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RESUMO

O trabalho enfoca a questão da suscetibilidade a trincas 
de reaqueci.mento de juntas soldadas do aço WStE 51 obtido pelo 
processo convencional e refundido por eletro-escõria,WStE 51 ESU..

As soldagens à arco submerso foram realizadas e qualifi_ 
cadas sob condições industriais, segundo as normas e especifica 
ções da área nuclear.

Foi analisado o efeito da variação do calor introduzido 
(17100 a 23800 J/cm) dentro dos limites dos procedimentos qualifi_ 
cados pela industria.

Ensaios de relaxação a 550 e 570°C em corpos de prova 
entalhados na ZAC não indicaram a suscetibilidade do material ao 
fenômeno de trincas de reaquecimento', avaliada pelo percentual de 
relaxação em 1 hora. A alta dutibilidade das juntas soldadas na 
temperatura de alívio de tensões também se notou pelo critério da 
redução de área em ensaios de tração a quente.

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

O aço WStE 51 ESU apresentou propriedades significativa
mente superiores ao mesmo aço de elaboração normal.

Os resultados são interpretados e discutidos com base 
na análise metalogrãfica e na literatura sobre o assunto.



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 qualified 
under industrial conditions, according to codes and specifica
tions for nuclear applications.

The effect of variation of the heat imput (.17100. to 
23800 J/cm) was analised within the limits of the procedures qua 
■lified 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 
ceptibilitv 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 reduction in high temperature ten 
sile testing.

The good quality 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 specific literature.



I - INTRODUÇÃO

A partir do aço estrutural de granulometria fina ao
manganês St 52.3 (StE 36) , com uma resistência ao escoamento mini

2ma de 36 5 N/mm , foram desenvolvidos na Alemanha Federal, na deca 
da de 50, pela adição de elementos micro-ligados (como o Vanádio, 
Niõbio, Titânio e Níquel) os aços estruturais de granulometria fi 
na e alta resistência (tabela 1).

Aço Composição química média JPropriedades Características
% C % Mir % V % Ni % Mo N/mm2 (Te N/mm2 ( f x

StE 52.3 (StE 36) 0,18 1,40 - - >355 >490

StE 39 0,15 1,40 0,14 -
I

r  j - 380 2:500

StE 51 0,18 1,50 0,18 0,65' >500 Sr 610

TSB 370 0,16 1,55 - 0,70 2:370 >■490

20 MnMoNi 55 0,20 1,40 - 0,75 0,50 J >492 >■560

Tabela 1 - Composição química e propriedades mecânicas 
de alguns aços estruturais

A tenacidade dos aços estruturais de granulometria fi. 
na e alta resistência ligados ao Vanádio, pode ser considerável, 
mente melhorada nos últimos anos. A tabela 2 contêm a comparação 
dos dados obtidos com o aço StE 51 em diferentes períodos .
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Aço Período
Energia absorvida [J] 

(ISO-V, -209C)
N9 de C.P. Valor médio

StE 51 até Junho 1975 1.170 41

Julho 1975 até 
Janeiro 1976 1.950 56

Novembro 1976 
até Maio 1977 939 70 -

StE 51 TN 42 81

StE 51 ESU 198 105

Tabela 2 - Tenacidade do aço StÈ 51 em diferentes perío 
dos

O aço WStE 51 i o material 'especificado para o vaso
de contenção da Usina Nuclear de Angra dos Reis (Unidades II e
III). A variante WStE-51-ESU, pela suas superiores tenacidade. e
soldabilidade, ê especifica.do como material das penetrações do va
so de contenção. No final de 1976, a Comissão de Segurança de.
Reatores da Alemanha decidiu que para futuros projetos, do vaso
de contenção de reatores necessitaria de um material mais dútil,

(1)sugerindo a utilizaçao do aço TSB 370
Quanto â soldabilidade, o aço WStE 51 jã foi bastante 

(1 2 3 4)estudado ' ' ' , sobretudo devido a sua aplicação como material 
nuclear. Os principais problemas de soldagem deste aço s ã o ^ :

9
trincas a frio, trincas de reaquecimento e perda de tenacidade,nes 
te caso associada ao uso de soldagem com alta introdução de
calor.

As trincas a frio ou induzidas pelo hidrogênio são, 
sem dúvida, um dos principais problemas de soldabilidade dos
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aços estruturais. A presença sempre constante do hidrogênio em 
qualquer processo de soldagem, faz com que cuidados especiais se 
jam tomados para que seus efeitos sejam minimizados a níveis que
não representem grandes riscos para a estrutura soldada. Tomados.

(2)estes cuidados na soldagem das amostras, Santos Pinto'“ realizou 
os testes CTS e Tekken, para analisar a suscetibilidade â trinca 
a frio do aço WStE 51. Os resultados dos estudos mostraram que 
nenhum tipo de trinca foi detectada com microscopia ótica.

Durante o tratamento térmico de alívio de tensões, os 
aços estruturais microligados, de granulometria fina, podem apre 
sentar na zona afetada pelo calor (ZAC), trincas de natureza in 
tergx-anular conhecidas como "trincas de reaquecimento", que sur 
gem devido a uma dutilidade local insuficiente para permitir o 
relaxamento das tensões residuais.

Outro problema da soldagem ao aço WStE 51 ê a perda da. 
tenacidade, neste caso associada ao elevado calor introduzido pe
lo processo de soldagem. Um nível de calor introduzido de até
17.000 J/cm conduz a uma boa 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, o que é explicado pela 
micro-estrutura mais grosseira da ZAC.

O presente trabalho analisa as condições de soldabilida 
de dos aços WStE 51 e WStE 51 ESU, sendo o objetivo central da 
pesquisa a avaliação de sua suscetibilidade ã trincas de reaqueci 
mento, através de ensaios de relaxação em corpos de prova solda 
dos .
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11 “ REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 - Soldabilidade dos Aços Microligados

A soldagem é/hoje em dia, amplamente empregada na união 
de componentes de estruturas metálicas e de equipamentos para as 
finalidades mais diversas, incluindo,entre outras,construção naval, 
vasos de pressão, tubulações e componentes nucleares.

