frio do ago WStE 51. Os resultados dos estudos mostfaram que
nenhum tipo de trinca foi detectada com.microscopia Otica.

"Durante o tratamento térmico de alivio de tensoes, os

agos estruturais microligados, de granulometria fina, podem apre

sentar na zona afetada pelo calor (ZAC), trincas de natureza in
tergranular conhecidas como "trincas de reaguecimento", que = sur
gem devido a uma dutilidade local insuficiente para permitir o

relaxamento das tensGes residuais.

Outro problema da soldagem ao ago WStE 51 & a perda da.
tenacidade, neste caso associada ao elevado calor introduzido pe
lo processo de soldagem. Um nivel de calor ihtroduzido de até
17.000 J/cm conduz a uma béa tenacidade da ZAC, superior mesmo
a do metal de base. Para uma maior quantidade de.calor introduzi
do pode-se ter uma perda de tenacidade, o0 que & explicado pela
micro-estrutura mais grosseira da ZAC.

O presente trabalho analisa as condigoes de soldabilida
de dos agos WStE 51 e WStE 51 ESU, sendo o objetivo central da
pesquisa a avaliacao de sua suscetibilidade a trincas de reaqueci
mento, através de ensaios de relaxacao em éorpos de prova solda

dos.
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II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Scldabilidade dos Ac¢os Microligados

A soldagem é,hoje em dia, amﬁlamente empregada na uniao
de componentes de estruturas metalicas e de equipamentos para as
finalidades mais diversas, incluindo*ﬂmre<mnxas,construgéo nava.l,~
vasos de pressao, tubulagdes e componentes nucleares.

Apesar de sua aparente simplicidade, a soldagem envolve
uma gama bastante grande de conhecimentoanue sao empregados du-
rante a execugao de uma junta soldada. Esﬁes conhecimentos sao
de fundamental importancia para levar a bom termo as tarefas en-
volvidas no projeto e na execugao de uma obra estrutural soldada,
tais como: O projeto da éstrufura; a sélegéo dos processos de sol
dagem; a escolha dos materiais de consumo; o estabelecimento da
seqliéncia de soldagem; a qualificagdo dos procedimentos e. dos
soldadores; os procedimentos de inspecao; e o controle de qualida
de. A norma SEW 088(5), contém diretrizes e instrug6es‘ sobretudo
para a soldagem de agos estruturais.

Os objetivos principais das medidas de precaugles suge-
ridas fpram(3):

- Evitar altos valores de dureza na ZAC;

- Evitar trincas induzidas pelo hidrogénio;(

- Contfolar tensoes residuais;

- Rdequar o projeto a soldagem e aos testes;

- Levar em conta uma corrosao preferecialmente locali-

zada na ZAC, sobretudo no caso de solicitagOes cicli-

cas;
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- Considerar a influéncia do ciclo térmico da soldagem
e do subsequente tratamento térmico de alivio de ten

soes sobre a tenacidade na ZAC.

A obediéncia a essas medidas de precaucao fez com  que
se pudesse fabricar reservatdrios para gases sob pressao, e vasoé
de contengdo com o ago WStE 51.

Apesar do sucesso alcangado, a crescente utilizacao dos
acos de alta resisténcia e granulometria fina, particularmente do
ago WStE 51 no setor nuclear, exigiu da parte dos fabricantes uma
demonstragao cada vez maior de seguranca. Desta forma & grande O

niimerc de trabalhos't/%7374)

,voltados para as principais dificulda
des na soldabilidade deste tipo de aco, que sao comentados a se-
guir: trincas a frio, trincas de reaquecimento e perda de tenacida

de na ZAC.

2.1.1 - Trincas a frio

A maioria dos casos praticos de trincas a frio _ocorre'
em zgnas duras da ZAC, geralmente na regiao superaquecida, onde. a
microestrutura pode ter sofrido um crescimento excessivo do ta-
manho do grao. |

Existem muitas formas de trincas a frio, conhecidas ge-:
nericamente como "trincas induzidas pelo hidrogénio". '

E maior o risco de t;incas_a frio na ZAC, a menos que
se tomem medidas especiais, quando(7):
a - Aumenta o carbono equivalente e a ﬁemperabilidade

do material base:
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b - Aumenta a restricao a deformacao da junta soldéaa;_
c - Aumenta o contelido de hidrogénio no metal;

d - Torna-se mais severo o ciclo térmico de soldagem.

Na préfica, os fatores (a), (b) s3ao de competéncia do
projetista, e os fatores (cJ, (d) sdo resolvidos pelo Engenheiro
de soldagem. O fator (c) depende do tipo de consumivel e do proce
dimento de soldagem. O pré-aquecimento faz parte do fator (d).

Prendendo-se ao fato. Que o hidrogénio sempre esta
presente em um processo de soldagemn, cuidadoé sao necessarios para
minimizar a quantidade inicial absorvida (secégem, pré- aquecimen
to) ou permitir que maior guantidade de hidrogénio escape por di-
fusao, antes do cordao solidificar (pré e pds-—aguecimento).

Ozprincipal objetivo do pré—aquecimento e reduéir a ve-
locidade de resfriamento durante a opegagéo de soldagem, com a Cfi
nalidade de modificar a microestrut&ra, promover a difusao do hi
drogénio e modificar o nivel e distribuigao das tensoes resi
duais(7);

Temperaturas de interpasses altas demais também podemn -
afetar as propriedades da uniao soldada; de conformidade com a norma

(5)

SEW 088 para os agos microligados de grao fino, como & o  caso

o~ ~ . . » . ﬂO
do ago WStE 51, elas nao deverao exceder significativamente 2207C,
nos casos comuns.

(2)

Santos Pinto analisando a suscetibilidade do acgo
WStE 51 a trincas induzidas pelo hidrogénio, realizou os testes
CTS (Controlled Thermal Severity) e Tekken. |

Para realizagao do teste CTS todas as condigoes de sol

(2)

dagem foram mantidas constantes. Somente fol variada a tempera

tura de pré-aquecimento, entre a temperatura ambiente e 175°%¢.
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Depois do teste as amostras féram observadas no microscopid Otico .
e nenhum tipo de trinca foi encontrado.

Ja na realizagao do teste.Tekken,variando também a
temperatura de pré-aguecimento entre a temperatura ambiente e
1750C, observou-se que para temperaturas de até 100°C eram produ-
zidas trincas na ZAC do material; porém aumentando a temperatura
de pré-aquecimento para 175°¢ nenhuma.trinca foi detectada.

A nao concordanc¢ia entre os testes CTS e Tekken, mostra
que a maior velocidade de resfriamento do teste CTS & de secunda-
ria importancia quando comparada com O eléﬁadO'grau de restricao
- imposta a junta pelo teste Tekken. Foi conéluido assim éue, o tes

te de Tekken apresentou melhores resultados, devido ao elevado

grau de restricado que impde a junta.

4 \
Niederhagebbck(8) também estudou a influéncia da tempe
ratura de pré-aquecimento na soldabilidade do ago WStE 51. Para
tanto adotou os mesmos parametros de soldagem utilizados no can-

teiro de obras de Angra, variando a temperatura de pré-aquecimento
entre a temperatura ambiente e 280°C. a partir da temperatura de
pré-aquecimento de lOOOC, nao foi detectada a presen¢a de trincas.

- Das experiéncias apresentadas foi concluido qﬁe as
trincas a frio ou induzidas pelo hidrogénio sio, sem davida, um
dos principais problemas na soldabilidade dos agos estruturais. A
- presencga sempre constante'do-hidrogénio em qualquer processo de -
soldagem, faz com que as precaugoOes abaixo sejam tomadas para mi
nimizar as trincas a frio a niveis que nao representem grandes ris
cOs para a estrutufa soldada:

a) Pré—aquecimento do material base a uma temperatura

de l750C; juntamente com um recozimento dos consu-
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miveis nas condigdes de soldagem estipuladas; '
b) Apds o Ultimo passe de acabamento as chapas solda
das devem ser cobertas com mantas térmicas de amian-
to, durante 2 horas, para pefmitir a difusao do
hidrogénio residual por todo o material de base,evi

tando-se a fragilizagao pelo hidrogénio da 2ZAC, no

aco WStE 51.

2.1.2 - Trincas de reaguecimento

2.1.2.1 - Caracteristicas e mecanismo de formagao

O fendmeno de trincas de reaquecimento se _caracteriza
por uma restrigao & deformagado, condicionada pela textura, na tem
peratura de tratamento térmico de alivio de tensSes(g). Isolada~
mente as seguintes caracteristicas sao necessarias para a ocor
réncia desse fendmeno ' °r2r11,12,17),

a) O material precisa conter elementos formadores de
carbetos especiais (Cr, Mo, Nb, V, Zr) além do limi
te de solubilidade;

b) Os carbonetos especiais, ja& precipitados devem ser
dissolvidos na matriZ e permanecer em solugao super-
“saturada;

c) Se esse material meta-estavel, saturado de élé—
mentos formadores de carbetos especiais, receber e

nergia na forma de calor, tensoes, etc.., ocorrera

no interior dos graos a precipitagao de carbonetos



Q9

especiais, primeirc de uma maneira finamente dis
persa e posteriormente como uma segunda fase incoe
4 N
rente.
Em juntas soldadas €& usual estarem presentes tensoes
. . . (9,10) ~
residuais provenientes do processo de soldagem e estas sao
suscetiveis de pertubar o comportamento posterior destas juntas
em servico, principalmente quanto a fratura fragil, quanto.a = fa-

- diga; quanto a fluéncia, quanto & corrosao, etc...

Os fatos supracitados levam a necessidade de um tratamen-
to térmico posterior a soldagem, cuja finalidade & reduzir o nivel
das tenéées residuais da junta. Para isso, o tratamento é éfetuado
a températuras relativamente altas e portanto tambéem age sobre
as propriedades mecénicas da junta soldada.

Observou-se que durante a exposigao das juntas soldadas

a faixavde temperaturas usuais para tratamento térmico de alivio
de tensdes (550°- GSOOC)(4’6’9’11’12’14), podem surgir na zona
super—aquecida da ZAC as trincas de reaquééimento. Essas trincas
usualmente se manifestam como um defeito microscopico gue . ocorxre
nos contornos de grao, ou como defeitos macroscépicos,ds gquais. .
podem ser detectados por ensaios nao deétrutivos(ls).

As. " microfissuras apesar de nao causarem 'imedia-
tamente é colapso da pega em servigo, diminuém a dutilidade da

junta, alterando, pois, as propriedades previstas em servigo.

Fissuras semelhantes a estas tem sido observadas em

. L

juntas que trabalham a altas temperaturas e, também, sob cordao,
. ~ 5

particularmente, em vasos de pressao de reatores nucleares(l ?.

Na literatura(2’6’9’10’11’12’14’15’16), a existéncia de
trincas de reaquecimenté tem sido notada em varios materiais, co-

mo os agos inoxiddveis austeniticos, acos ferriticos, agcos  estru-
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turais de baixa liga e supér ligas a base de Ni.

(9)

Tenckhoff mostrou em sua pesquisa,que' a deformagao
plastica necessaria para a ocorréncia de trinca de alivio de
tensces pode ser provocada por forcas interiores e : exteriores.
{As forcas interiores podem se tornar ativas na forma de tensaes
de solidificagao, tensoes térmicas ou tensoes residuais de
soldagem. As tensbes que aparecem durahte a soldagém ou no reco
brimento metalico sao provocadas por dilatacoes e contragoes desi
guais durante o aquecimento e resfriamento e compGbem-se especifica
mente das tensoes de recristalizacao da te%tura, tensoes de trans
formagcao e tensoes de contracgdo. .

E interessante analisar a ocorréncia das trincaé
de reaquecimento do ponto de vista mecanico, -numa . amostra
possuindo um entalhe. Isto corresponde[\para a regiao da solda,
a um ponto onde h& concentracao de tensdes, como o pé de uma
solda ou um defeito pré-existente. O campo de tensoes residuais
que deveré ser amenizado durante o tratamento térﬁico pode, por
analogia, ser comparado a uma mola que & conectada na amostra
-entalhada, em série entre suporte rigido (figura 1). Se as es
pessuras .das juntas sao finas e a prOpria junta & simples, | a
mola sera curta, mas se o material €& espesso e a Jjunta com

plicada, a mola serad mais longa. Se a deformagao do material fino

ou espesso (mola longa ou curta) ocorre por deformacao . plastica,

as curvas de relaxagao serao diferentes. O elemento em série
¢

com a mola mais longa sujeita-se a muito maior deformacao para

dado incremento de relaxag¢ao do que aquele em série com a mola

mais curta. Razao pela qual as trincas sao mais comuns nas chapas
(18)

espessas do gue nas finas
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Figura 1 - Analogia de mola nas condigoes de relaxagao

en uma_junta soldada.
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2.1.2.2 - Influéncia da composicao quimica

6)

[

Vougioskas( analisou a influéncia da composigdao qu

mica sobre a tendéncia a formagao de trincas de reaquecimento ‘rea

©

lizando experiéncias de relaxacao em corridas de laboratdrio, nas
quais o teor do elemento de liga fol sistematicamente variado en

tre 0,14 a 0,22 % C; 0,2 a 0,5 % Si; 1,2 al,5$MneoO0,6a 0,9 %

Ni.

Nessa peSquisa foi adotado como parametro de susceti
bilidade a trincas de reaguecimento o tempb de permanéncia, na
. temperatura do ensaio, desde a aplicagao do esforco mecanico  até

a ruptura do corpo de prova.

(6)

Vbﬁgioskas analisando as diferentes composigoes qui
micas de 78 agos,adicionoﬁ em teores crescentes, elementos forte
mente formadores de carbonetos, para verificar sua influéncia, i
soladamente, como também em combinagao com 2 ou 3 elementos. Desse
estudo foi concluido gue:

a) Para teores de cromo e molibdénio em torno de 0,5 % -
os tempos de permanéncia no ensaio de relaxagao caem rapidamente.A
transigao do tempo de permanéncia em teores de cromo em | torno
de 0,5 %, nao se altera praticamente quando o aco contém de 0,3
a 0,4 $ de molibdeénio;

b) AdigOes de nidbio entre 0,027 e 0,053 % sao nocivos -
ao relaxamento;

v

c) O limite critico do teor de vanadio ficaria aproxi
madamente a 0,17 %, entretanto deve ser assumido que o teor do

elemento acompanhante, cromo, nao pode ficar acima de 0,05 % e o©

~de molibdénio 0,01 %.
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Para o esclarecimento metallirgico dos fatos mencio

(6)

nados , @ anadlise com microscopia eletronica mostrou que a tempe
ratura mais baixa precipita-se FeC que se dissqlve com o aumento
Ade temperatura passando a precipitar-se Fe3C. Na meéma faixa de
'temperatura forma—se‘M3C. Esta precipitacao de M3C ocorre . ihicia;
mente de forma coerente causando tensdes e deformacdes na matriz.
Com base nos efeitos observados propGe-se um mecanis-
mo para a fissﬁragéo no reaquecimento do ago em estudo: com a eleva
cao da temperatura ha inicialmente relaxagdo de tensdes por aniqui
lagdo de lacunas enguanto ocorre a precipitagdo de FeC. A temperatu
ras mais elevadas precipita-se Fe3C gue dificulta a movimentagao de
discordancias e de M;C coerente que tensiona a matriz. Como ﬁéo
ha possibilidéde de alivio destas tensCes através de deformacao

\

plastica (as discordancias estao travadas) ocorre a fissuragao gque

segue o contorno de grao austenitico prévio que & a regido mais
fragilizada.