Apesar de sua aparente simplicidade, a soldagem envolve 
uma gama bastante grande de conhecimentos que são empregados du
rante a execução de uma junta soldada. Estes conhecimentos são 
de fundamental importância para levar a bom termo as tarefas en
volvidas no projeto e na execução de uma obra estrutural soldada, 
tais como: O projeto da estrutura; a seleção dos processos de sol. 
dagem; a escolha dos materiais de consumo; o estabelecimento da 
seqüência de soldagem; a qualificação dos procedimentos e dos
soldadores; os procedimentos de inspeção; e o controle de qualida

(5) - ~de. A norma SEW 088 , contem diretrizes e instruções sobretudo
para a soldagem de aços estruturais.

Os objetivos principais das medidas de precauções suge-
(3)ridas foram :

- Evitar altos valores de dureza na ZAC;
- Evitar trincas induzidas pelo hidrogênio;
- Controlar tensões residuais;
- Adequar o projeto à soldagem e aos testes;
- Levar em conta uma corrosão preferecialmente locali

zada na ZAC, sobretudo no caso de solicitações cícli
cas ;
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- Considerar a influência do ciclo térmico da soldagem 
e do subsequente tratamento térmico de alívio de ten 
sões sobre a tenacidade na ZAC.

. A obediência a essas medidas de precaução fez com que
se pudesse fabricar reservatórios para gases sob pressão, e vasos 
de contenção com o aço WStE 51.

Apesar do sucesso alcançado, a crescente utilização dos 
aços de alta resistência e granulometria fina, particularmente do 
aço WStE 51 no setor nuclear, exigiu da parte dos fabricantes uma 
demonstração cada vez maior de segurança. Desta forma ê grande o 
numero de trabalhos ̂ 1 '.2 ' 3 ' ̂  , voltados para as principais dificulda 
des na soldabilidade deste tipo de aço, que são 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 práticos de trincas a frio ocorre 
em zonas duras da ZAC, geralmente na região superaquecida, onde a 
microestrutura pode ter sofrido um crescimento excessivo do ta
manho do grão.

Existem muitas formas de trincas a frio, conhecidas ge
nericamente como "trincas induzidas pelo hidrogênio". *

É maior o risco de trincas a frio na ZAC, a menos que
(7)se tomem medidas especiais, quando :

a - Aümenta o carbono equivalente e a temperabilidade 
do material base;
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b - Aumenta a restrição ã deformação da junta soldada; 
c - Aumenta o conteúdo de hidrogênio no metctl; 
d - Torna-se mais severo o ciclo térmico de soldagem.

Na prática, os fatores (a), (b) são de competência do 
projetista, e os fatores (c) , (d) são resolvidos pelo Engenheiro 
de soldagem. O fator (c) depende do tipo de consumível e do proce 
dimento de soldagem. O prê-aquecimento faz parte do fator (d).

Prendendo-se ao fato. que o hidrogênio sempre está
presente em um processo de soldagem, cuidados são necessários para 
minimizar a quantidade inicial absorvida (secagem, pré- aquecimen 
to) ou permitir que maior quantidade de hidrogênio escape por di
fusão, antes do cordão solidificar (pré e pos~aquecimento).

O principal objetivo do prê-aquecimento é reduzir a ve-
\

locidade de resfriamento durante a operação de soldagem, com a fi. 
nalidade de modificar a microestrutura, promover a difusão do hi
drogênio e modificar o nível e distribuição das tensões resi.
. . (7) duais .

Temperaturas de interpasses altas demais também podem
afetar as propriedades da união soldada; de conformidade com a norma 

(5)SEW 0 88 para os aços microligados de grao fino, como e o caso 
do aço WStE 51, elas não deverão exceder significativamente 22Ò°:C, 
nos casos comuns.

(2)Santos Pinto analisando a suscetibilidade do aço
WStE 51 ã trincas induzidas pelo hidrogênio, realizou os testps 
CTS (Controlled Thermal Severity) e Tekken.

Para realização do teste CTS todas as condições de sol
( 2 )dagem foram mantidas constantes. Somente foi variada a tempera 

tura de pré-aquecimento, entre a temperatura ambiente e 175°C.
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Depois do teste as amostras foram observadas no microscópio ótico 
e nenhum tipo de trinca foi encontrado.

Já na realização do teste Tekken,variando também a
temperatura de prê-aquecimento entre a temperatura ambiente e
175°C, 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°C nenhuma trinca foi detectada.

A não concordância entre os testes CTS e Tekken, mostra 
que a maior velocidade de resfriamento do teste CTS é de secundá
ria importância quando comparada com o elevado grau de restrição 
imposta a junta pelo teste Tekken. Foi concluido assim que, o tes 
te de Tekken apresentou melhores resultados, devido ao elevado
grau d.e restrição que impõe a junta.

(8) - xNiederhagebück tambem estudou a influencia da tempe 
ratura de prê-aquecimento na soldabilidade do aço WStE 51. Para 
tanto adotou os mesmos parâmetros de soldagem utilizados no can
teiro de obras de Angra, variando a temperatura de prê-aquecimento 
entre a temperatura ambiente e 280°C. A partir da temperatura de 
prê-aquecimento de 100°C, não foi detectada a presença de trincas.

Das experiências apresentadas foi concluido que as
trincas a frio ou induzidas pelo hidrogênio são, sem dúvida, um 
dos principais problemas na soldabilidade dos aços estruturais. A 
presença sempre constante do- hidrogênio em qualquer processo de 
soldagem, faz com que as precauções abaixo sejam tomadas para mi 
nimizar as trincas a fr.io a níveis que nãò representem grandes ri,s 
cos para a estrutura soldada:

a) Pré-aquecimento do material base a uma temperatura 
de 175°C; juntamente com um recozimento dos consu-
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míveis nas condições de soldagem estipuladas;
b) Após o último passe de acabamento as chapas solda 

das devem ser cobertas com mantas térmicas de amian 
to, durante 2 horas, para permitir a difusão do
hidrogênio residual por todo o material de base,evi 
tando-se a fragilização pelo hidrogênio da ZAC, no 
aço WStE 51.

2.1.2 - Trincas de reaquecimento

2.1.2.1 - Características e mecanismo de formação

O fenômeno de trincas de reaquecimento se .caracteriza
por uma restrição â deformação, condicionada pela textura, na tem

(9)peratura de tratamento térmico de alivio de tensões . Isolada
mente as seguintes características são necessárias para a ocor 
rência desse fenômeno ̂   ̂ ^ ^  ^  ̂ :

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

b) Os carbonetos especiais, já precipitados devem ser 
dissolvidos na matriz, e permanecer em solução super- 
saturada;

c) Se esse material meta-estãvel, saturado de ele
mentos formadores de carbetos especiais, receber e 
nergia na forma de calor, tensões, etc-, ocorrerá 
no interior dos grãos a precipitação de carbonetos
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especiais, primeiro de uma maneira finamente dij=
persa e posteriormente como uma segunda fase incoe 
rente.

Em juntas soldadas ê usual estarem presentes tensões 
residuais provenientes do processo de soldagem^ '10  ̂ e estas são 
suscetíveis de pertubar o comportamento posterior destas juntas
em serviço, principalmente quanto â fratura frágil, quanto à fa
diga; quanto â fluência, quanto à corrosão, etc.. .

Os fatos supracitados levam ãnecessidade de ura tratamen
to térmico posterior a soldagem, cuja finalidade ê reduzir o nível 
das tensões residuais da junta. Para isso, o tratamento ê efetuado 
a temperaturas relativamente altas e portanto também age sobre
as propriedades mecânicas da junta soldada.

Observou-se que durante a exposição das juntas soldadas 
à faixa de temperaturas usuais para tratamento térmico de alívio 
de tensões (550o- 650°C) ^ '6 '9 '11'12'14), podem surgir na zona
super-aquecida da ZAC as trincas de reaquecimento. Essas trincas 
usualmente se manifestam como um defeito microscópico que ... ocorre
nos contornos de grão, ou como defeitos macroscópicos,os quais

~  (15)podem ser detectados por ensaios nao destrutivos
A s : microfissuras apesar de não causarem imedia

tamente o colapso da peça em serviço, diminuem a dutilidade da
junta, alterando, pois, as propriedades previstas em serviço.

Fissuras semelhantes a estas tem sido observadas em
♦

juntas que trabalham a altas temperaturas e, também, sob cordão,
(15)particularmente, em vasos de pressão de reatores nucleares

Na literatura*2'6,9'10'11'12'14'15'16^, a existência de 
trincas de reaquecimento tem sido notada em vários materiais, co
mo os aços inoxidáveis austeníticos, aços ferríticos, aços estru-
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turais de baixa liga e super ligas a base de Ni.
(9)Tenckhoff mostrou em sua pesquisa, que a deformaçao 

plástica necessária para a ocorrência de trinca de alívio de
tensões pode ser provocada por forças interiores e . exteriores. 
As forças interiores podem se tornar ativas na forma de tensões 
de solidificação, tensões térmicas ou tensões residuais de
soldagem. As tensões que aparecem durante a soldagem ou no reco 
brimento metálico são provocadas por dilatações e contrações desj. 
guais durante o aquecimento e resfriamento e cornpõem-se especifica 
mente das tensões de recristalização da textura, tensões de tran_s 
formação e tensões de contração.

Ê interessante analisar a ocorrência das trincas 
de reaquecimento do ponto de vista mecânico, numa amostra

- \possuindo um entalhe. Isto corresponde, para a região da solda, 
a um ponto onde há concentração de tensões, como o pé de uma
solda ou um defeito prê-existente. 0 campo de tensões residuais 
que deverá ser amenizado durante o tratamento térmico pode, por 
analogia, ser comparado a uma mola que é conectada na amostra
■entalhada, em série entre suporte rígido (figura 1). Se as es 

pessuras das juntas são finas e a própria junta é simples, a
mola será curta, mas se o material ê espesso e a junta com 
plicada, a mola será mais longa. Se a deformação do material fino 
ou espesso (mola longa ou curta) ocorre por deformação plástica,' 
as curvas de relaxação serão diferentes. O elemento em série
com a mola mais longa sujeita-se a muito maior deformação para 
dado incremento de relaxação do que aquele em série com a mola 
mais curta. Razão pela qual as trincas são mais comuns nas chapas 
espessas do que nas finas .
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Figura 1 - Analogia de mola nas condições de relaxação 
em uma junta soldada
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2.1.2.2 - Influência da composição química

Vougioskas^^ analisou a influência da composição qur. 
mica sobre a tendência a formação de trincas de reaquecimento rea 
lizando experiências de relaxação em corridas de laboratório, nas 
quais o teor do elemento de liga foi sistematicamente variado en 
tre 0,14 a 0,22 % C; 0,2 a 0,5 % Si; 1,2 a 1,5 % Mn e 0,6 a 0,9 % 
Ni .

Nessa pesquisa foi adotado como parâmetro de susceti. 
bilidade a trincas de reaquecimento o tempo de permanência, na
temperatura do ensaio, desde a aplicação do esforço mecânico até 
a ruptura do corpo de prova.

Vòugioskas ̂  analisando as diferentes composições quí̂  

micas de 78 aços,adicionou em teores crescentes, elementos forte 
mente formadoi'es de carbonetos, para verificar sua influência, i 
soladainente, como também em combinação com 2 ou 3 elementos. Desse 
estudo foi concluido que:

a) Para teores de cromo e molibdênio em torno de 0,5 % 
os tempos de permanência no ensaio de relaxação caem rapidamente.A 
transição do tempo de permanência em teores de cromo em torno 
de 0,5 %, não se altera praticamente quando o aço contêm de 0,3 
a 0,4 % de molibdênio;

b) Adições de niõbio entre 0,027 e 0,053 % são nocivos 
ao relaxamento; »

c) O limite crítico do teor de vanãdio ficaria aproxi. 
madamente â 0,17 %, entretanto deve ser assumido que o teor do 
elemento acompanhante, cromo, não pode ficar acima de 0,05 % e o 
de molibdênio 0,01 %.
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Para o esclarecimento metalúrgico dos fatos meneio
nados , a análise com microscopia eletrônica mostrou que à tempe 
ratura mais baixa precipita-se FeC que se dissolve com o aumentò 
de temperatura passando a precipitar-se Fe-^C. Na mesma faixa de .
temperatura forma-se M^C. Esta precipitação de M^C ocorre . inicial 
mente de forma coerente causando tensões e deformações na matriz.