Considerando ainda a composigao gquimica do ago na

(1,12)

avaliacao das trincas de reaquecimento, surgiram na literatura
équagoes empiricas que relacionam a composicao quimica com a sus

cetibilidade a trinca no reaguecimento, como por exemplo:

Nakamura:- AG = (% Cr) + 3,3 (% Mo) + 9,1 (8 V) - 2

Ito: Pgp = (8 Cu) + (% Cr) + 2(% Mo) + 10(% V) + 7(% Nb) + 5(% Ti).';2
AG e Pop sao pardmetros de suscetibilidade e os ele

mentos de liga sao expressos em porcentagem de peso. .
Quanto AG e Py, sdo iguais ou maior que zero, o mate

rial & suscetivel & fissuracao no reaquecimento. No caso de valo-

res inferiores a zero, o material nao & suscetivel.
Aplicando estas equagoes aos agos em estudo verificou-

se que:
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Para o ago WStE 51: nao suscetivel pois,

&G = - 0,317 ¢ PSR = - 0,052.

Para o'ago WStE 51 ESU: nio suscetivel pois,

4G = - 0,38 e PSR = - 0,112.

(2)

Alguns autores contestam a validade deste método por

nao terem encontrado correlacao satisfatdria entre a composicao qui

~mica de um ago e sua suscetibilidade real a trinca de reaqueci
mento. De modo que em qualguer estudo sobre a suscetibilidade a
trincas de reaquecimento, estas egquagdes sO podem ser utilizadas

como um pontc de partida.

2.1.3 - Tenacidade da zona afatada pelo calor

~

2.1.3.1 - Efeitos da soldagem sobre a tenacidade da 2ZAC

. Os parametros de soldagem, tais como, tensaoc, corrente,.
velocidade de soldagem, rendimento do processo empregado, podem.
ser expressos em termos de calor introduzido, que associado a es

pessura da chapa, forma do cordao, pré-aguecimento, etc., controlam

a velocidade de resfriamento. Esta . & a principal responsavel
pela microestrutura formada, durante o resfriamento, influindo
ainda sobremaneira na variagao da tenacidade da ZAC dos agos es -

<

truturais microligados, como & o caso do ago WStE 51.

varios autores 1737%) analisam a variacao da tenacidade
de um ago, unicamente em fungéo do calor introduzido no processo
(18) e

de soldagem. Quités 'explica gue o calor introduzido é& - uma

variavel importante,mas considera-la unicamente nio & correto  por
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gque, para um mesmo calor introduzido pode-se obter soldas e microes -
truturas diferentes, visto que, entre outros fatores, um . aumento
relativo de corrente igual a uma diminuigao relativa da tensio de
veria ser equivalente do ponto de vista da geometria da solda'e ci
clo térmico da soldagem, mas isto nao é verdade. Outro fator = impor
tante @ a altura da tomada de corrente_(Stickout), que nao & levada
em consideracao na equacao do calor .introduzido. No entanto a altura
da tomada de corrente afeta a produgao de material dé adigéo; Final
mente para um mesmo calor introduzido pode-se ter diferentes compri
mentos de arco, o que influira diferentemente na geometria da solda
‘e mudard o ciclo térmico resultando uma microestrutura também dife-
rente. Mesmo assim os trabalhos relatados a seguir apresentam o ca-
lor introduzido como um variavel de comparagao, na variagao da tena -

N\
cidade de uma ago.

Os valores de tenacidade éo metal de base e da ZAC nao -
coincidem. A tenacidade da ZAC pode ser maior ou menor que © valor
correspondente ao metal de base. A microestrutura resultante na ZAC
tem uma influéncia essencial sobre a sua tenacidade. Outros fatores
que a influenciam sao: precipitacdes e fragilidade de revenido. o)
gue se retrata aqui, a seguir, refere-se ao caso.do ago WStE 51..

(1)

- Heinz Piehl registrou curvas da resisténcia ao im-

pacto da ZAC em funcao do calor introduzido na soldagem e da tempe

ratura de alivio de tensoes, conforme a figura 2. O alto nivel de
resisténcia ao impacto apds a soldagem manual, com energia de até
17.000 J/cm, deve-se a formagao de martensita na ZAC, associada a

un efeito de revenimento devido ao proprio calor da soldagem e devi
. . s ‘s
do ao estado ainda isento de carbonetos especiais da fase ferritica.

A tenacidade da ZAC fica acima daquela do metal de base. Com valo
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res crescentes de energia fornecida até 22.000 e 28.000 J/cm cai o
valor de resisténcia ao impacto da ZAC. Os valores alcangados ficam
porém equivalentes ao do metal de base. No recozimento de alivio de.
tensoes, a resisténcia ao impacto na'ZAC € diminuida devido a fragi

lidade de revenido. Para a soldagem a arco submersco com valores . de

~N
(o]
o
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_ T
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Figura 2 ~ Resisténcia aoc impacto na ZAC de corpos de-

prova soldado do aco WStE 51

calor int;oduzido de 22.000 a 28.000 J/cm, a resisteéncia ao impac
to na ZAC cail durante o recozimento de alivio de tensSeé, sobretudo
no campo de temperaturas ﬁais baixas, para valores inferiores ague
les do metal de base. As alteragdes da resisténcia ao impacto na
.
ZAC podem ser esclarecidos pela analise microscdpica. Apds a solda
gem a arco manual, com 17.000 J/cm, nota-se prdéximo a linha de fusao
nas.zonas somente uma vez transformadas, uma textura temperada, isen

ta de ferrita, composta de martensita e bainita.

Pelas soldagens das camadas subseguentes ocorrem novas
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,transformagSes de textura, observando-se entao uma microestruturé
composta de bainita, fefrita, bem como tracgos de martensita. A mar
tensita gerada na soldagem & transformada pela agao do préprié ci
clo térmico, a ferrita é isenta de precipitagoes. Portanto o - ago
foi temperado e revenido na ZAC pér acao do proprio calor.de solda
gem. Devido a 1isso pode-se esperar que a resisténcia_ao impacto
na ZAC, antes do tratamento térmico, figque acima do valor do metal
de base. Com a elevagao do calor introduzido para 22.000 e 28;665-
J/cm muda-se a textura da ZAC, de modo que os produtos de transfor
magéo, ferrita e bainita, obtidos em températuras mais elevadas
sao desfavoraveis a tenacidade. Além disso, sob a agéo.dO‘calof da
soldagem, ja ocorrem precipitag¢des de carbonitreto de vanadio na
ferrita.

: . o
Com base nos resultados da soldagem do agd StE 51 com

introdugao de calor entre 10.000 e 45,000 J/cm, Forch(4)

. mencionoy
que o efeito da fragilidade associado ao alivio de tensoes se tra
duz em uma elevagao da temperatura de transigao ditil-fragil apro
ximadamente de 40°C, relativamente a juntas sem tratamento Uémﬁoo;

L
v

iv.
Pl
€

v : Na soldagem a arco submerso com 22.000 a 23.000 J/cm
apafece proximo a linha de fusdo na zona transformada apenas uma
vez, uma microestrutura bainitica com percentual .de ' ferrita.
menor . do que 5%. O tamanho do graco da austenita correspon
de .a classe ASTM-3 a 4, e pequena parcela da classe 2. De
vido as transformagOes sucesivas com o©os passes subsequentes
a' fragao de - ferrita se eleva até 25% e o tamanho . do
grao de ferrita & bastante refinado, classe 8 a 9..A'major

distancia da linha de fusio a microestrutura e constituida-

de bainita e ferrita onde a fragao de ferrita com a aproximagao do me
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tal de base aumenta para 20%. Com elevagao dé calor introduzido pa-
ra 28 e 35 KJ/cm, altera-se a microestrutura da ZAC, chegando ateée
a 50% de ferrita na zona proximo ao metal de base e a microestrutura
bainitica j3 mostra sinais de bainita superior.
| Oé valores mais baixos de tenacidade nos corpos de prova
soldados a arco submerso nio se explicam pelo tipo menos  favoravel
de microestrutura, mas sim se devem decisivamente a presenga Q?
carbonitreto de vanadio na ferrita, onde se deve chamar a atengao pa
ra ~um maior teor de ferrita com o aumento da introdugao de calor.
Pelo tratamento térmico de alivio de tensdes a densida
de de precipitagao e sua granulometria & auméntada na ZAC, ocorrendo
na ferrita um subsequenté aumentoc na quantidade de precipitados.Isso
explica a queda da resisténcia ao impacto no recozimento de alivio

’ - \
de tensoes.

2.1.3.2 - Influéncia do tratamento térmico sobre a tena

cidade

- A perda da tenacidade na ZAC, no tratémento de : alivioA
de tensaes! deve ainda ser analisada basicamente sob o ponto de
vista da fragilidade de revenido. E reconhecido que agos carbono-
manganés e carbono-mangané&s-niquel no estado temperado e revenido po

dem fragilizar quando reaguecidos a temperatura entre 500 a GOOOC.

A fragilidade ao revenido corresponde a uma diminuicao da energia

de impacto. Essa diminuigcao na energia de impacto & atribuida a

transformagao da austenita residual em martensita ou bainita. Essa
(1,13)

fragilizagao & provocada por elementos como fdsforo, estanho

e arsénio. A presenga de silicio, manganés e niquel acelera a tendén
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cia a fragilizacgao; o molibdénio fem efeito contrario. A fragilizacao
é mais marcante em texturas martensiticas que em constituintes inter
mediarios (bainitas); na ferrita n3o se nota praticamente nenhuna
tendéncia a fragilizagdo. As correlagOes assinaladas e oOs efeitos SO
bre a resisténcia ao impacto da ZAC podem ser descritas como se
éegue(l):

a) O aumento do grao, diminui a resisténcia ao impacEg
da ZAC independentemente da textura formada;

b) A formac3o na ZAC de uma textura temperada; ou seja,
de martensita e constituintes intermediériosnde transformacoes in
feriores, & tida como bendfica sob a infludncia de um efeito do au
to-revenimento pelo proprio calor da soldagem;

c) Precipitagles de carbetos especiais (por ex.: de vand
aio) na ZAC, sob a influéncia do auto—revénido, sob elevado calor:
de soldagem ou durante o tratamento térmico de alivio de tensoes
'sdo nocivas, sobretudo para precipitados a partir da ferrita bu' da
bainita;

d) Um efeito de fragilizagao no revenido diminui a re
sisténcia ao impacto da ZAC. Esta fragilizacgao ocorre mais marcada
mente na martensita e na bainita inferior; Os tipos de microestru-
tura, bainita superior e ferrita, mostram somente uma pequena ou
nenhuma tendéncia a fragilizacao. O méximo de fragilizacgao ocorre

(1)

em temperaturas-em torno de 570°¢C , ou seja, para evita-lo devem’

ser escolhidas temperaturas mais altas ou mais baixas para : .0
tratamento térmico de alivio de tensdes. A aplicacgao de temperaturas
mais altas sb é possivel quando a composigao do ago o permitir, se
as propriedades mecanicas do material de base também assim o  permi
tirem. Os acgos temperédoé e revenidos, apresentam maior tendéncia a

(4)

fragilizagao pelo revenimento do que os agos normalizados .
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Associando a fragilidade pelo revenido a suscetibilidade

\ . . . . * .

a trinca de reaquecimento, conclui-se gue o surgimento destas trin
cas & tao mais facil, quanto menor & a resisténcia intercristalina
quando comparada com a resisténcia do grao propriamente dito. Como

nos contornos de grao estao presentes normalmente compostos interme

)(ll)

talicos ou mesmo elementos danosos (S, Sn, Sb, P, B,... de

baixa resisténcia superficial, a resisténcia intercristalina & dimi-

nuida, favorecendo sobremaneira o surgimento de trincas nestas re

gioes.

2.2 - Tipos de Ensaios para Determinar a Suscetibilidade

a Trinca de Reaquecimentoc

\

Nos anos recentes tem havido uma preocupagao crescente

: o (6,17) P
com as trincas de reaquecimento . O aspecto problematico par
ticular & que a inspegao visual & frequentemente executada - antes

que o tratamento térmico de alivio de tensdes seja aplicado. Assim,
nao & improvavel que muitas estruturas tenham ido, ou estdo indo pa.
ra serem colocadas em servigo, com defeitos semelhantes a .  racha
duras e micro-estruturas deterioradas, geralmente em areas ' altamen
te tensionadas.

Na literatura(2’6’l2'l4’16’17)

existe uma grande quanti
dade de ensaios de laboratdrio para se determinar a 'suscebilidaQe
a trinca de reaqﬁecimento. No entanto ndo hi um que possa ser consi
derado como padrao e, naturalmente, cada pesguisador usa uma técnica
especifica de acordo com suas condig¢bes de trabalho.

(14)

Kussmaul e colaboradores comentaram a aplicacao de
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métodos metalograficos, fractografico, assim comc métodos microana--
1iticos para estudar a ocorréncia de trincas de alivio de tensdes
e defeitos de contorno de gféo na ZAC. No mesmo artigo também e
discutida a aplicagéo de ensaios nao destrutivos, como por. exem—
élo, exame por ultra-som para detectar microtrincas na direcgao de
soldagem. A aplicagao de ensaios nao destrutivos convecionais tem
falhado na deteccao de microtrinca e trinca de alguns milimetros de
comprimento, que ocorrem.transversalmente a diregao de soldagem,
sendo necessario para tanto, o uso de transdutores especialmente
desenvolvidos para tal. Para detectar microtrinca e trinca de
alguns milimetros de comprimento, transversais a direcdo de solda-
gem, que aparecem na superficie da solda, tem sido usado com sﬁceg
SO o ensaio po# liguido pepetraﬁte e ou particula magnética.

A seguir abordaremos um pouc; mais detalhadamente algu
mas das técnicas mais usadas no’estuéb.da fissurag¢ao no reaque

cimento. '

2.2.1 - Ensaio de alivio de tensdes em corpo de prova

soldado

Neéte tipo de ensaio, b corpo de prova soldado & - - sub-
metido ao tratamento térmico de alivio de tensbes. Em seguida, faz-
se um exame metalografico para se determinar o grau de fissuracgaq.
Abaixo estao relacionados alguns desses ensaios.