Com base nos efeitos observados propõe-se um mecanis
mo para a fissuração no reaquecimento do aço em estudo: com a eleva 
ção da temperatura há inicialmente relaxação de tensões por aniqui 
lação de lacunas enquanto ocorre a precipitação de FeC. A temperatu 
ras mais elevadas precipita-se Fe^C que dificulta a movimentação de 
discordâncias e de M^C coerente que tensiona a matriz. Como não
há possibilidade de alívio destas tensões através de deformação
plástica (as discordâncias estão travadas) ocorre a fissuração que 
segue o contorno de grão austenítico prévio que ê a região mais
fragilizada.

Considerando ainda a composição química do aço na
avaliação das trincas de reaquecimento, surgiram na literatura^ 
equações empíricas que relacionam a composição química com a sus 
cetibilidade ã trinca no reaquecimento, como por exemplo: - 
Nakamura:- AG = (% Cr) + 3,3 (% Mo) + 9 , 1  (% V) - 2
Ito: PSR = (% Cu) + (% Cr) + 2(% Mo) + 10 (% V) + 7 (% Nb) + 5(% Ti)-2

AG e PgR são parâmetros de suscetibilidade e os ele
mentos de liga são expressos em porcentagem de peso. «

Quanto AG e PgR são iguais ou maior que zero, o mate 
rial ê suscetível à fissuração no reaquecimento. No caso de valo
res inferiores a zero, o material não é suscetível.

Aplicando estas equações aos aços em estudo verificou-
se que:



14

Para o aço WStE 51: não suscetível pois,
&G = - 0,317 e PgR = - 0,052.
Para o aço WStE 51 ESU: não suscetível pois,
AG = - 0,38 e PgR = - 0,112.

( 2 )Alguns autores contestam a validade deste metodo por 
não terem encontrado correlação satisfatória entre a composição quí. 
mica de um aço e sua suscetibilidade real â trinca de reaqueci
mento. De modo que em qualquer estudo sobre a suscetibilidade à
trincas de reaquecimento, estas equações sõ podem ser utilizadas 
como um ponto de partida.

2.1.3 - Tenacidade da zona afatada pelo calor
s

2.1.3.1 - Efeitos da soldagem sobre a tenacidade da ZAC

... Os parâmetros de soldagem, tais como, tensão, corrente,...
velocidade de soldagem, rendimento do processo empregado, podem,
ser expressos em termos de calor introduzido, que associado â es 
pessura da chapa, forma do cordão, pré-aquecimento, etc., controlam 
a velocidade de resfriamento. Esta . e a principal responsável
pela microestrutura formada, durante o resfriamento, influindo
ainda sobremaneira na variação da tenacidade da ZAC dos aços ejs 
truturais microligados, como é o caso do aço WStE 51.

Vários autores analisara a variação da tenacidade
de um aço, unicamente em função do calor introduzido no processo

(1 8)de soldagem. Quites explica que o calor introduzido é uma
variável importante,mas considerá-la unicamente não é correto por
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que, para um mesmo calor introduzido pode-se obter soldas e microejs 
truturas diferentes, visto.que, entre outros fatores, um aumento
relativo de corrente igual a uma diminuição relativa da tensão de 
veria ser equivalente do ponto de vista da geometria da solda e ci 
clo térmico da soldagem, mas isto não ê verdade. Outro fator impor 
tante ê a altura da tomada de corrente (Stickout), que não ê levada 
em consideração na equação do calor introduzido. No entanto a altura 
da tomada de corrente afeta a produção de material de adição. Final 
mente para um mesmo calor introduzido pode-se ter diferentes compri 
mentos de arco, o que influirá diferentemente na geometria da solda 
è mudara o ciclo térmico resultando uma microestrutura também dife
rente. Mesmo assim os trabalhos relatados a seguir apresentam o ca
lor introduzido como um variável de comparação, na variação da tena

\

cidade de uma aço.
Os valores de tenacidade do metal de base e da ZAC não 

coincidem. A tenacidade da ZAC pode ser maior ou menor que o valor 
correspondente ao metal de base. A microestrutura resultante na ZAC 
tem uma influência essencial sobre a sua tenacidade. Outros fatores 
que a influenciam são: precipitações e fragilidade de revenido. 0 
que se retrata aqui, a seguir, refere-se ao caso-do aço WStE 51. .

Heinz P i e h l ^  registrou curvas da resistência ao im
pacto da ZAC em função do calor introduzido na soldagem e da tempe 
ratura de alívio de tensões, conforme a figura 2 . O alto nível de 
resistência ao impacto apôs a soldagem manual, com energia de a,tê
17.000 J/cm, deve-se ã formação de martensita na ZAC, associada a 
um efeito de revenimento devido ao próprio calor da soldagem e <3evi 
do ao estado ainda isento de carbonetos especiais da fase ferrxtica. 
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 resistência ao impacto da ZAC. Os valores alcançados ficam 
porém equivalentes ao do metal de base. Ho recozimento de alivio de. 
tensões, a resistência ao impacto na ZAC ê diminuida devido a fragi 
lidade de revenido. Para a soldagem a arco submerso com valores de

200
28000 J/cm  |

Material de base a- ZAC
o 53Ü?C/3h/ao ar
a 5709C/3h/ao a.r 
a 6009C/3h/ao ar
.... ! ~ 1

! r f ri 1 L® /

-60 -40  -20 0 2 0 -6 0  -40  -20 0 20 -60 -40 .-20  0 20
temperatura 9C

Figura 2 - Resistência ao impacto na ZAC de corpos de 
prova soldado do aço WStE 51

calor introduzido de 22.000 a 28.000 J/cm, a resistência ao impac
to na ZAC cai durante o recozimento de alívio de tensões, sobretudo
no campo de temperaturas mais baixas, para valores inferiores aque
les do metal de base. As alterações da resistência ao impacto naf
ZAC podem ser esclarecidos pela análise microscópica. Apos a solda 
gem a arco manual, com 17.000 J/cm, nota-se próximo a linha de fusão 
nas zonas somente uma vez transformadas, uma textura temperada, isen 
ta de ferrita, composta de martensita e bainita.

Pelas soldagens das camadas subsequentes ocorrem novas
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transformações de textura, observando-se então uma microestrutura 
composta de bainita, ferrita, bem como traços de martensita. A mar 
tensita gerada na soldagem é transformada pela ação do próprio ci_ 
cio térmico, a ferrita ê isenta de precipitações. Portanto o • aço 
foi temperado e revenido na ZAC por ação do próprio calor de solda 
gem. Devido a isso pode-se esperar que a resistência ao impacto 
na ZAC, antes do tratamento térmico, fique acima do valor do metal 
de base. Com a elevação do calor introduzido para 22.000 e 28.000 
J/cm muda-se a textura da ZAC, de modo que os produtos de transfor 
mação, ferrita e bainita, obtidos em temperaturas mais elevadas 
são desfavoráveis ã tenacidade. Além disso, sob a ação do calor da 
soldagem, jã ocorrem precipitações de carbonitreto de vanãdio na 
ferrita.

\Com base nos resultados da soldagem do açõ StE 51 com
~ ’• (4)introdução de calor entre 10.000 e 45.000 J/cm, Forch mencionou,

que o efeito da fragilidade associado ao alívio de tensões se tra
duz. em uma elevação da temperatura de transição dütil-frãgil apro
ximadamente de 40°C, relativamente a juntas sem tratamento térmico.

Na soldagem a arco submerso com 22.000 a 23.000 J/cm 
aparece próximo a linha de fusão na zona transformada apenas uma 
vez, uma microestrutura bainítica com percentual de ' ferrita 
menor do que 5%. O tamanho do grão da austenita correspon 
de - a classe ASTM-3 a 4, e pequena parcela da classe 2. De 
vido as transformações sucesivas com os passes subsequentes 
a fração de ferrita se eleva até 25% e o tamanho do
grão de ferrita é bastante refinado, classe 8 a 9.,Ã.'maior 
distância da linha de fusão a -microestrutura é constituída- 
de bainita e ferrita onde a fração de ferrita ccra a aproximação do ne
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tal de base aumenta para 20%. Com elevação do calor introduzido pa-' 
ra 28 e 35 KJ/cm, altera-se a microestrutura da ZAC, chegando até 
a 50% de ferrita na zona próximo ao metal de base e a microestrutura 
bainítica já mostra sinais de bainita superior.

Os valores mais baixos de tenacidade nos corpos de prova 
soldados a arco submerso não se explicam pelo tipo menos favorável 
de microestrutura, mas sim se devem decisivamente a presença de
carbonitreto de vanádio na ferrita, onde se deve chamar a atenção pa 
ra um maior teor de ferrita com o aumento da introdução de calor.

Pelo tratamento térmico de alívio de tensões a densida 
de de precipitação e sua granulometria ê aumentada na ZAC, ocorrendo 
na ferrita um subsequente aumento na quantidade de precipitados.Isso 
explica a queda da resistência ao impacto no recozimento de alívio 
de tensões.

s.

2.1.3.2 - Influência do tratamento térmico sobre a tena 
cidade

A perda da tenacidade na ZAC, no tratamento de alívio 
de tensões, deve ainda ser analisada basicamente sob o ponto de
vista da fragilidade de revenido. É reconhecido que aços carbono- 
manganês e carbono-manganês-níquel no estado temperado e revenido po 
dem fragilizar quando reaquecidos a temperatura entre 500 a 600°C. 
A fragilidade ao revenido corresponde a uma diminuição da energia 
de impacto. Essa diminuição na energia de impacto é atribuida a
transformação da austenita residual em martensita ou bainita. Essa 
fragilização é provocada por*1'1"̂  elementos como fósforo, estanho 
e arsênio. A presença de silício, manganês e níquel acelera a tendên
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cia a fragilização; o molibdênio tem efeito contrário. A .fragilizaçao
ê mais marcante em texturas martenslticas que em constituintes inter
mediários (bainitas); na ferrita não se nota praticamente nenhuma
tendência a fragilização. As correlações assinaladas e os efeitos so
bre a resistência ao impacto da ZAC podem ser descritas como se

( 1 )segue :
a) O aumento do grão, diminui a resistência ao impacto 

da ZAC independentemente da texturajformada;
b) A formação na ZAC de uma textura temperada; ou seja, 

de martensita e constituintes intermediários de transformações in 
feriores, ê tida como benéfica sob a influência de um efeito do au 
to-revenimento pelo próprio calor da soldagem;

c) Precipitações de carbetos especiais (por ex.: de vanã
v.dio) na ZAC, sob a influência do auto-revenido, sob elevado calor 

de soldagem ou durante o tratamento térmico de alívio de tensões
são nocivas, sobretudo para precipitados a partir da ferrita ou da 
bainita; '

d) Um efeito de fragilização no revenido diminui a re 
sistência ao impacto da ZAC. Esta fragilização ocorre mais marcada 
mente na martensita e na bainita inferior. Os tipos de microestru- 
tura, bainitâ superior e ferrita, mostram somente uma pequena ou 
nenhuma tendência a fragilização. 0 máximo de fragilização ocorre 
em temperaturas em torno de 5 7 0 ° C ^ ,  ou seja, para evitá-lo devem 
ser escolhidas temperaturas mais altas ou mais baixas para o 
tratamento térmico de alívio de tensões. A aplicação de temperaturas 
mais altas só ê possível quando a composição do aço o permitir, se 
as propriedades mecânicas do material de base também assim o permi
tirem. Os aços temperados e revenidos, apresentam maior tendência a

~ (4)fragilizaçao pelo revenimento do que os aços normalizados
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Associando a fragilidade pelo revenido a suscetibilidade- 
a trinca de reaquecimento, conclui-se que o surgimento destas trin 
cas ê tão mais fácil, quanto menor é a resistência intercristalina 
quando comparada com a resistência do grão propriamente dito. Como 
nos contornos de grão estão presentes normalmente compostos interme 
tãlicos ou mesmo elementos danosos (S, Sn, Sb, P, B,...) de
baixa resistência superficial, a resistência intercristalina ê dimi- 
nuida, favorecendo sobremaneira o surgimento de trincas nestas re 
giões.

2.2 - Tipos de Ensaios para Determinar a Suscetibilidade
ã Trinca de Reaquecimento

\

Nos anos recentes tem havido uma preocupação crescente 
com as trincas de r e a q u e c i m e n t o ^ ^ ^ . O aspecto problemático par 
ticular ê que a inspeção visual ê frequentemente executada antes
que o tratamento térmico de alivio de tensões seja aplicado. Assim, 
não é improvável que muitas estruturas tenham ido, ou estão indo pa. 
ra_ serem colocadas em serviço, com defeitos semelhantes a - racha 
duras e micro-estruturas deterioradas, geralmente em áreas altamen
te tensionadas.