- Méetodo de Glossop(apud 13)

O corpo de prova e constituido de um bloco medindo

127 x 127 x 76 mm do material a ser ensaiado e um tubo com diametro
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de 32 mm do mesmo material, como € mostrado na figura 3.a. Apds . a
soldagem, fazendo-se um controle por liguido penetrante e exame
metalografico, a jungao da solda nao deve revelar nenhuma trinca.

O alivio de tensdes sob determinadas condig¢bes pode gerar  trincas

na ZAC e no metal de solda. Glossop também propds um outro COrpo
g 32
@15
{
7 2
300
2 =
1 | U
Y s
pen/ 7N
7 \
,..--t_\ / /'\<-\
“C/ ' % <
ﬁ ©
i~
G 127
Figura 3.a - Corpo de prova soldado para o alivio . de

tensoes
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de prova onde a seqliéncia de deposicdao de passes gera entalhes  no.
: .
conjunto. Apos o alivio de tensCes também se observam trincas nas

regices B e C (figura 3.b).

75

Figura 3.b - Junta soldada para o .alivio de. tensoes

- Método de Vinckier(l7)

O teste proposto tem como principio' a diferencga entre -
os coeficientes de dilatagao térmica do ag¢o inoxidavel em rela-

(2)

gao ao ferritico . Esta diferenga gera uma deformacdo  acentuada
no corpo de prova ferritico nos ltimos estidgios do ciclo de
agquecimento do tratamento térmico, ou seja, induz grande restricao

ao corpo de prova ferritico.
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- Figura 3.c - Preparagéd‘ da junta de teste e corpo de

prova soldado a barra de ago inoxidavel.

Na preparacao dos corpos de prova a solda de topo <&
realizada em cerca de 1/2 - 2/3 da espessura da chapa, pois deste

modo aumentamos a restricao da junta soldada (figura 3.c).

ApOs a soldagem as placas sao cortadas através da sol

da em pedacos de 15 mm de largura e de 100 a 300 mm de compri=
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mento. Em seguida, as chapas.'séo soldadas em uma barra de ago
inoxidével austenitico de-secao quadrada de 50 x 50 mm, como ~ &
mostrado na figura 3.c.

Pelo fato do material austenitico possuir um coefl:
ciente de expansao térmica mais elevado que o material ferritico,
tensdes serdo induzidas na solda. ApdOs a soldagem das chapas na
barra, o conjunto -&. entao inséfido no forno e submetido ao tra

tamento térmico de alivio de tensoes.

Termiﬁado 0 tratamento térmico, 0s corpos de prova
sao removidos da barra de ago inoxidavel e as trincas sao obser
vadas atraves do microscdpio otico. Os resultados permitem uma
comparagao entre o comprimento do corpo de prova e o tamanho da

trinca introduzida para diversos materiais.

2.2.2 - Ensaios de tracao a altas temperaturas e fluén

cia

Os ensaios de fluéncia ou de tragdo a altas temperatu

‘ras, em materiais soldados ou de soldagem simulada, fornecem da
dos quantitativos tais como tempo-de. ruptura e curvas de dutili
dade versus temperatura, gue permitem uma comparagao ‘da suscetil

bilidade a trinca de reaquecimento entre diversos materiais.
Os corpos de prova recebem uma simulacao do ciclo tér

(17)

mico de soldagem , com picos de temperatura na faixa de 1060
3 1400°cC. Apds o resfriamento a temperatura ambiente, as o amos
tras sao aquecidas e mantidas na temperatura de teste situada en

tre 500 & 700°C. T30 logo esta temperatura seja alcangada, o cor

po de prova & vagarosamente deformado até fraturar enquanto a
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temperatura de teste 4 mantida copstante. o | - -
Apds a fratura do corpo de prova determina-se caracte-
risticas de dutilidade do material medindo-se a redugao de area
(estricgao) .
Com baéé neste tipoc de ensaio, considera-se qué os ma

teriais podem estar divididos em 4 categorias:

-

s T o
19) Extremamente sensiveis, se a estricgao a 600°C -—é

inferior a 5% para um pico de temperatura maior
e}
gue 13007C.
29) Sensiveis, se a estricgao for menor que 10%  para

um pico de temperatura maior que 1300°c.

39) Ligeiramente sensiveis, se a estricgéo & inferior

a 15% para um pico de temperatura maior que

o .
1350°C.
49) Nao sensiveis, se a estricgao & superior a 208

para todos os picos de temperatura.

2.2.3 - Ensaios de alivio de tensdes em corpo de prova
- de soldagem simulada

(12)

Nakamura utilizou tubos de cilindros gue foram sub
metidos a um ciclo de simulacao de soldagem tal que, o pico de
temperatura alcangasse 1350dc. Os corpos de prova foram abértos
num lado enguanto um entalhe foi usinado no lado oposto. Entao,

o "gap" era fechado para fornecer uma deformagao prévia que simu

lava as restrigdes e tensoes residuais caracteristicas da solda
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gem, e fixado por soldagem. A finglidade do entalhe era assegurar
a concentragado de tensOes necessaria ao inicio de uma trinca.

Em seguida o corpo de prova era agquecido a temperatura
de alivio de tensdes entre 400 e 800°C com varias taxas de aqueci
mento (120 a 4509C/h). Observou-se gue para-baixas taxas ' de
aquecimento, a tfinca surge para tempos muito curtos, a tempera

turas entre 500 e 600°C. Com reaquecimento rapido & possivel  pas

sar a zona de fragilizagéo (< 600°C) e alcangar 800°C sem fis
suragao. -

2.2.4 - Ensaio de relaxagao

Heinz Piehl e colaboradores(G) aplicaram a experiéncia
de relaxagao, desenvolvida por Murra\ly(apud 20) para verificagao

da suscetibilidade a trinca de reagquecimento durante o tratamento
térmico de alivio de tensdes.
Os corpos de prova foram, antes. da experiéncia, subme

"tidos a uma simulacao do tratamento térmico de soldagem, que con

sistia de uma austenitizac3o, durante 3 minutos & 1300°cC, com
consequente témpera em agua..Como pode ser comprovado pela anali
se metalografica, esses corpos de prova apresentavam uma - textura.
sobretudo martensitica, equivalente a regiao superaguecida da
ZAC de uma junta soldada. Somente neste estado os corpos de pro

va foram usinados com um diametro de 10,8 mm e entalhados.
- X - @)
ApOs © aquecimento ate 640°C, temperatura usada em
todos o0s ensaios, e apds um tempo de permanéncia de 30 minutos nes

sa temperatura, os corpos de prova eram submetidos a uma tensao
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o . ~ : . =
* °T " que mantinha com a tensao de escoamento do material a -tem

peratura ambiente, a relagéo da equagéo 1:

QT—f.O‘S. ten ) (l)
Eta
onde:

f = coeficiente de tensao. o R

‘s = tensao de escoamento do material &  temperatura
ambiente. )

Ete.z mddulo de elasticidade a temperatura do ensaio.

Eta = mddulo de elasticidade & temperatura ambiente.

Heinz Piehl aplicou o método para 78 agos com .composi
\

cao quimica diferente, adotando como parametro de suscetibilidade ...

a trincas de reaquecimento O tempo ée ensaio desde a "~ aplicagao
do esforgo mecanico até a ruptura do corpo de prova.

O coeficiente de tensdao "f" foi tomado igual a 0,8
na maioria das experiéncias. Sua variacao desde 0,3 & 1,4 permitiu
aos autores simular niveis de tensdes residuais correspondentes a

-juntas soldadas com diferentes graus de restricao..

- O tempo maximo de ensaio foi de 180 minutos, porgque

em experiéncias preliminares pode de fato ser verificado -gue
- < o -~ e ‘ -

apos esse tempo a 640°C, 50% da tensao inicial era aliviada e

nao se podia mais contar com uma ruptura do corpo de prova,durante
o0 tratamento térmico de alivio de tensbes, devido a formagado de
trincas.

Dentro das experiéncias apresentadas para o ago ao

cromo-molibdénio-vanadio, particularmente sensivel, atingiu-se um
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tempo de permanéncia de 180 minutos, somente apds baixar-se o coefi

(6)

ciente de tensao "f" para valores dé 0,3 . Em experiéncias comple
mentares foram variadas além da tensio o tempo de permanéncia na
temperatura do ensaio, antes da aplicacao da carga, dentro de cer
ﬁos limites.

De maneira a complementar o estudo do efeito da compo
sig¢ao quimica e com isso do tipo de carbetos formados, sobre o tem_

(6)

po de permanéncia, Heinz Piehl "et alii" procuraram também veri
ficar o significado da influéncia do estagio de precipitagao. Pa~-
ra esse fim varios agos, com 1,2% Cr, 0,65%.Ni bem como 0,78% Cr,
0,38% Mo, 0,69% Ni, foram tratados & 640°C de meia até@ 48 horas e o
tempo de permanéncia antes da ruptura foi sensivelmente aumentado
com o recozimento. Num tempo de recozimento de 5 horas a 640°C nao
~ocorreu nenhuma ruptura nolgnsaio de ;glﬁxagéo dgntro dos 180 ming
tos. Porém, para o ago com 0,21% Cr, 0,22% Mo, 0,66% Ni e 0,15% V ,
~ apds 50 horas de recozimento o tempo de permandncia antes da ruptu
ra nao foi melhorado. Isto‘deve—se ao fato de due os precipitados
formados nao perderam sua coeréncia.gom a matriz, agindo como bar -

(6)

reiras ao alivio de tensoes
2.2.5 - Método da emissao acustica

Atualmente foi desenvolvido um método para detectar a
formagao de trincas de reaquecimento, durante o tratamento térmicp
de alivio de teﬁsaés de estruturas soldadas, através - da emissao
acistica. O método foi testado por Gleer(lG), estudando o fendmeno
na ZAC de corposvde prova soldados de um ago ao Cr Mo V. Porém comd

o sinal emitido na formacao do defeito cavitacional nao & recebido

pelo ouvido humano, devido a sua baixa amplitude e alta
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freqliéncia, & usado um transdutor que envia o sinal para um ampli.
ficador, que num ploter registrara o sinal emitido. Para manter o
transdutor longe da zona aquecida do corpo de prova & usado um tu
- bo oco para conduzir o sinal aclistico, como é mostfado na  figu

ra 3.d.

120 !

X

| —— TUBO 0CO

Figura 3.d - Corpo de prova de ruptura com o tubo condu

tor do sinal conectado

S 2.3 - PrecaugOes para Evitar as Trincas de Reaquecimen’

to

As medidas de precaugao para evitar o fendmeno da trin

ca devido a relaxagao, que provém do conhecimento das causas deste
fendmeno, se referem: a) a composigao quimica do material, com cég
seqliente diminuicao do teor de elementos formadores de carbetos es
peciais; b) ao envolvimento das zonas de granulometria grosseira,

por exemplo, através de um revestimento de camada dupla ou ainda

observando-se a geometria do reforgo na soldagem ou da macro-estru
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tura da soldagem; c) é diminuigao do efeito de precipitacgdo - de.
carbetos especiais através de uma introdugdo bem definida ae ca-
lér, por exemplo, durante o resfriamento a partir do calor da sol
~dagem, a realizagéé do tratamento térmico de alivio de tensdes por

(9)

patamares

(17)

Vinckier utilizou uma maquina Gleeble éCOplada a
-uma maguina de tracgao, para simular o tratamento térmico global de
alivio de tensOCes por patamares. As trés etapas do tratamento tér

mico sao:

(1) simulag¢ao do ciclo térmico da ZAC (Tméx = l4OOOC);_

(2) Simulagao do ciclo térmico do sobrepasse a uma tem

peratura que & varidvel no teste (800 - 1100°C);

(3) Simulagao do tratamento, térmico de alivio de  ten -

sdes & T = 625°C e velocidade de deformagdo = 0,5
mm/min (realizado em uma maguina de tracao simulag'

do a relaxagao de tensOes residuais).

Utilizando como variavel independente a temperatura.do .

tratamento do ciclo (2) e.como variavel.dependente a,redugéo '_ de
area (R.A.) dos corpos de prova de tragSO, foi plotada a ' figura
3.e.

A Analisando a figura 3.e pode-se concluir que, alguns
materiais que tivessem sido submetidos ao sobrepasse na faixa
de 800° - lOOOOC, ficariam praticamente livres das trincas de
‘reaguecimento ao serem aliviadas suas tensces. Isso levou ‘a
criagao de um método classico que seria dar um sobrépasse a jun

ta, de forma que a regido mais comum de inicio dessas trincas al

cancasse a faixa de 800° - 1000°c. Apds a soldagem, e .posterior
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resfriamento, retirar-se-ia este sobrepasse.

[
i
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Figura 3.e - Redugao de area em funcgdo da temperatura
do ciclo térmico do sobrepasse

Santos Pinto(z)

no estudo da soldabilidade do ago
WStE 51, aplicou o método classico do sobrepasse, comprovando sua
eficiéncia. A renormalizagao da microestrutura suscetivel & trinca

de reaquecimento eliminou por completo a ocorréncia dessas trincas

na ZAC.

" As trincas podem também ser evitadas(ls) pela correcgao
do perfil da solda através de um arredondamento do pé da solda
por esmerilhamento, ja que este reduz'a.concentragéo de tensoes

L 4
(ou deformagoes). Alem disso, convém controlar o teor de enxofre,
para evitar fissuras ou trincas de segregacao,ja que estas ‘seriam nu
cleos para trincas de reaquecimento. O uso de metal de baixa resis

téncia (dentro_dos limites requerido pelo projeto mecanico) também
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& benéfico, ja que, comparativamente, havera maidr possibilidade de
deformagao no material da solda durante o tratamentd dé alivio de
tensoes.. Na maioria dos casos & benéfico "amanteigar"™ as  superfl
~cies da solda com material de adigado de melhor dutilidade & fluén
cia, pois assim se substitui o material mais suscetivel, da regiao

3 a - . ’ s by
mais critica, por outro bem menos suscetivel & fissuras. Em princi

pio & melhor usar temperaturas mais altas no tratamento térmico. _de

alivio de tensoes, porém, enquanto isto & muito bom e pratico em
agos austeniticos, & de interesse meramente académico para mate-
riais ferriticos, nos quais o alivio de tensodes se faz no campo

de temperaturas sub-criticas. A maxima temperatura sub-critica pexr
missivel & comumente ditada a partir de consideragdes referentes as

propriedades mecanicas requeridas para apds o tratamento. Em agos
N\

ferriticos, estas propriedades tendem a se deteriorar muito rapi-..
damente quando a temperatura se aproxima de ACl'

A possibilidade de reduzir a suscetibilidade & trincas

de reaquecimento dos materiais por meio de mudangas na . composicgao

. -y (18) : '
quimica e limitada ; porque os elementos gue conferem alta
resisténcia a tragao e boa resisténcia & fluéncia também reduzenm

a dutilidade a quente. Entretanto, & correto otimizar a composigao.
da liga visando simultaneamente, a resisténcia requerida as trin-

cas de reaquecimento e as outras propriedades também necessarias.:



34

- III - DEFINICAO DE OBJETIVOS

3.1 - Comparar a Suscetibilidade a Trincas de Reaqueci-—

mento dos Acos WStE 51 e WStE 51 ESU refundido

Face & influéncia da composicao quimicé na tendéncia a
formagcao de trinca de alivio de tensSes; realizou-se o : presente
trabalho em chapas do ago WStE 51, fabricado peld processo normal
e o mesmo ago tipo ESU, fabricado pelo processo de refusao por
eletroescoria, no qual a percentagem de iméurezas € menor. Porém
os dois tipbs de aco tem o mesmo teor de Vanadio (0,17%), conside-
rado como limite critico na suscetibilidade a trincas de reaqueci-

(6)

mento , € a diferenga dos teores de impurezas ndo estdo nos limi

tes maximos e minimos estabelecidos pela sua especificagao.

~

3.2 - Verificar o efeito de dois niveis diferentes de

Calor Introduzido na Soldagem a Arco Submerso dos

Acos em estudo

- As condigoes de soldagem foram as mesmas do canteiro..de
obras de_Angra dos Reis, tendo sido realizadas na prOpria CONFAB,

por soldadores e com magquinas qualificadas da obra nuclear. Porém

com o intuito de verificar o efeito do calor introduzido sobre a
tenacidade e a tendéncia & trinca de reaquecimento, as soldas fo
ram feitas nos valores limites de tensao e corrente do plano de
soldagem.

3.3 - Estudar a aplicacao do método de relaxacdo para

corpos de prova soldados
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Como vimos, dentre os varios testes ja aplicados para,
avaliar a suscetibilidade a trinca de reaquecimento, nenhum deles
pode ser considerado padrao. Porém, de acordo com alguns auto

(9) . ~ C s . -
res » O ensaio de relaxacao e, mais ainda, o ensaio de relaxagao
com aquecimento sob carga & o que mais se aproxima da situagao
real do componente metidlico, agquecido sob tenstGes residuais = do
processo de soldagem.

(3)

Segundo a literatura os ensaios de relaxagao sao “apli

cados em corpos de prova de soldagem simulada. O presente trabalho
teve por objetivo verificar a aplicabilidade deste ensaio para

corpos de prova provenientes de uma soldagem real.
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IV - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Caracterizacdo dos Materiais de Base

~.Como materias de base foram utilizadas chapas do ago
" estrutural WStE 51, de elabofagéo normal e refundido por eletro-
escoria - tipo ESU. |

A analise quimica e propriedades mecanicas foram forﬁéw'
cidas pela CONFAB INDUSTRIAL S.A., nos respectivos certificados

de qualidade de cada aco (tabelas 3 e 4).

Aneﬁisc Quimica (%) Propriedades Mecanicas
c-0,17 T
$i - 0,25 L. Resisténcia - 651-673 N/mm?
Mn - 1,50 '
P - 0,011
1S - 0,004 I.. Escoamento/limite de 0,27 ~ 501~515 N/mm?
Cr - 0,07
Mo - 0,02
Ni - 0,63 ‘
V- 0,17 Alongamento — 27 - 28%
Ti - 0,01 ’ -
Al - 0,015
Nb - 0,004 Estriccio - 45 - 51%
Cu - 0,06
"IN - 0,014

Tabela 3 - Resultados da An3dlise Quimica e Propriedadgs
Mecanicas do Metal de Base - WStE - 51 (DIN

'18937), chapa n® 10083 da corrida 068635
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Andlise Quimica (Z) Propriedades Mecanicas

C - 0,18 .
Si - 0,20 L. Resisténcia - 624-641 N/mm?

Mn - 1,53 S

P - 0,010 ' _
S - 0,003 .| L. Escoanmento/limite de 0,27 - 502-516 N/um?
Cr - 0,04 ' ' ' '

Mo - 0,01
Ni - 0,65 -
v - 0,17 : ' Alongamento — 25%
Ti -~ £ 0,01 L ,
lar - 0,010 - : -
Nb - £ 0,004 Estricgao - 57 - 59Z

{Cu -~ 0,05
N - 0,017

Tabela 4 - Resultado da analise Quimica e Propriedades
‘Mecanicas do Metal de Base -~ WStE - 51-ESU,

chapa n? 10149 da.corrida 501727

~

A figura 4 mostra como foram retiradas as amostras. pa-. ..

‘ra analise metalografica do metal de base. O ataque quimico foi

feito com o reativo de Nital a 2%.

soeserioe ([}

Figura 4 - Representacdo esquematica da obtencéo dos
corpos de prova a partir das amostras dos

acos WStE -~ 51



mente uma segregagado bastante acentuada com camadas
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As micrografias das figuras 5.a e 5.b mostram nitida -

‘alternadas

de ferrita e perlita, conseqli€ncia do processo de laminacdo sofri

do pelos materiais. A normalizacdo das.chapas apds.a.

nao eliminou esta segregacio.
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Figura 5.a - Microestrutura do material de base WStE -

51, ferrita + perlita (100 x)
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‘4;2 - Processos e Eguipamentos de Soldagem a Arco Vol-

taico

A selaéem das amostras foi realizada com soldagem -° nma-
nual a eletrodo revestido. Nesta etapa usbu—se uma maguina Prode-
lec, modelo GS 425 NM, qualificada para a obra nuclear.

A soldagem das amostras foi realizada éelo processo a
arco submerso, o qual utiliza uma camada de fluxo fusivel e arame
bobinado como eletrodo, sendo portanto indicado para soldas lon
gas e continuas.

Para realizar a soldagem das amostras do ago WStE 51,
usou-se um cabegote automé&tico SAG 130, fabricado pela BAMBOZZI,
acoplado a uma fonte trans formador-retificador TRR 3800, do mesmo
fabricante; e para o ago WStE 51 - ESU, ﬁsbu—se um cabegote auto-
matico Mnc, fabricado pela”ESAB, acoplado a uma fonte transforma-

dor-retificador LAD 1400, também fabricado pela ESAB.

4.3 - Tipos de Juntas

B Uma vez que as chapas foram éoldadas na CONFAB IﬁDU§
TRIAL S;A., optou-se por um plano de soldagem usual da . KWU
(Krafwe%k Union), qualificado para o canteiro de obras. A esco-
lha da junta em semi-V, de topo, teve por objetivo facilitar a
retirada de corpos de prova pata o estudo da zona afetada pelo
calor. Nas figuraé 6.2 e 6.b, mostram-se as juntas utiiizadas 'e

as dimensoes dos chanfros para o ago WStE - 51 e WStE - 51 - ESU,

respectivamente.



40

60°
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Figura 6.a - Formato do chanfro e composicao da junta

2]

para o material de base WStE - 51.

(o]
Q?LW 20
eo°l

Figura 6.b - Formato do chanfro e composicao da junta

para o material de base WStE - 51 - ESU

4.4 - Amostragem para Soldagem

Os.corpos de prova foram confeccionados a partir de
chépas de dois processos diferentes de fabricagao, nas seguintes
quantidades e dimensoes:

4 Amostras - WStE 51 - - 1300 x 150 x 30 mm

4 Amostras - WStE 51 - ESU - 1300 x 150 x 38 mm

As chapas foram retiradas por oxi-corte estando .para

tanto.préaquecidas a lZOOC(S) e posteriormente preparadas por
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'processo,de usinagem com arrancamento de cavaco para confeccéé
dos chanfros, nas dimensdes indicadas pelo item 4.3. Ndo foi ana
lisada a influéncia do calor do oxi-corte, porque na ‘usinagem
foi retirada. uma espessura.maior. que a:.profundidade .da.zona . afe.
tada pelo calor, que & de 0,1 mm, nao havendo portanto variagéq

na estrutura do material de base.

s
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Figura 7 - DimensoOes das amostras soldadas.

ApOs o posicionamento da junta,. foram ponteados e sol-.
dadas placas de fixagéo nas extremidades, com o objetivo de evi-
tar crateras no inicio e fim do cordéo. Na figura 7, mostram-se
as dimensoes das amostras soldadas.

A largura das amostras soldadas foi escolhida de tal,
modo que permitisse a retirada dos corpos de prova para_ensaio.
Durante a soldagem, as amostras foram soldadas em ressaltos colg_
cados sobre a mesa, um em cada canto das pecas. Para impedir de-

formac¢oes da junta as amostras foram soldadas & mesa.
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4,5 - Consumiveis

Foram usados os mesmos consumiveis especificados para
‘0 canteiro de obras das Usinas Nucleares Brasileiras.

Na soldagem manual de ;elagem 0 eletrodo utilizado foi
‘0 Tenacito 60, de fabricagao alemé, equivalente & AWS E ~ - 8018

G, com diametro de 3,25 x 350 mm.

Na tabela 5 tem-se os resultados da anadlise gquimica e

propriedades meca@nicas do metal de adigao.

Analise Quimica (%) Propriedades Mecanicas
C - 0,05 ' .
Mn - 1,70 « | L. Resisténcia - 637 N/mm?
Si - 0,54 A | |
Ni - 0,63 L. Escoamento - 553 N/mm?
P - 0,011
S - 0,006 ’ Alongamento — 23,67
H, - 3,59 ml/100 g. de metal A
depositado Estricgao - 69,87
) H, - 1,94 ppm no metal o
fundido

Tabela 5 - Resultades da Andlise Quimica e Proprieda-
des Mecanicas do metal depositado pelo
Eletrodo Tenacito 60 (AWS E - 8018 G), n®

118086

Para reduzir a introdugao de hidrogénio na uniao solda

da; a utilizagao do eletrodo Tenacito 60, requer as seguintes di

(5),

retrizes
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-~ Armazenamento de estoque depois de desembalado: 150°¢ (minimo) .
'~ Secagem: 2 horas (minimo) entre 300 e 350°C.

Estoque de canteiros: coldres aquecidos a 150°c.

(2)

Numero maximo de operacdes de secagem: 5 vezes

Na soldagem pelo processo de arco submerso foram utili
zados fluxo OP-41TT de n® 019015 e arame OE-SD3 de n% 1955 com

diametro de 4 mm, ambos de fabricagao alema (OERLIKON). Os resul

tados da analise quimica e propriedades mecanicas encontram-se

na tabela 6.

Arame 1955 Metal depositado
Analise Quimica (%) Propriedades Mecanicas
C - 0,117 Cc - 0,088 . L. Resistencia - 638 N/mm?
"Mn - 1,68 Mn - 1,52
Si - 0,34 Si - 0,39
P - 0,012 S - 0,007 L. Escoamento ~ 541 N/mm?
S - 0,012 P - 0,011
‘ H, - 4,58 m1/100 g de metal
depositado Alongamento -~ 247
- 1,94 ppm no metal :
fundido Estricgao - 68,47
Tabela 6 - Resultado da analise quimica e propriedades

mecanicas do Arame (0OE-SD3)e . fluxo (OP-41TT)

Recomendagdes para estocagem do fluxo sao sugeridos pe

lo seu fabricante, sendo assim necessario leva-las em conta:

Estocagem - temperatura ambiente, com unidade relativa maxima 60%.

Secagem - 2 horas & 300 - 400°C.

Tempo maximo de secagem - 10 horas.

Estocagem antes do uso, apds a secagem - 150 —200°C.
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4.6 ~ Parametros de Soldagem e Macroestruturacao = dos

Corddes de Solda

Os parametros para soldagem das amostras foram segundo’

‘as especificagdes interna da CONFAB para a area nuclear:

- Soldagem manual

Selagem Tenacito 60 g 3,25 A = 135 max
vV-=21 - 25V
Pré = 175
Int = 220 °C

- Soldagem a arco submerso

Enchimento - OE SD3 + g 4,0 A = 620 max

OP41TT -V =26 - 32V

- Goivagem
- ~ o . - o -
Corte a carxrvao _ Pre = B0 ~C max
- A otimizagao das varidveis de soldagem pode ser ex-

pressa a@ravés do calor introduzido na solda, que & definido pela’

equagao 2(2),
HI = V.I.60
Vs (2)
onde: '
HI = calor introduzido [J/cm ]
V = tensao média [V ]
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I = corrente média [A ]

Vs = velocidade de soldagem [ cm/min ]

Na equagao (2) do calor introduzido nota-se que ~ nao
foi considerado o rendimento do processo, ja que no processo a
arco submerso o - . mesmo ° & aproximadamente igual a 100%.

A selegéo'do calor introduzido foi feita apbs contatos
mantidos com a Geréncia Industrial da CONFAB gue sugefiu que fos
se soldada uma amostra de cada ago utilizando o mesmo procedimen—
to qualificado para o canteiro de obras e outras com valores mais
elevados de calor introduzido.

Nesse sentido foram realizadas em uma amostra de cada
ago soldagem com calor introduzido de aproximadamente 17.000J/cm,.
que pela referéncia bibliogréfica(l) seria limite maximo de ca
Jor introduzido para obtermos a melhor\tenacidade._As outras duas
amostras dos agos foram sol&adaS‘cqm calor introduzido '40% maior, =

utilizando-se os pardmetros maximos de corrente e tensao permiti

dos no procedimento qualificado para o canteiro de obras.