M  i • a. +. (2,6,12,14,16,17) ., , , .Na literatura exxste uma grande quantr •
dade de ensaios de laboratório para se determinar a suscebilidade«
à trinca de reaquecimento. No entanto não há una; que possa ser consi_ 
derado como padrão e, naturalmente, cada pesqiadisador usa uma técnica 
específica de acordo com suas condições de trabalho.

(14)Kussmaul e colaboradores comentaram a aplicaçao de
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métodos metalogrãficos, fractográfico, assim como métodos microana-'- 
llticos para estudar a ocorrência de trincas de alívio de tensões 
e defeitos de contorno de grão na ZAC. No mesmo artigo também ê
discutida a aplicação de ensaios não destrutivos, como por exem
plo, exame por ultra-som para detectar microtrincas na direção de 
soldagem. A aplicação de ensaios não destrutivos convecionais tem 
falhado na detecção de microtrinca e trinca de alguns milímetros de 
comprimento, que ocorrem transversalmente â direção de soldagem, 
sendo necessário para tanto, o uso de transdutores especialmente 
desenvolvidos para tal. Para detectar microtrinca e trinca de
alguns milímetros de comprimento, transversais à direção de solda
gem, que aparecem na superfície da solda, tem sido usado com suces
so o ensaio por líquido penetrante e ou partícula magnética.

\

A seguir abordaremos um pouco mais detalhadamente algu 
mas das técnicas mais usadas no estudo da fissuração no reaque
cimento.

2.2.1 - Ensaio de alívio de tensões em corpo de prova 
soldado

Neste tipo de ensaio, o corpo de prova soldado é • sub
metido ao tratamento térmico de alívio de tensões. Em seguida, faz- 
se um exame metalogrãfico para se determinar o grau de fissuraçãg. 
Abaixo estão relacionados alguns desses ensaios.

- Método de Glossop ̂ ^

0 corpo de prova ê constituído de um bloco medindo
127 x 127 x 76 mm do material a ser ensaiado e um tubo com diâmetro
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de 32 mm do mesmo material, como ê mostrado na figura 3.a.
«soldagem, fazendo-se um controle por liquido penetrante e 

metalogrãfico, a junção da solda não deve revelar nenhuma 
O alivio de tensões sob determinadas condições pode gerar 
na ZAC e no metal de solda. Glossop também propôs um outro

Apôs ■ a' 
exame 

trinca. 
trincas 

corpo

Figura 3.a - Corpo de prova soldado para o alivio 
tensões

de
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de prova onde a seqüência de deposição de passes gera entalhes ■no.
«conjunto. Após o alivio de tensões também se observam trincas nas 

regiões B e C (figura 3.b).

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

(17)- Metodo de Vinckier

O teste proposto tem como princípio- a diferença entre' 
os coeficientes de dilatação térmica do aço inoxidável em rela-

~  T ( 2)ção ao ferrítico . Esta diferença gera uma deformação acentuada 
no corpo de prova ferrítico nos últimos estágios do ciclo de
aquecimento do tratamento térmico, ou seja, induz grande restrição 
ao corpo de prova ferrítico.
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Figura 3.c - Preparação da junta de teste e corpo de 
prova soldado a barra de aço inoxidável

Na preparação dos corpos de prova a solda de topo , é 
realizada em cerca de 1/2 - 2/3 da espessura da chapa, pois deste 
modo aumentamos a restrição da junta soldada (figura 3.c).

Após a soldagem as placas são cortadas através da sol 
da em pedaços de 15 mm de largura e de 100 a 300 mm de compri-
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mento. Em seguida, as chapas sao soldadas em uma barra de aço' 
inoxidável austenítico de seção quadrada de 50 x 50 mm, como ê
mostrado na figura 3.c.

Pelo fato do material austenítico possuir um coefi 
ciente de expansão térmica mais elevado que o material ferrítico, 
tensões serão induzidas na solda. Após a soldagem das chapas na 
barra, o conjunto é então inserido no forno e submetido ao tra 
tamento térmico de alívio de tensões. ___

Terminado o tratamento térmico, os corpos de prova
são removidos da barra de aço inoxidável e as trincas são obser 
vadas através do microscópio ótico. Os resultados permitem uma
comparação entre o comprimento do corpo de prova e o tamanho da 
trinca introduzida para diversos materiais.

■\

2.2.2 - Ensaios de tração a altas temperaturas e fluên 
cia

Os ensaios de fluência ou de tração 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, que permitem uma comparação da susceti 
bilidade à trinca de reaquecimento entre diversos materiais.

Os corpos de prova recebem uma simulação do ciclo tér 
(17)mico de soldagem , com picos de temperatura na faixa de 1000

à 1400°C. Após o resfriamento à temperatura ambiente, as amos;
tras são aquecidas e mantidas na temperatura de teste situada en
tre 500 â 700°C. Tão logo esta temperatura seja alcançada, o cor
po de prova é vagarosamente deformado ate fraturar enquanto a
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-temperatura de teste ã mantida constante. *
Após a fratura do corpo de prova determina-se caracte

rísticas de dutilidade do material medindó-se a redução de área 
(estricção).

Com base neste tipo de ensaio, considera-se que os ma 
teriais podem estar divididos em 4 categorias:

19) Extremamente sensíveis, se a estricção a 600°C --ê 
inferior a 5% para um pico de temperatura maior 
que 1300°C.

29) Sensíveis, se a estricção for menor que 10% para 
um pico de temperatura maior que 1300°C.

39) Ligeiramente sensíveis, se a estricção é inferior 
a 15% para um pico de temperatura maior que
1350°C.

49) Não sensíveis, se a estricção é superior a 20%
para todos os picos de temperatura.

2.2.3 - Ensaios de alívio de tensões em corpo de prova 
de soldagem simulada

( 12 )Nakamura utilizou tubos de cilindros que foram sub
metidos a um ciclo de simulação de soldagem tal que, o pico £e
temperatura alcançasse 1350°C. Os corpos de prova foram abertos 
num lado enquanto um entalhe foi usinado no lado oposto. Então, 
o "gap" era fechado para fornecer uma deformação previa que simu 
lava as restrições e tensões residuais características da solda
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gem, e fixado por soldagem. A finalidade do entalhe era assegurar 
a concentração de tensões necessária ao início de uma trinca.