Calculo do Calor Introduzido:. -

I x V.x 60 _ 550 x 26 x 60
B Vs 50

= 17.160 J/cm

T I xVx 60 _ 620 x 32 x 60

s = £0 = 23.800 J/cm

As tabelas 7.a, 7.b, 7.c e 7.d apresentam os parametros
de soldagem dos agos WStE 51 e WStE 51 ESU com diferentes  calor
introduzido, assim com as figuras 8.a, b, ¢ e d apresentam a

macroestruturacao de seus cordoes de solda.
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Sequéncia de Soldagem jSelagem 1 l 2 l 3164 l 5 l 6 7 § I 9 llOlllllleJ[l&115!16F7r18!19
Teap.Aquecimento 175 220 80 220 . .
Temp .Entre-Passes [9C] . . .
Velocidade {mm/min] 500 500 .
Oscilacao [ma] 4 19 110 11111 {11 il4 16 120 122115017 117{17116118(19119{19
Tensao.[V] . . .. . 24/26 25 {27 27127 |27 |27 27 (27 27 27127
Lo o 26 |28 | 28128 i28 |28 : 28 {28 [28128]|2828(28(28}28128{28}28
“Corrente [A] 130 500 550 . 550
Corrente/Polaridade CORRENTE CONTINUA POLARIDADE POSITIVA
Diametro [mm] ' - 3,25 4 57167 [
Q |Comprimento { o) 350 ) 300 ' ’
s Classificagao. - E 8018 G OE - SD3 OE -~ SD3
5 EiMarca TERACITO 60 OERLIKQN CARBOGRAFITE OERLIKON
= . ; ;
@ > Corrida . 118086 . 1955 50 pCS ' 1955
Classificagao OP 41 TT oP 41 TT
g Marca i OERLIKON OERLIKON
3 Corrida 019015 019015-
[
Altura da Tomada de 44 L &4 -
Corrente [mm] ; L
Processo de Soldagem |Eletrodo rco Goivagem Arco N
Revestido . Submerso A Carvao Submerso
Posicao de Soldagem PLANA
‘Calor Introduzido < [ 17.800 J/cam 1 i 17.800 J/cm

Tabela 7a - Parametros de soldagem e consumiveis para

soldagem do ago WStE 51 com 17.160 J/cm

AY

Figura 8a - Macroestruturagdo do cordio de solda do

ago WStE 51, com 17.160 J/cm
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Sequéncia de Soldagem |[Selagem 1 J‘Z 3 [ 4 l ) 6 7 I8J 9 llolll112{13l16m16[17118'
Temp.Aquecimento 175 220 80 220 ’
_Temp.Entre-Pagses (9C]
Veloc idade (umfming 500 500
Oscilacao [zml % 11|13 |15 {15 [16 T8 170 120 113 9 0 oot o o 2z
Tensao [V] - 26728 24 {32 32 {32 |32 - . 32
i ’ 26 31 {31 :31
Corrente {A] 130 500 620 - ) s 620
Correunte/Polaridade - CORRENTE CONTINUA * POLARIDADY POSITIVA
o Diametro [wmm] 3,25 4 5/16" 4
§ . |Comprimento [mm] 350 300 -
gH Classificacao E 8018 G OE - SDh3 - OE - 5b3
5—’ aé Marca ' TENACITO 60 OERLIKON CARBOGRAFITE CERLIKON
M Zlcorrida 118086 1955 50 PCS 1555
o |Classificacao - OP 41 TT ° OP 41 TT
§ Marca i s OERLIKON * OERLIKON
& |corrida 019015 019015
Altura da Tomada. de 44 44
Corrente [cm] .
Processo de.Soldagem {Eletrodo Arco Goivagem Arco
. Revestido Submer so A Carvao Submerso
Posicao de Soldagem PLANA o )
Calor Introduzido 1 23.800 J/cm | 1 "~ 23.800 J/cm

Tabela 7b - Parametros de soldagem e consumiveis

~ago WStE 51, com 23.800 J/cm

\

Figura 8b - Macroestruturagdo do cordido de solda

aco WStE 51, com 23.800 J/cm

do

do
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Figura 8c - Macroestruturacao do cordao de solda
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do

aco WStE 51 ESU, com 17.160 J/cm

Tabela 7d - Parametro de soldagem e consumiveis

_Sequéncia de Soldagem |Selagem 12103 I 4 l 5 6 7 l 8 r9 Iw[ullzh}lu[15[1611711&19[20{2;Izzlzal:a]zs
Teap.Aquecimento 175 220 60 . e 220 K
.} Temp.Entre-Passes [9C] - : '
‘Welocidade [ma/min] 500 500 '
TOeriiagan ] 7 70 113 115 115 115 DI I N MLE I O L S R R I R N T =
Tensao {V 24726 25 131 {39 [ {30 32 :
- 26 132 {32 32 i32 .
Corrente [A] 130 500 020 620
Corrente/Polaridade CORRENTE CONTINUA POLARIDADE POSITIVA
Diapetro [mm] 3,25 4 5716 4 ) i e
2 Comprimento. [mm) 350 . 300 - i K )
o8 Classifica;ag) E 8018 G CE - SD3 . OE - SD3
E;é’ Marca | TENACITO 60| - - OERLIKON " ' |CARBOGRAFITE OERLIKON
@7 |corrida 118086 1955 50 PCS 1955
° Classificagao oP 41 TT P 41 TT
>:§ Marca ) OERLIRON OERLIXON -
& |corrida 019015 . 019015
r Altura da Tomada de )
Corrente [mm] 44 44
Processo de Eletrodo Arco Goivagem Axco
Soldagzen Revestido Subzerso A Carvio Submerso
Posiczo de Soldagen PLANA :
Calor Introduzido- 123.800 J/cm - | i 23.800 J/ca

para

soldagem do ago WStE 51 ESU, com 23.800 J/anl
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s

Figura 8d - Macroestruturacao do cordao de solda do

aco WStE 51 ESU, com 23.800 J/cm

4.7 - Retirada dos Corpos de Prova

Na retirada dos corpos de prova‘para qualificagao do
procedimento de soldagém e ensaios de Relaxacdo, ° ~ .obedeceu-
—se‘Zl’zz) a disposicao mostrada na figura 9. Todos os corpos de

prova foram retirados por processos de usinagem com arrancamento

de cavaco,
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2 - Corxpos

3 - Corst

4 - Corpos
za.

5 - Corpos

soes,

de

de

de

6 - Rejeitar.

prova para
prova para

prova para

prova para

HER
I\
3 -
- . 4 l % 1§
e (M | &
CIITITIT 1117 1] s
1 - Corpos de prova para ensaio de dobramento.

ensaic de tragao.
ensaioc de impacto.

analise metalografica e  dure

ensaio de relaxagao de ° ten-

Figura 9 - Localizagao dos corpos de prova na junta

soldada

¢
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4.8 - Qualificacdo da Junta Soldada

Para serem qualificados os procedimentos de soldagem
foram realizados ensaios nao destrutivos e destrutivos especifi-

cados pela norma DIN(23).

4.8.1.- Ensaios nao-destrutivos

a - Liquido penetrante
- Marca do liquido penetrante, removedor, revela -

dor: Brasitec Chek.

Tempo de atuacao: 30 min.
- Tempo de revelacao: primeiro laudo: 30 min.

segundo laudo: 60 min,

Método de aplicacdo do revelador: spray

Método de limpeza incluindo limpeza prévia: lixa
fina. |
- Temperatura de exame: max 50°¢C.
A aceitabilidade foi de conformidade com a norma
AVS E 22E/01A.
- b - Particula magnética
Foi aplicado para investigar as trincas superfi -
ciais na goivagem de conformidade com a AVS E 22E/

_/01A. | | .

Tipo de equipamento do exame: YOKE Imadem

Método de magnetizagdo: conforme DIN 54130

Tipo de pd: V300 Imadem

Suspensao (liquido): querosene
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- Controle da suspens&o: centrifugador
Foi aprovado no teste, nao apresentando t{incas su-
perficiais, conforme norma AVS E 22E/01A.
c - Raio X
Para inspecgao as superficies de.soida foram esmeri-

lhadas ate ficarem livre de entalhes.

0 exame radiografico foi realizado de confofmidéde com
‘a Norma DIN 54111, Classe B.

O critério de avaliagao foi de conformidade com a nor-
ma HP-5/3. No filme nao se observou indicagao de trincas, falta
de fusao, nem raizes inadequadas.- |

O limite de aceitabilidade para inclusoes radiografa
das, foi conforme a norma AVS E 22E/01A, a qual para espessuras
de 20 a 30 mm aceita: ' A

- comprimento total de defeitos? 100 mm/m.

- comprimento maximo de inclusao: 15 mm.
4.8.2 - Ensaios destrutivos

a - Teste de tragao

O teste foi realizado de acordo com a norma - DIN
50120(23). Os corpos de prova foram retirados no sentido paralélo
a diregao de laminagao.

As dimensces dos corpos de prova para tragéd estao na
figura 10, a qﬁal € recomendada pelo item 3.1.1 da norma DIN
50120. ©Na figura 11, mostra-se o posicionamento dos corpos de

prova para ensaio de tracao em relagao ao eixo de solda.
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Figura 10 - Corpo de prova de tracao

*calculo de Lv = 98 (21)

~/a-:r/ i

‘ Z ;;;;EEEJ
; e /// / )

Figura 11 - Posigdo do C.P. de tracdo no cordio de sol

da

b - Teste de dobramento

A prepéracéo dos corpos de prova foi de acordo com a
norma DIN 50121(23) item 6, assim como o procedimento do teste. .
Foi realizado o teste de dobramento transversal;

Os ensaios de dobramento foram realizados namaquina univer -
sal de ensaios marca System modelo MFL. A figura 12 mostra as
dimensoes dos corpos de prova para dobramento e na figura 13 o

posicionamento dos corpos de prova para dobramento em relagao ao



55

‘eixo da solda. O posicionamento dos cutelos e a dimensdo do pun
c¢dao é mostrado na figura 14. ' : _ . |

De acordo.com a norma DiN 50121 (1952), = considera-se
qualificado .0 corpo de prova quando dobrado -a 180° a Lima - velocidade

"de 1 mm/seg. e ni@o apresentar nenhuma trinca.

S
10

.!= 2 {Mdx)

Figura 12 - Corpo de prova dg dobramento

Figura 13 - Posicdo do C.P. de dobramento no cordido de -

L4

solda.



56

105

Figura 14 - Posicionamento e dimensoes dos cutelos

¢ - Teste de impacto

O teste usado foi do tipo Charpy-1S0-V, especificado

pela norma DIN 50115(23), recomendando a DIN 3141 item 3. Os tes

- tes- foram realizados numa maquina de ensaio de impacto . marca

WOLPERT, modelo PW 30/15K.. As dimensOes padronizadas dos .corpos

de prova estao na figura 15.

55!0,6 loto,|
27,56 **
+— w

- ‘R= 0,25!0,025 7 7 .

§9 t | R // *io
N\ .

i |
. Tagotee

Figura 15 - Corpo de prova para ensaio . de impacto

Charpy-ISO-V.
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A figura 16 apresenta o posicionamento dos corpos de

prova para ensaio Charpy-ISO-V, em relacéo ao eixo da solda.

Figura 16 - Posigao do C.P. Charpy-ISO-V no cordao de
solda. \
Para verificacao da tenacidade da zona afetada pelo
calor, a retirada dos corpos de prova fol paralela ao sentido de
(21)

laminagao . O entalhe teve sua aresta posicionada na direcao

"perpendicular a superficie da chapa, estando, assim, .localizada
nos corpos de prova‘na zona afetada pelo_calor(21);'

Na avaliacao da tenacidade foram tfagados curvas ener-
gia absorvida x temperatura, na faixa -60 e +20°C. os téstes fo-
ram feitos a 5 temperaturas diferentes (-60, -40, -20, % 0’ e
4200C), sendo que para cada temperatura foi medida a energia de

(21'25), sendo que O resultado

3 corpos de prova de cada série
apresentado corresponde a média dos valores encontrados.
Para a obtencao de temperaturas inferiores a temperatu

ra ambiente, foi usada uma mistura de &alcool e CO2 (gelo seco)

em um recipiente criogénico, que servia também para estabiliza -
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‘¢ao da temperatura dos corpos de prova.

4.9;— Analise Metalografieca

Os corpos de provas para macrografia foram retirados
das amostras soldadas, conforme a figura 9. Para o ataque quimico

foi usado reativo de Nital a 5% em agua.

s

[ BN
Z

~ N\
[

Figura 17 - Localizagao do cdrpo de prova para micro .-
~grafias na amostra soldada e distribuicao

dos pontos para medida do perfil de dureza

A preparacdo das amostras da secgdo perpendicular a di
regao de soldagem seguiu o método convencional para metalografié,
sendo retirada das chapas soldadas conforme figura 17. 0 ataque
para observacao da micrografia foi de Nital a 2%. As'anélises fo
ram realizédas em um microscépio Metalluxe II, Leité, e em um

banco metalografico Neophot-21, de fabricacdo Carl Zeiss Jena.
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4.10 - Perfil de Dureza

.Para ser medido o perfil de dureza do metal de base,'
da ZAC e de ZF (zona fundida), usou-se um durdmetro VEB LEIPZIG
"'n9 308/47, com piramide de diamante 136°. os corpos de prova fo
ram retiradas das amostras soldadas conforme figuras ﬁ9 e 17. Os
pontos de medidas foram distribuidos em uma linha reta paralela
a superficie de laminagao, e localizados no metal de base (ponto

1l e 2), ZAC (3,4,5 e 6) e ZF (7,8 e 9), conforme figura 17.

4.11 - Avaliacdo da Suscetibilidade do Ago WStE 51 &

Trinca de Reaquecimento

a) Confeccgao dos cbrpos de prova

Das amostras soldadas conforme o item 4.6 foram re
tirados os corpos de prova segundo o esquema do Item 4.7. ApOs a
usinagem de desbastes os corpos de prova foram atacados com Ni
tal a 2%, o que fornou'possivel loéalizar vm entalhe no .centro
da ZAC. A figura 1l8.a mostra as dimensSes dos corpos de prova
com entalhe na regiao central.

b) Execugao dos ensaios

Para a realizagao do ensaio de relaxag¢ao os corpos de

prova entalhados foram submetidos a um esforgo de tragao, numa

~ o . ~ . ¢
tensao " T " , determinada conforme a equacao l. Nas expe
riéncias foram variadas a temperatura do ensaio; o tempo de

permanéncia na temperatura do ensaio antes da aplicacao da ten

sao, dentro do limite de .30 minutos;- o valor da tensdo, variando o coeficiente
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Figura 18.a - Corpo de prova para ensaio de relaxagéq

"f" da equagao (3) aplicando-lhe valor de 0,8 e em experiéncias
preliminares valores de 1,0; 1,2 e\l,4(6); e ainda wvariando’ a
forma de aquecimento, mantendo o corpo de prova sob tensdo de re
laxac3ao e no outre caso sem tensdo externa alguma, até a estabi-
lizagao da temperatura para o.ensaio de relaxagao.

- Como parametro de suscetibilidade a trinca foi tomado
o tempo de ensaio desde a aplicagao do esforgo mecanico até a
(6)

ruptura do corpo de prova

. Foi adotado o tempo maximo de en
saio de uma hora porque, em ensaios preliminares realizados com
duracao de até trés horas, constatou-se que apds uma hora de
aplicagao do esforgo mecanico, mais de 50% da tensido inicial 3ja
havia sido relaxada..Durante este tempo de ensaio nao sé obtevé
nenhum corpo de prova rompido. Isto ja era esperado, pois pela

(6)

referéncia bibliografica , uma véz que 50% da tensao inicial
ter sido aliviada,nao se poderia mais contar com uma ruptura du
rante o tratamento térmico de alivio de tensdes, causada pela

formagao de trincas.
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Os ensaios de relaxacao foram realizados em uma magqui-
na rigida para ensaios mecanicos, com célula de carga ate 100 Ky,
de procedéncia Alema, fabricada por OTTO WOLPERT, tipo 10 - T2Z

707, comandada por painel digital tipo NS 2300 Z 707, - conforme .

figura 18.b. )

s

147

peaYRLT

A

%mew@

Figura 18.b - Equipamento utilizado para realizacao do

ensaio de relaxacao
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A equacao determinante da tensao "GT"vé(l7):
E : . .
te (1)
O, =f . o, . & -
T e Eta |
.onde: ' .
f = coeficiente de tensao;
0o = tensao de escoamento do material é temperatura am-
biente;
Ete = modulo de elasticidade a temperatura do ensaio;
E g = modulo de elasticidade a temperatura ambiente.