Em seguida o corpo de prova era aquecido à temperatura 
de alívio de tensões entre 400 e 800°C com várias taxas de aqueci 
mento (120 a 450°C/h). Observou-se que para baixas taxas de
aquecimento, a trinca surge para tempos muito curtos, ã tempera 
turas entre 500 e 600°C. Com reaquecimento rápido é possivel pa^ 
sar a zona de fragilização (- 600°C) e alcançar 800°C sem fis
suração.

2.2.4 - Ensaio de relaxação

Heinz Piehl e colaboradores^^ aplicaram a experiência 
de relaxação, desenvolvida por Murray ̂ aPU(̂  ^0) para verificação 
da suscetibilidade â trinca de reaquecimento durante o tratamento 
térmico de alívio de tensões.

Os corpos de prova foram, antes da experiência, subme 
tidos a uma simulação do tratamento térmico de soldagem, que con 
sistia de uma austenitização, durante 3 minutos â 1300°C, com
consequente têmpera em água. Como pode ser comprovado pela análi^ 
se metalográfica, esses corpos de prova apresentavam uma textura 
sobretudo martensítica, equivalente a região superaquecida da
ZAC de uma junta soldada. Somente neste estado os corpos de pro 
va foram usinados com um diâmetro de 10,8 mm e entalhados.

Após o aquecimento atê 6 40°C, temperatura usada em
todos os ensaios, e após um tempo de permanência de 30 minutos nes 
sa temperatura, os corpos de prova eram submetidos a uma tensão
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•" °T " que mantinha com a tensão de escoamento do material â tem 
peratura ambiente, a relação da equação 1:

EcTiji f • • te e (1)
ta

onde:
f = coeficiente de tensão.

QS = tensão de escoamento do material â temperatura 
ambiente.

Ê _e = módulo de elasticidade ã temperatura do ensaio.

Eta = módulo de elasticidade à temperatura ambiente.

Heinz Piehl aplicou o método para 78 aços com composi
\

ção química diferente, adotando como parâmetro de suscetibilidade 
a trincas de reaquecimento o tempo de ensaio desde a aplicação
do esforço mecânico até a ruptura do corpo de prova.

O coeficiente de tensão "f" foi tomado igual a 0,8 
na maioria das experiências. Sua variação desde 0,3 à 1,4 permitiu 
aos autores simular níveis de tensões residuais correspondentes a 
juntas soldadas com diferentes graus de restrição. .

O tempo mãximo de ensaio foi de 180 minutos, porque 
em experiências preliminares pode de fato ser verificado que
após esse tempo â 640°C, 50% da tensão inicial era aliviada e
não se podia mais contar com uma ruptura do corpo de prova,durante
o tratamento térmico de alivio de tensões, devido a formação de 
trincas.

Dentro das experiências apresentadas para o aço ao
crano-moiibdênio-vanãdio, particularmente sensível, atingiu-se um
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tempo de permanência de 180 minutos, somente após baixar-se o coefí. 
ciente de tensão "f" para valores de 0,3 . Em experiências complç 
mentares foram variadas alêm da tensão o tempo de permanência na 
temperatura do ensaio, antes da aplicação da carga, dentro de cer 
tos limites.

De maneira a complementar o estudo do efeito da compo 
síção química e com isso do tipo de carbetos formados, sobre o tem 
po de permanência, Heinz Piehl "et a l i i " ^  procuraram também veri^ 
ficar o significado da influência do estágio de precipitação. Pa
ra esse fim vários aços, com 1,2% Cr, 0,65% Ni bem como 0,78% Cr, 
0,38% Mo, 0,69% Ni, foram tratados â 640°C de meia até 48 horas e o 
tempo de permanência antes da ruptura foi sensivelmente aumentado 
com o recozimento. Num tempo de recozimento de 5 horas à 6 40°C não 
ocorreu nenhuma ruptura no ensaio de relaxação dentro dos 180 minu 
tos. Porém, para o aço com 0,21% Cr, 0,22% Mo, 0,66% Ni e 0,15% V , 
após 50 horas de recozimento o tempo de permanência antes da ruptu 
ra não foi melhorado. Isto deve-se ao fato de que os precipitados 
formados não perderam sua coerência com a matriz, agindo como bar 
reiras ao alívio de t e n s õ e s ^  .

2.2.5 - Método da emissão acústica

Atualmente foi desenvolvido um método para detectar a 
formação de trincas de reaquecimento, durante o tratamento térmico
de alívio de tensões de estruturas soldadas, através da emissão

— (16) acústica. 0,método foi testado por Glover , estudando o fenômeno
na ZAC de corpos de prova soldados de um aço ao Cr Mo V. Porém como
o sinal emitido na formação do defeito cavitacional não é recebido
pelo ouvido humano, devido a sua baixa amplitude e alta



30

freqüência, é usado um transdutor que envia o sinal para um ampljl. 
ficador, que num ploter registrará o sinal emitido. Para manter o 
transdutor longe da zona aquecida do corpo de prova ê usado um tu 
bo oco para conduzir o sinal acústico, como ê mostrado na figu
ra 3 .d.

\

Figura 3.d - Corpo de prova de ruptura com o tubo condu 
tor do sinal conectado

----  2.3 - Precauções para Evitar as Trincas de Reaquecimen
to

As medidas de precaução para evitar o fenômeno da trin
ca devido a relaxação, que provém do conhecimento das causas deste

f

fenômeno, se referem: a) a composição química do material, com con 
seqüénte diminuição 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 reforço na soldagem ou da macro-estru
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tura da soldagem; c) a diminuição do efeito de precipitação de-
carbetos especiais através de uma introdução bem definida de ca
lor, por exemplo, durante o resfriamento a partir do calor da so_l
dagem, a realização do tratamento térmico de alivio de tensões por 

(9)patamares .
(17) -Vmckier utilizou uma maquina Gleeble acoplada a

uma maquina de tração, para simular o tratamento térmico global de
alivio de tensões por patamares. As três etapas do tratamento tér
mico são:

(1) Simulação do ciclo térmico da ZAC (T - = 1400°C);ITlclJC
(2) Simulação do ciclo térmico do sobrepasse a uma tem 

peratura que é variável no teste (800 - 1100°C);
(3) Simulação do tratamento, térmico de alívio de ten 

sões à T - 625°C e velocidade de deformação - 0,5 
mm/min (realizado em uma máquina de tração simulan 
do a relaxação de tensões residuais).