Na determinacao dos mdodulos de elasticidade, foram usa
dos corpos de prova de acordo com a figura 18.a, sem entalhe, na
qual tragou—ée curvas tipo forga/elongag¢ao, de onde da média de 3
pontos para cada um dos 2 corpos de prova ensaiados, obteve-se 0S
valores dos mddulos de elasticidade..Nesta determinagao foram usa
dos extensdmetros tipo ZV-1069-5, para elongacao até 1 mm, de pro
cedéncia Alema, produzidos por OTTO WOLPERT.

As temperaturas de ensaios foram:
" 5509C —7Temperatura do tratamento térmiéo de alivio de
tensoes do canteiro derbras da Usina Nuclear

de Angra dos Reis (Unidades II e III};

5709C -~ Temperatura do tratamento térmico de alivio de

tensOes na qual a fragilizagdo da ZAC & maxi-
ma (1),

Para.o aguecimento dos corpos de prova foi usado um
forno elétrico tipo EO 1090, comandado por um painel tipo SG 1176,

analogo, com temperatura maxima de 10009C, com ajuste auto-
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matico de temperatura. A temperatura interna do forno & controlada
poxr 3 termopares de NiCr-Ni.

No .ﬁresente ) -~ .. trabalho, o termopar numero 2 da

Zona central do forno OE 1090, foi calibrado com um termopar - pa =~

‘drao aferido de NiCr-Ni, tipo 482P; tendo como instrumento dei lei
tura um Multimetro digital, para temperatura de referédncia =~ de
ZOOC, fabricado pela Hewlett & Packard. No anexo I tem-se Os valo-

res de tensOes calibradas, para as correspondentes temperaturas.

4.12 - Identificacao das Amostras

Neste .estudo, foram usadas 4 combinagaes de material-ba
se/calor introduzido. Apds confeccionados e soldados 0s corpos dé
" prova, conforme recomendagoes ja vistas, foram retiradas amostras
dos mesmos para qualificagao e ensaios.:

Na identificagéo das 4 combinagaes material- base/ calor
introduzido, usou-se a seguinte numeragao nos corpos de prova:

- 1: Aco WStE 51 com 17160 J/cm.
- 2: Aco WStE 51 com 23800 J/cm.
- 3: Ago WStE 51 ESU com'l7l60.J/cm.
- 4: Ago WStE 51 ESU com 23800 J/cm.
Na identificacao das amostras para tragao e dobramento,
retiradas conforme o item 4.7, adotou-se a seguinte numeragao:
. - Para tragao: X.l - Posicionado na face;
X.2 - Posicionado na raiz.
- Para dobramento: X.D.Y.1l =~ Posicionado na fase;

X.D.Y.2 - Posicionado na raiz.
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V - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAQ

5.1 - Qualificacao da Junta Soldada
Os teste de tragéo, realizados conforme o Item 4.8.2 -
a, satisfizeram ao critério de aprovagéo'proposto pela Norma RE-

l ) _
(“l), isto &, todos os corpos de prova~

L 1134, apendice 1, pagina 5
_soldados romperam ha regiao do metal de base.

Também no teste de dobramento, descrito no item 4.8.2 -
b, as quatro combinagoes material-base/calor introduzido satisfi
zeram ao critério de aprovacgao da Norma DIN 50121 (1952), ou seja,
nenhum corpo de prova apresentou trinca.

Os resultados obtidos nos ensaios de tragcao e dobramen
to para qualificagao dos corddes de solda, estao apresentadas ' ‘ma
tabela 9.

Os resultados do ensaio mecanico de impacto Charpy, que
foi realizado de conformidaée com o item 4.8.2 - ¢, atendefam os
.critérios de aprovagao préposto pela Norma DIN 50115, na qual. séoA
aceitos os corpos de prova que ficam acima ou no mesmo nivel dos -
valofés encontrados para o metal de base.

Na figura 19 estao as curvas de transi¢do -datil/fragil
para corpos de prova entalhados na ZAC, referentes as quatro combi
nagOes material-base/calor introduzido. - |

" .A seguir seré'abdrdéda mais detalhadamente a influéncia
do calor introduzido sobre -a tenacidade da'ZAé, bem como a sua ava

liacao atrxavés do ensaio de impacto Charpy.
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5.2 - Tenacidade da ZAC

A tenacidade do ago WStE 51 é significativamente mélhorg
da atraveés do processo de refﬁséo por eletro-escdria, conforme indi;
éam os valores encontrados na literatura reproduzidos na : figura
19. A figura mostra ainda que, para o mesmo‘calor introduzido, uma
solda do aco WStE 51 ESU apresenta uma tenacidade bastante Superiéf

aquela do agco WStE 51, o. que se explica pela menor quantidade de
impurezas no ago refundido(l).

Observa-se que com a utilizagao do processo com baixo ca

lor introduzido, as amostras do agd WStE 51 épresentam melhores

: i

valores médios de resisténcia ao impacto na ZAC que as amostras .sol

dadas com elevado calor introduzido. Para o ago WStE 51 ESU" estas

”conSideraQGes nao sao vélidas, pois em cada temperatura de ensaio

tem-se variacao da energia absorvida, nao ficando caracterizado qual

dos dois processos apresenta melhor resisténcia ao impacto, conforme

a figura 19.

Os resultados acima; dos ensaios de impacto Charpy, nao

‘ (1,4)
confirmam as observagoes de outros pesquisadores ~'"’, segundo os
gquais -a medida que se aumenta o calor introduzido na soldagem, ha

uma sensiyel queda na tenacidade da ZAC, em agos estruturais de gra
nulometria fina, tais como WStE 36, WStE 70 e, particularmente, WStE
51. Os resultados aqui obtidos serdao comentados no item seguinte com
base nas informag¢Oes sobre a microestrutura das juntas soldadas. .
Comparando-se ainda a tenacidade da ZAC de juntas: soldaj
das dos agos estudados nesta pesquisa, com os dados de outros pesqui

(1,4)

sadores referentes a soldagem com o0 mesmo calor -introduzido,

tem~se:
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a) A constatacao de que os valores de tenacidade aqui
obtidos sao mais elevados. Este fato parece demonstrar que tal ana
lise comparativa baseada sbmente no calor introduzido, apesar de
:bastante difundida pelo seu aspecto préticb, nao & correta, pois
no calor introduzido estao implicitos outros parametros de

soldagem, como bem reconhece Quites(ls)

. Isso tanto & verdade que
em trabalhos mais recentes de pesquisa passa-se a encontrar fi
xado como parametro adicional, pelo menos a velocidade de solda
gem(27).
| b) A variagao dos valores de tenacidade da ZAC em
“funcdo da localizacao do entalhe no. ensaio Charpy. Para  tanto
apresentam-se aqui alguns comentarios, com base nos resulta
~dos das tabeias 10-a, lO—b; 10~c e 10-d4, gue . contém os va
lores individuais e médios de enérgia agsorvida no tompimgnto dos:
corpos de prova. Além disso, estas \tabelas contém uma indicagéo
do local da propagagaoc da fratura para cada corpo de prova,
o que foi feito com intuito de se procurar interpretér dis
persdoes nos valpores dos ensaios. Para tanto os corpos de pro
va rompidos foram atacados para uma analise macrografica, com
uma solugdo de 4&cido nitrico e Aagua a 5%.

- Nas figufas 20-a até 20-d, podem ser’wistas ainda
micrografias tipicas das regides por onde propagou-se a trinca
no ensaio de impacto, que confirmam a andlise visual realizada
ém todos os corpos de prova ensaiados. ’ .

Analisando as tabelas 10-a até 10-d4, nao  nota

nenhuma tendéncia bem definida na variagdo dos ' valores de
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ENERGIA DE IMPACTO

JOULES
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| ] I
x — {-WSTE 51{-17600 J/cm
o - 2~WSTE 51-23800 J/cm .
x — 3~-WSTE B1-ESU-1{7160J/cm - 3
o ~ 4-WSTE 51-ESU-23800d4/cm l//éij
4
D
250 .
200
b
150 // z
100
50
0
-60 -40 . -20 o +20 t °c
' TEMPERATURA *

Figura 19 - Curvas de transicao dutil-fragil, da ZAC

das quatro combinagoes material-base/calor

introduzido e dos materiais de base(26')
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CORPO DE |LOCACAO  |ENERGIA INDIV.|ENERGIA MEDIA|LOCAGKO DA |T ecl|
PROVA’ DO CHANFRO| J 3 FRATURA
lc.po1- 2| zac 161 ' zaC-M.B*, 1420
3 " 199 192 7aC-s*7 |+20
------ 4 w 217 ZAC-S 1420
5 " 130 ZAC 0
5 " 137- 132 ZAC-s 0
7 " 128 ZAC 0
8 i 120 ZAC-S -20
10 " 128 115 - ZAC -20
11 " 96 ZAG 20
12 " 103 ZAC —40.
13 " 88 99 ZAC -40
15 " 105 ZAC-M.B. |40
16 " 74 : ZAC -60°
17 " 69 70 - ZAC -60
18 " 67 ! ZAC-S -60

* M.B. - Material-Base

Tabela 10.a - Resultados do ensaio de Impacto do

** S - Solda

calor introduzido de 17160 J/cm

P

o\

aco WStk 51, com

CORPO DE |LOCACAO  |ENERGIA INDIV.|ENERGIA MEDIA|LOCAGZO DA |T oc
PROVA DO CHANFRO J 3 FRATURA
c.p.02- 2| zacC 151 ZAC-M.B. |+ 20
o 200 175 ZAC-S-M.B. |+ 20
A - 173 ' ZAC-M.B:. |+ 20
6 " 157 ZAC-S-M.B.
7 " 120 130 ZAC-M.B.
1 " 114 ' |ZAC~ M.B.
8 " 136 ZAC-S -2 |
9 " i17 109 ZAC-M.B. |- 20
1] 75 ZAC - 20
12 " - 94 ZAC-M.B.-S |- 40
13 " - 80 95 {zac-M.B. |- 40
14 v - 112 ZAC-M.B. - 40
15 " 59 ZAC - 60
17 " 59 55 ZAC - 60
18 " 46 ZAC -60 | -~

‘Tabela 10.b - Resultados do ensaio de Impacto do

calor introduzido de 23800 J/cm

1

aco WStE 51, com
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lcorpo pE [Locacko  |EnereTA 1¥DIV.|ENERGTA wEDTA|LOCACAO DA |T oC
PROVA DO CHAKFRO J J FRATURA
C.P.03- 2 ZAC 271 s ' +20
3] et - 263 266 s +20
4 " 265 s +20
8 " 247 M.B.-ZAC 0
9 " 230 240 1M.8.-7AC ]
10 " 244 S-ZAC 0
6 " 222 s -20
T " 228 221 M.B.-ZAC  {-20 ~
22 " 214 ZAC -20
11 " 211 S - ZAC -40
12 " 211 196 M.B.-ZAC 140
13 " 166 S - ZAC —40
14 v C 144 ZAC+S -60
15 " 153 ' 159 s -60
17 " 180 ZAC-M.B.  |-60
Tabela 10.c - Resultados do ensaio de Impacto do ago WStE 51 ESU,
com calor introduzido de 17160 J/cm
-\
CORPO DE |LOCAGAO  |ENERGIA INDIV.|ENERGIA MEDIA|LOCACAO DA |T 9C
PROVA DO CHANFRO J 3 FRATURA .
C.P.04— 5| ZAC 237 . ZAC-M.B. + 20
6] " 264 255 S - 7AC + 20
71 264 ZAC-M.B. |+ 20
2| v 234 ZAC-M.B.=S
1 246 245 S
oo™ 254 ZAC-M.B. '
gl " 214 ZAC-M.B. |- 20.
g{ " 233 224 ZAC-M.B.-S |- 20
10} " 225 ZAC-M.B.-S |- 20
120 " 160 S - ZAC - 40
13 " 196 185 s - 40
%] 200 ZAC-M.B.-S |- 40
15{ " 140 ZAC - 60
16] " 170 162 ZAC + S - 60
7] v 177 ZAC + S - 60

E

Tabela 10.d - Resultados do ensaio de Impacto do ago WStE 51 ESU,

ocom calor introduzido de 23800 J/cm

T ow



20.a - C.P.2-1. Fratura na regiao intercritica da ZAC,

da caracterizada pelas camadas alternadas de

rita e perlita, notando-se também as faixas

ras associadas a deformagao plastica durante

fratura do corpo de prova. 100X

B
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Figura 20.b - C.P.4-16. Fratura na ZAC, ao longo da regido

normalizacao. 100X
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Figura 20.c - C.P.1-5. Fratura na ZAC, ao longo da regiao supera

cquecida. 100X
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Figura 20.d - C.P.3-22. Fratura na ZAC, ao lohgo da regiao .de

ligagao. 100X
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tenacidade em fungéo do local da fratura no ensaio de impacto. Para
O ago WStE 51 normal verificou-se apénas uma maior incidéncia
de fratura na 2ZAC, principalmente para menor calor -~ intro

duzido, conforme as tabelas 1l0-a e 10-b.

Os comentarios Vcriticos sobre o método Charpy fa
zem comumente mengoes as estreitas dimensoces da ZAC e ao di
ficil posicionamento do fundo do entalhe relativamente & - mesma.
No caso pfesente o fundo do entalhe foi posicionado - sempre
no meio de ZAC wvisivel que, apresentava umé largura aproxima

damente de 3 mm. Salienta-se ’ainda cue a regiao de granulometria
grosseira possuia em torno de 0,4 mm de largura.
Neste ponto parece interessante se reportar ao tra

(28)

hbalho de Schmidtman , qﬁe discute a influéncia da largura da
regido de granulometria grosseira da 2ZAC sobre os resultados
do ensaio de impacto. Estudando o ago StE 36 o autor ~verifi
- cou uma menor tenacidade em ' corpos de prova com granulometria -
grosseira, obtidos por simulagao de soldagem, - em relagao a cor
pos de prova soléados, onde a regiao de granulometria grosseira
da ZAC atingia apenas 2 mm de largura. Isso se explica, de
acordo com Schmidtman, pelo fato de que na ruptura dos COorpos
de prova a zona deformada plasticamente chega a‘atingir 6 mm para
caso de fratura totalmente datil. Portanto, no momento da ruptura,
regioes mais dlUteis, vizinhas & estreita zona de granulometr%a
grosseira, também sao deformadas_ e influem significativamente-

na avaliagao da tenacidade.

Segundo este raciocinio se poderia esperar que para oS
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ensaios aqui realizados toda trinca que percorresse o material de.
base corresponderia a menores valores de tenacidade, uma vez que O
metal de base & menos dutil que a ZAC, conforme mostra a figura

19. Entretanto, tal correlagéo nio foi observada no presente caso.

5.3 - Anadlise Metalografica e Medidas de Dureza

O exame viéual das maérografias reproduzidas nas fi-
guraé 21-a até 24-a, mostrou tratarem;se de soldas sis, pois nao
foi detectada a presenga de defeitos tais como, inclusoes no metal
de adigao provenientes da escOria formada pela deposicdo do fluxo

‘granular, falta de fﬁséo ou penetragao, nem repuches ou qualquer
outro tipo de.defeito que'cdmprometessexa junta soldada.

A analise metalografica das 4 combinégées material-ba
se/calor introduzido conduziu aos seguintes resultados. As figu
ras 25.a até 25.h, correspondem a junta do ago WStE 51 soldado com
17100 J/cm. Na ZAC junto a linha de fusdao (figura 25.e), nas re-
gides apenas uma vez transformadas observa-se uma textura secundd
ria constituida de bainita e alguma‘marténsita (figura 25.f), com
tamanho de grao de austenita origihal correspondente as classes
4 e 5 ASTM.

A analise métalogréfiéa foi bastante trabalhosa e difi
cil a identificagao dos microconsfituintés nesse ago de éranulomg
tria fina. Esse & o caso, por exemplo, da distingéo da baini%a
inferior da martensita, revenida pelo prépriq calof de soldagen,
ou da precisa classificagao dos finos "agregados de ferrité e car-
bonetos), que aparecem nas zonas intercriticas e de norméliZagSo

(figuras 25.c e 25.4d).
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‘Figura 21.b - Perfil de dureza HV10 da junta soldada do acgo

WStE 51 com 17160 J/cm
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‘Figura 22.a - Macrografia do aco WStE 51 com 23800 J/cm (1,5:1)
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Figura 22.b - Perfil dé dureza HV 10 da junta soldada do

WStE 51 com 23800 J/am
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Figura 23.a - Macrografia do
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aco WStE 51 - ESU com 17160 J/cm
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Figura 23.b - Perfil de dureza HV 10 da junta soldada do

WStE 51 - ESU com 17160 J/cm
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WStE 51 - ESU com 23800 J/cm
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Figura 25.a - C.P.1. Material base; Ferrita e Perlita; (100X); Du-

reza: 221 HV 10; Tamanho de grio classe ASTM 10
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Figura 25.b - C.P.l. Regiao limite entre material base e regido
subcritica da ZAC; (100X); Dureza: 235 HV 10; Ta’
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Figura 25.c - C.P.l. RegiGes intercritica, de normalizacdo e
quecida da ZaC; (100X); tamanho de grao classe

10 e 11 nas regiCes subcritica e intercritica
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figura 25.d - C.P.1. Maior aumento da area assinalada em
Ferrita pro-eutetdide, Bainita e provavelmente

-ldta; (250X); Dureza: 250 HV 10
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Figura 25.e - C.P.l. Regizo superaquecida e ligagao da ZAC e solda.
(100X) ; Tamanho de grao classe ASTM 4 e 5 na regiéo

superaquecida

AR
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e ey, ¢ PEALTST
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Figura 25.f - C.P.1l. Maior aumento da area assinalada em 25.e; A-
Ferrita pro-eutetdide; B-Martensita revenida; C-Baini

td; e D-Ferrita acicular; (250X)
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Figura 25.g - C.P.l. Solda e solda retratada da zona fundida;
. (100X) ; Tamanho de grao classe ASTM 5 e 6 na  solda

nao refundida e 10 e 1l na solda retratada
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Figura 25.h - C.P.1. Solda e solda retratada; A-Ferrita pro-eute-—
toide; C-Bainita; D-Ferrita acicular; (800X) ;

Dureza: 206 HV 10
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Pela soldagem das camadas subsequentes ocorre nova al-
teragao da textura, percebendo-se entdo na zona de "g¥anulometria
grosseira da ZAC uma microestrutura de bainita, ferrita acicular
é o apérecimento de ferrita pré—eﬁtetéide nos antigos.éontornos de

.grao da austenita (figura 25.f);.Na solda retratada, conforme (fi
guras 25.g e 25.h), observa-se um aumento do teor de ferrita pro-
eutetéide bem comoc um refinameﬁto de seu tamanho de gréo.

Para maiores distancias da linha de fusado, nas zonas’
intercritica e de normalizacgdo a microestrutura & formada de
ferrita prOo-eutetdide, bainita e provalvemente perlita. Nota-se al
um refino de grao até as classes 10 e 11 ASTM com fragdes - de
classe 12. A medida que se aproxima do material de base o percen
tual de ferrita sobe até em torno de 60%.

Na soldagem do mesmo ago WStE 51 com 23800 J/cm obser

- va-se uma ZAC com caracteristicas semelhantes. Comparando -se ‘as
figuras 25.e e 25.i na regiao superaquecida da ZAC nao se nota
nenhum aumento significativo do percentual dos constituinfes pro-
venientes de temperaturas superiores de transformagac, como seria
de se esperar devido a mais baixa velocidade de resfriamento - zna-
soldagem realizada com 23800 J/cm. Nao foi notada diferengca signi

ficativa no tamanho de grao da austenita original.

Analisando as zonas fundidas das duas soldagens do
ago WStE 51, nao se nota nenhum aumento significativo do percen
tual de ferrita na soldagem com maior calor introduzido (figuras

25.h e 25.1), assim como também nao se observou grandes variagods
no tamanho de grao da austenita original.

| As figuras 25.m até 25.z, caracterizam as microestrutu
ras das soldas do ago WStE 51 ESU, nas quais sao também mostradas

as diferentes regioes da ZAC. Na soldagem deste ago com os dois
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Figura 25.i - C.P.2. Regiao de normalizagao,superaquecida e de 1i
gacao da ZAC e solda retratada da zona fundida;.
(100X) ; Dureza: 272 HV 10; Tamanho de grao Classe

ASTM 3 e 4 da regido superaquecida
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Figura 25.3 - C.P.2. Regido de ligagao da ZAC e solda com solda
retratada da zona fundida; (100X); Dureza: 187 HV 10;

Tamanho de gra”io classe ASTM 2 e 11 na solda retratada
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Figura 25.k - C.P.2. Solda retratada; Ferrita, Perlita e ou Baini-.
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Figura 25.1 - C.P.2. Solda retratada; B-Martensita revenida; C-Bai-.

nita; D-Ferrita acicular; (800X); Dureza: 185 HV 10
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Figura 25.m - C.P.3. Material de base; Ferrita e Perlita; (100X); Du

reza: 206 HV 10; Tamanho de grao classe ASIM 11
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Figura 25.n - C.P.3. Regiado subcritica da ZAC; A-Ferrita pro-

[ 4

eutetdide; e Perlita; (500X); Dureza: 219 HV 10
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Figura 25.0 - C.P.3. Regiao de normaliéégéo, superaquecida e liga-
c3o da ZAC e solda da zona fundida; (100X); - Tamanho

de grao classe ASIM 4 e 5 na regido superaguecida
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Figura 25.p - C.P.3. Maior aumento da &rea assinalada em 25.0;
(500X) ;

A-Ferrita pro-eutetdide; D-Ferrita acicular;

Dureza: 260 HV 10
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Figura 25.g - C.P.3. Solda e solda retratada da zona fundida;

(100X) ; Dureza: 228 HV 10 na solda nao refundida; T

manho de grao classe ASIM 12 na solda retratada
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Figura 25.r - C.P.3. S0lda retratada da zona fundida; A-Ferrita
pro-eutetdide; C-Bainita; D-Ferrita acicular; (800X);

Dureza: 232 HV 10
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Figura 25.s - C.P.4. Regido subcritica e intercritica da ZAC;.

(100X) ; Dureza: 219 HV 10; Tamanho de grao classe

ASTM 10 e 11

’ L4
Figura 25.t - C.P.4. Regiao intercritica, de normalizagao e supera
quecida da ZAC; (100X); Dureza: 243 HV 10; Tamanho

de grao da classe ASTM 4 e 5 na regido superaquecida
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Figura 25.x - C.P.4. Regido de ligagdo da ZAC; A-Ferrita pro-eutetoi

de; C-Bainita; (250X); Dureza: 243 HV 10
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diferentes_niveiS'de calor introduzido a regiao de gfanulométria
grosseira tem o mesmo tamanho de grao da austenita original que
.é da classe 4 e 5 ASTM (figuras 25.0 e 25.t).

O aco WStE 51 ESU apresenta maior percentual de fer
‘rita acicular (figuras 25.f e 25.p), assim cbmo um grao mais refing
~do (figuras 25.a e 25.m), O que comprova sua melhor dutilidade | em
relagao ao ago WStE 51. | »

A metalografia da ZAC seria bastante facilitada com-;wo
recurso de um diagrama CCT de soldagem do ago WStE 51. Na falta
desse recurso recorreu-se ao diagrama CCT de soldagem do ago StE 47
(anexo II), cuja composigao quimica & proxima a do ago aqui estu-

~dado.

No diagrama utilizédo ha a formagao de martensita. e

- bainita para tempos de até 400 segundos. No presente caso foi calcu
lado que o material, soldado com 17;100 J/cm, levaria apenas ©em-
torno de 10 sequndos para resfriar de 800° até SOOOC, o) qué ' nos
levaria a esperar, pelo diagrama CCT, uma alta percentagem de mar
tensita na junta soldada. - |

Conforme ja mencionado anteriormente, a identificagaé»

- da martensita foi dificil e a analise metalogridfica ndo revelou
a prééenga de alta percentagem deste constituinte na ZAC das soldas
afetuadas. Esse resultado estid portanto em desacordo com o - pre
visto pelo diagrama CCT do ago StE 47. Por outro lado, segundo o)
mesmo diagrama, a presenca de alguma martensita é.confirmada pelos
niveis relativamente elevados de dureza na regido de granulometria
grosseira da ZAC, conforme os resultados apresentados mais adiante.

Procurando-se interpretar as boas propriedades das

soldas analisadas nesse -trabalho em fungao de sua microestrutura,

bem como da literatura especifica sobre o assunto, deve-se salien
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tar em primeiro lugar os resultados de Piehl e colaboradores(4)

.E§’
ses pesquisadores, com o recurso de microscopia eletronica de-
transmissdao, constataram no mesmo ago WStE 51 que uma microestru

tura de martensita revenida, bainita inferior e livre de ferrita

era responsavel pela alta tenacidade das soldas obtidas com até

.17.100 J/cm. Constataram ainda, que em regides retratadas pelos

passes subsequentes a pequena percentagem de ferrita formada era
isenta de precipitacgao de carbetos especiais. T

A perda de tenacidade para niveis superiores de calor

introduzido & explicada pela presenga de bainita superior e de
precipitagao na ferrita. Os autores ndo fazem nenhuma mengao a
existéncia da ferrita acicular, que é reconhecidamente . favoravel a
tehacidade(24).

A explicagao dos elevados valores dé tenacidade obti
das nas soldas do ago WStE 51 pode ser feita através da:

- Formagao de martensita na ZAC, que associada a um
efeito de revenimento devido ao proprio. calor da soldagem, apre
senta-se em forma de martensita revenida, que & benéfica a tenaci
dade; |

- Que em fungao dos valores. de calor introduzido a par
cela de ferrita na ZAC nio & elevada. Aldm disso ndo apresenta a
acao desvantajosa sobre a tenécidade, ja que nao tem a precipi
tagcao de carbonitreto de vanadio;

- Presenca de ferrita acicular que & beneéfica a tena
cidade. , . | K

Para verificar a possibilidade de se fazer um  acompa
nhamento indireto das propriedades da ZAC por meio do perfil de
dureza, fez-se essas medidas, conforme o item 4.10, segundo um

eixo horizontal na segao transversal da solda. Os resultados sao
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mostrados nas figuras 21.b até 24.b. -

A dureza da ZAC chega a atingir valdresvpouco acima
de 280 HV, como mostra a figura 21-b para o ago WStE 51 soldado
com 17160 J/cm. Recorrendo-se ao diagrama CCT do ago'StE 47 (anexo
II), conclue-se que este nivel de dureéa corresponde a uma microes
:trutura bainitica~martensitica, com cerca de 30% deste Gltimo
constituinte. S |

Ainda de acordo com o0 mesmo diagrama CCT coﬁcluetggw
que niveis de dureza inferiores a 265 HV correspondem a microestrg
tura ja cém-a presenca de tragos de ferrita prdo-eutetdide.

Conforme mostram as figuras 21:b e 22.b; para maior

calor introduzido correspondem menores valores de dureza na ZAC e

na solda, o que esta associado a menores valores médios de tenaci

dade da ZAC para o ago WStE 51, conforme a figura 19, o vem a
reforgcar os estudos de Piehl(3). \

O ago WStE 51 ESU apreséhta; para diferentes niveis de niv
calor introduzido, como mostrah as figuras 23.b e 24.Db, pratica

mente os mesmos valores de dureza.

Apds o alivio de tensdes a 550°C, durante uma hora com
resfriamento ao ar, os valores de dureza sao ﬁais altos que no
estado soldado (fig. 21.b até 24.b). Com isso resulta a compxro
vagao de_gque na ZAC, Q¢orrem processos de precipitagao, os  quais,
dependendo daé condicoes de soldagem e da temperatura de ’recpzi
mento de alivio de>ten86es, 556 responsaveis pela maior ou  menor
perda de tenacidade da junta(3). ,

Quanto a perda de tenacidade na ZAC, como ja foi men
cionado, ela nio esta associada apenas a precipitacao no interior.
dos graos, mas também é’fragilidade de revenido.

| (11)

Conforme comprovaram Herz e colaboradores ~ 7', com o

recurso da microscopia eletrOnica Auger, o exame das superficies
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de fratura do ago 22 Ni Mo Cr 37 mostrava um enrigquecimento nos’
elementos S, N, Sn e Mn. |

Além disso, quanto aos efeitos de precipitagéo no inte
rior dos graos ele & bastante diverso, caso ocorra ela na ferrita
~ou na bainita e martensita. . 4

Segundo varios autores a precipitacao de carbetos espe

ciais na bainita e sobretudo na martensita dificulta a relaxagao

(6)

do material. Vougioskas e colaboradores mostraram esse efeito
para o ago 16 Mn Ni Mo 53. Herz e outros(ll) afirmaram gue a
precipitacao de agulhas de Mo,C de "tamanho critico" (cerca de

10 mm) na textura martensitica do ago 20 Mn Mo Ni 55 & responsavel
" pelas trincas de reaquecimento.
Uma verificagao do nivel de precipitacdo no  presente

caso exigiria os recursos da microscopia eletronica.
\-

5.4. Ensaios de Relaxacao

A tabela 1l refine o conjunto de resultados dos ensaios
de rélaxagﬁo obtidos em corpos de prova-das 4 combinagoes mate-
rial-base/calor introduzido, todos para a temperatura de 550°C e
um fator- de tensao "f“ fixado em 0,8, conforme descrito no item
4.11.

Com o intuito de se aproximar o ensaio do ciclo real
tensao x temperatura experimentado poriuma junta soldada durante
um alivio de tensoOes, foram variados taﬁbém.o tempo de permanén
cia antes da aplicagao da carga a 550°¢, bem como também foi fei
to o0 aguecimento.ja com carga aplicada.

Nao se verificou a ruptura de nenhum corpo de @ prova:
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mesmo para tempos de até 180 minutos, conforme ensaios prelimina.
res. Desta forma, de acordo com © éritério do "tempo até a ruptu-
ra"(6) como parametro de medida da suscetibilidade, pode-se afir
mar gue nenhum dos materiais ensaiados & suscetivel a trinca de
reaguecimento. .
| Além disso, a boa dutilidade na temperatura de 550°C
é mostrada na tabela 11 pelo elevado percentual de relaxagao em

(6)

uma hora de ensaio. Como se viu de.acérdo com Vougiokas quandg
um material sofreu um alivio de tensao inicial de . aproximadamente
50% duranﬁe uma hora de ensaio, nao mais se pode contar com sua
ruptura devido a formacao de trinca de reaéuecimento durante o
-tratamento térmico de alivio de tensoes. |

No presenté caso os corpos de prova das soldas com °~ ©O
agovWStE 51 ESU aprésentaram £odos eles um percentual de relaxa
¢do maior que 50%. '

Os valores correspondenfés.ag aco WStE 51 ficam em
torno de 50%, descendo apenas no caso do C.P. 2.7 pouco abaixo
de 40%. Essa pior marca fica dentre os resultados dos ensaios  em
que a relaxagao sO foi iniciada apds 30 minutos de permanéncia a
SSOOC. Ou seja, trata-se de ensaios sob_condigées mais severas,
admitindo-se que a precipitacao de carbetos e carbonitretos seja

responsavel pela redugdo da capacidade de deformagao plastica,

que permite a relaxagao do material.

Com o intuito de se obter mais um parametro que

permitisse avaliar a dutilidade do material na temperatura do
<

tratamento térmico de alivio de tensdes, uma vez concluido o en

saio de relaxagao elevou-se novamente o nivel de carga aplicada,
rompendo-se assim alguns corpos de prova num ensaio de tracgao.

Como foi visto no capitulo II, a redugao de area de.
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corpos de prova no ensaio de tragao também pode ser considerada

~como parametro de suscetibilidade a trinca de reaquecimento(l7)

.Pa
ra estricgao superior a 20% o material & considerado ndo  suscetl
vel a estas trincas. Os dados da tabela 11 comprovam mais uma vez
. a nao suscetibilidade dos agos WStE 51 e WStE 51 ESﬁ a trinca de

reaquecimento.

Numero Temperatura |Fator Tempo de permanencia|Tipo v Intervalo Percentual
do do de na temperatura de de de

MATERIAL [Corpo Ensaio Tensdo|de ensaio, antes Relaxacao |Relaxacdo
de (oc] nen da aplicacao aquecimento| (Forga) en

Prova da carga - [Kn} 1 hora (%)
WStE 51 C.P.1-6 ] . 16,23- 6,20 61,8
C.P.2-4 570 1,2 _ 30 min SEN - 5,90] 63,7
WStE 51 ESUJC.P.3-2 | - ) ' : -~ 4,26} 73,8
: C.P.4-9 - 5,13 68,4
WStE 51 C.P.2-10 1,0 CARGA 13,80~ 6,43 53,4
WStE 51 ESU|C.P.3-9 .550 1,2 - Zero : 16,57- 5,85| 64,7
WStE 51 C.P.2-1 1,4 : 19,33- 7,00| 63,8

. ~ O (o}
Tabela 12 - Ensaios de relaxagao a 550~ e 570°C sob

diferentes fatores de tensao "f*"

(31)

Dietmann analisou a influéncia do grau de severida

de do entalhe sobre a estricgdo, observando gue para uma variagao

do raio de curvatura do fundo do entalhe de 8 para 0,25 mm, a - es
tricgao diminuia, no caso do ago ABNT 1015, de 57,6% para 28,4%.

Do acima exposto, pode-se concluir que os materiais em
estudo sao realmente bastante diteis, pois mesmo usando um raio de
curvatura do fundo do entalhe dos corpos de prova igual a 0,25 mm,
chegou—-se a valores de redugéo de area bastante superiores ao li
mite minimo de 20% sugerido por Vinckier(l7).

Os elevados valores de estricgao da tabela 11 ja eram

esperados, pois desde o ensaio de impacto ja tinham se tornado
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evidentes os excelentes valores de tenacidade dos materiais estu
dados.

Finalmente, para verificar a influéncia de um maior
grau de restricgdo de uma junta soldada sobre a tendéncia de fis=—

suragao no reaquecimento, elevou-se o fator de tensdao "f" para va

lores de 1,0; 1,2 e 1,4 (tabela 12).

pj—r
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Sl T '
B o );
- I
A 7
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T ) /J .
_/ ) . '
) .
CRE 50 25 0300 75 . S0
3 I T '+ [ N 1] 50
_ - _Martensita' [ Bainita
S E Bainita | Ferrita
: Estrutura [Z%]
Figura 26 - Correlagdo entre microestrutura e comportamento  a

Relaxacao do ago 16 Mn Ni Mo V 53

Mesmo chegando a ultrapassar o limite de escoamento do
material na temperatura de ensaio (oe 550 = 300/310N/mm2), nao foi
observada a ruptura de nenhum corpo de prova, revelando todos eles

L4

‘um percentual de relaxagao bastante alto.
Também na temperatura de 57OOC, mesmo para um fator de

tensao igual a 1,2 os corpds de prova mostraram koa capacidade de -

deformacgao plastica. '

Uma correlacao, entre a microestrutura do - ~.ago
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16 Mn Ni Mo V 53 e seu comportamento a relaxacgao foi feita po%“
Piehl(3), de cujo trabalho reproduzimos a figura 26. Nesta figura
nota~-se que uma textura totalmente martensitica acarretava em = tem

pos de permanéncia abaixo de 10 segundos no ensaio de relaxagao. Com.

crescentes fragoes de bainita na martensita, o comportamento & re

‘laxagdo era melhorado. Uma textura totalmente bainitica conduzia a

tempos em torno de 1 minuto de permanéncia:. Tempos de permanéncia su _

periores a 3 horas foram atingidas quando fragoes significativaswwaé
ferrita aparecem na microestrutura.

Com base no acima exposto e na anadlise metalografica do
item -anterior pode-se discutir o bom comportamento\é relaxagao dos
materiais agqui ensaiados.

Cohforme mostram as figuras 25.a até 25.z a regiao de
-granulometria grosseira da ZAC, que & a mais suscetivel a trincas de
reaquecimento & constituida de bainita e alguma martensita. Tal
tipo de microestrutura bainitica-martensitica tem segundo Vougioukas

(6) um mal comportamento a relaxagao: " parece ter

e colaboradores
importéncia decisiva a alta densidade de discordancias da bainita
e sobretudo da martensita, que sao responsaveis pela precipitacgao
de carbetos num estado desfavoravel a relaxacao".

De acordo com a figura 26 um corpo de prova contendo

25% de martensita e 75% de bainita, resistiria pouco mais de 20 segundos

no ensaio de relaxacao. Existem, entretanto, ao menos duas ‘dife-
' - : L : (6)
rengcas essenciais entre as experiéncias dos autores citados e
as aqui realizadas, que impedem a comparagao imediata dos resuitg
dos:
1) Vougioukas e colaboradores utilizaram um simulador

de soldagem para obter cbrpos de prova com textura homogénea e fra

gées variaveis de martensita, bainita e ferrita.

si
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No presente caso os corpos de prova sao provenientes de
solda reais mostrando, portanto, textura e propriedadeé variaveis
ao longo da ZAC e solda. | )

2) Os resultados aa figura 26 aplicam-se - a  texturas
apenas uma vez transformadas. g

No presente caso & fundamental a importancia da cicla-
gem térmica da soldagem multi-passes.

Face a esses pontos levantados pode—-se compreender o .

bom comportamento a relaxagao das soldas aqui estudadas. Em conse
quéncia do revenimento dos passes subsequentes da soldagem ocorre ',
a precipitacgao e o crescimento dos carbetos na textura martensi-
tica-bainitica, até um estdgio ndo mais desfavoravel a relaxacgao.

Alem disso, conforme ja mencionado anteriormente, um
passe subsequente chega a conduzir a uma alteragao sensivel da mi
croestrutura da ZAC do passe imediatamegte inferior. Conforme ja
mostrado na figura 25.f - a zona supefaquecida, retratada, passa a
conter um percentual de 5 a 10% de ferrita pro-eutetdide. O aparg
cimento desta fase, seéundo'Vougioukas(Gl, favorece o comportg‘
mento a relaxagao.

Finalizando no que diz respeito a tenacidade e a susce
tibilidade a trincas de reaguecimento chegou-se a conclusao de que
as soldas aqui estudadas apresentam uma microestrutura com uma com
binagao bastaﬁte favoravel de microconstituintes.

Como obfeve—se otimos valores de tenacidade e relaxa
gao os microconstituintes apresentavam-se em quantidades otimigza
. das que representam um compromisso entre a'perda de tenacidade em
_prol'da seguranga contra as trincas de reaquecimento. Em outras,

palavras, a presenga de tragos de ferrita pro-eutetdide e baixa

quantidade de martensita associados & bainita explicam o bom compor
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tamento-a relaxagao. O aumento da fracdo dos constituintes formados
a temperatura mais elevadas por um lado melhora o comportamento 3
relaxagao e por outro prejudica a tenacidade. Segundo Piehl(B), con
forme ja foi_comentado, tragos de ferrita (~ 5%) ainda isento .de
precipitagao, obtidos em soldas com nivel de calor'introduzido da
ordem de 17000 J/cm, nao afetam a tenacidadé.

Por sua vez os constituintes formados a temperaturas in
feriores, bainita e“ﬁartensita, apenas apds o revénimento apresen
tam boa tenacidade. Além disso, uma boa resposta a relaxagao exige
que nesse tratamento térmico, no caso pelos passes subsequentes da

soldagem, sejam atingidas temperaturas superiores a 8000C(12).
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VI - CONCLUSOES E SUGESTOES

A analise dos resultados experimentais alcangados neste
trabalho, auxiliada por uma revis3o da literatura sobre a soldabi
lidade ao ago WStE 51, em particular sua suscétibiiidade a trin-
.axsde reaquecimento,'permite as seguintes cénclusées:

| 1) O ago WStE 51 de elaboragdo normal e o ago WStE 51
ESU, soldados por afco submerso sob variag¢ao dos parametros _de
soldagem (17.100 a 23.800 J/cm) dentro dos limites especificados
para a indastria nuclear nao mostraram suscetibilidade a trincas
de reaquecimento.

Essa conclus3o se baseia no comportamento i relaxagao
da ZAC real de uma solda multipasses, com a presencga de bainita,
ferrita e maréensita revenida. E portanto aplicavel e pressupbe ©

N
recurso classico do sobrepasse como garantia contra esse tipo de
fissuragao. \

2) O método de verificagcdo da suscetibilidade a&s  trin
éas de reaquecimento, através da rela#agéo de corpos de prova en
talhados na ZAC oferece vantagens sobre outros tipos de ensaios[v
tais como fluéncia e tragao 5 quente. Ele permite que se simule
melhor em um corpo de prova proveniente de uma soldagem real(r o)
ciclo tensao-temperatura corresponde ao tratamento térmico de aii—
vio de tensoes e a juntas com diferentes graus de restricgao. )

3) Quénto a tenacidade, o ago refundido por eletro-es
c6ria'apresenta uma tenacidade na ZAC supérior aquela do ago WSEE
51, de elaboracgao normal. | |

A variaci3o do nivel de calor introduzido na soldagem

na faixa estudada de 17.100 a 23.800 J/cm nao leva porém a difereg’

¢as significativas na tenacidade da ZAC. Sob esse aspecto a vanta

-
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gem da solda com nivel inferior de calor introduzido s& pdde . ser
comprovada no caso do ago WStE 51 de elaboragao normal.

4) A verificagao de variagoes da tenacidade na 2ZAC &

dificultada pela dispersao caracteristica da técnica CHARPY, que

<

mascara Os resultadoé.
Exames macro e microgréfibo, ndo permitiram constatar
nenhuma tendéncia bem definida na variagao dos valores de ténaqi
dade em“fungéo do local da fratura dos corpos de prova no ensaio
de impacto. .
| Os resultados e as conclusoes deste trabalho permitem
que se formule as seguintes sugestoes para sua continuidade:
1) Ensaios de relaxagao em soldas com microestrutura
"critica" sob o ponto de vista de sua suscetibilidade a trincas
~de reaquecimeﬂto.

AN

Repetir o mesmo procedimento para soldas a arco sub

~

merso de maior calor introduzido.

A finalidade seria definir limites de taxa de relaxa
cao como critérié de suscetibilidade a trincas de reaquecimento.

' 2) Verificar a influéncia da temperatura do tratamen- .
to térmico (550, 600 e 640°C) sobre a tenacidade e tendéncia ' a
formagdo de trincas.

- 3) Verificar o recurso da microscopia eletxdnica de
varredura para exames das fraturas dos corpos de prova rompidos
na tragao apds o ensaio de relaxacao.

4) Com o uso da microscopia eletrdnica de transmig
sao, identificar a precipitacao de carbetos especiais formados
na solda e apds o tratamento térmico, procurando correlacionar seu.

tipo e distribuicao .com as propriedades mec@nicas do material = &

baixa (tenacidade) e a alta temperatura (relaxagao).
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ANEXO I

VALORES CALIBRADOS DE TENSAO, PARA USO DO TERMOPAR NiCr-Ni, NOME-

RO 2, DO FORNO EO_lO9O

[ — o

PADRAO = - SG 1176 TABELA 3
TEMPERATURA [9C] TENSAO [mV] TENSAO [mV] TENSAO [mV]

VALORES MEDIO

TEMP. REF. 209C | TEMP. REF. 09C
20 . 0,80 0,8" 0,8
30 1,20 . 1,2 1,2
100 S 4,10 - ' 4,1 : 4,1
290 e 11,80 . 11,8 11,8
400 1 16,40 16,4 16,4
480 20,00 19,79 19,79
520 ’ 21,90 J - 21,50 21,50
530 22,30 21,92 21,92
540 22,78 22,35 22,35
550 23,20 : 122,78 22,78
560 . 23,60 23,20 23,20
570 . ' 24,06 23,63 23,63
580 . 24,49 24,06 _ 24,06
590 . ' 24,91 24,49 24,49
600 ' 25,34 24,91 . 24,91
610 . 25,76 125,34 25,34
620 ' 26,19 25,76 25,76

~ 630 26,61 26,19 26,19

640 . 27,03 26,61 26,61
650 . . .. .. }.....27,50 . .. .|. 27,03 27,03
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. | ' : ANEXO II

. DIAGRAMA CCT DO ACO StE 47 (Ni-V) .

Zeit- Temperafur- Umwandlungs-Schaubild

-(kontinuierlich) r
v Chemische Zusammen- 4 S Mn | P J Al Mo | M v - - -
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