Utilizando como variável independente a temperatura do 
tratamento do ciclo (2) e-como variável-dependente a redução de 
área (R.A.) dos corpos de prova de tração, foi plotada a figura
3 .e.

Analisando a figura 3.e pode-se concluir que, alguns 
materiais que tivessem sido submetidos ao sobrepasse na faixa
de 800° - 1000°C, ficariam praticamente livres das trincas de

«
reaquecimento ao serem aliviadas suas tensões. Isso levou a
criação de um método clássico que seria dar um sobrepasse â jun 
ta, de forma que a região mais comum de inicio dessas trincas al 
cançasse a faixa de 800° - 1000°C. Após a soldagem, e .posterior



32

resfriamento, retirar-se-ia este sobrepasse.

Figura 3.e - Redução de área em função da temperatura 
do ciclo térmico do sobrepasse

( 2 )Santos Pxnto no estudo da soldabilidade do aço
WStE 51, aplicou o método clássico do sobrepasse, comprovando sua 
eficiência. A renormalização da microestrutura suscetível â trinca 
de reaquecimento eliminou por completo a ocorrência dessas trincas 
na ZAC.

(1 8) — As trincas podem também ser evitadas pela correção
do perfil da solda através de um arredondamento do pê da solda
por esmerilhamento, já que este reduz a concentração de tensões
(ou deformações). Além disso, convêm controlar o teor de enxofre,
para evitar fissuras ou trincas de segregação,já que estas seriam nü
cleos para trincas de reaquecimento. 0 uso de metal de baixa resis;
tência Cdentro dos limites requerido pelo projeto mecânico) também
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é benéfico, já que, comparativamente, haverá maior possibilidade de
t

deformação no material da solda durante o tratamento de alívio de 
tensões.. . Na maioria dos casos ê benéfico "amanteigar" as superfí. 
cies da solda com material de adição de melhor dutilidade à fluên 
cia, pois assim se substitui o material mais suscetível, da região 
mais crítica, por outro bem menos suscetível ã fissuras. Em princí.
pio é melhor usar temperaturas mais altas no tratamento térmico.,de
alívio de tensões, porém, enquanto isto ê muito bom e prático em 
aços austeníticos, ê de interesse meramente acadêmico para mate
riais ferríticos, nos quais o alívio de tensões se faz no campo 
de temperaturas sub-críticas. A máxima temperatura sub-crítica per 
missivel ê comumente ditada a partir de considerações referentes ãs
propriedades mecânicas requeridas para após o tratamento. Em aços

\

ferríticos, estas propriedades tendem a se deteriorar muito rapi-_
damente quando a temperatura se aproxima de

A possibilidade de reduzir a suscetibilidade à trincas
de reaquecimento dos materiais por meio de mudanças na composição

- (18)química ê limitada , porque os elementos que conferem alta
resistência à tração e boa resistência â fluência também reduzem 
a dutilidade ã quente. Entretanto, ê correto otimizar a composição^ 
da liga visando simultaneamente, a resistência requerida às trin
cas de reaquecimento e as outras propriedades também necessárias.
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111 ~ DEFINIÇÃO de objetivos
t

3.1 - Comparar a Suscetibilidade a Trincas de Reaqueci-
mento dos Aços WStE 51 e WStE 51 ESU refundido

Face â influência da composição química na tendência â 
formação de trinca de alívio de tensões, realizou-se o presente 
trabalho em chapas do aço WStE 51, fabricado pelo processo normal 
e o mesmo aço tipo ESU, fabricado pelo processo de refusão por
eletroescõria, no qual a percentagem de impurezas ê menor. Porém 
os dois tipos de aço tem o mesmo teor de Vanãdio (0,17%), conside
rado como limite crítico na suscetibilidade a trincas de reaqueci- 

(6)mento ' , e a diferença dos teores de impurezas não estao nos li mi 
tes máximos e mínimos estabelecidos pela sua especificação.

3.2 - Verificar o efeito de dois níveis diferentes de
Calor Introduzido na Soldagem a Arco Submerso dos 
Aços em estudo

As condições de soldagem foram as mesmas do canteiro..:de
obras de Angra dos Reis, tendo sido realizadas na própria CONFAB,
por soldadores e com máquinas qualificadas da obra nuclear. Porém
com o intuito de verificar o efeito do calor introduzido sobre a
tenacidade e a tendência à trinca de reaquecimento, as soldas fof—
ram feitas nos valores limites de tensão e corrente do plano de 
soldagem.

3.3 - Estudar a aplicação do método de relaxação para
corpos de prova soldados
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Gomo vimos, dentre os vários testes já aplicados para. 
avaliar a suscetibilidade â trinca de reaquecimento, nenhum deles 
pode ser considerado padrão. Porém, de acordo com algun‘s auto

(9) _res , o ensaio de relaxaçao e, mais ainda, o ensaio de relaxaçao 
com aquecimento sob carga ê o que mais se aproxima da situaçao
real do componente metálico, aquecido sob tensões residuais do
processo de soldagem.

(3) ~Segundo a literatura os ensaios de relaxaçao sao apli
cados em corpos de prova de soldagem simulada. 0 presente trabalho
teve por objetivo verificar a aplicabilidade deste ensaio para
corpos de prova provenientes de uma soldagem real.

f
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IV - MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 - Caracterização dos Materiais de Base

.Como matérias de base foram utilizadas chapas do aço 
estrutural WStE 51, de elaboração normal e refundido por eletro- 
escõria - tipo ESU.

A análise química e propriedades mecânicas foram forne 
cidas pela CONFAB INDUSTRIAL S.A., nos respectivos certificados 
de qualidade de cada aço (tabelas 3 e 4}.

Análise Química (%) Propriedades Mecânicas

C - 0,17
Si - 0,25 L. Resistência - 651-673 N/mm2
Mn - 1,50
P - 0,011
S - 0,004 I,. Escoamento/limite de 0,2% - 501-515 N/mm2
Cr - 0,07
Mo - 0,02 -
Ni - 0,63
V - 0,17 Alongamento - 27 - 28%
Ti - 0,01 -
Al - 0,015
Nb - 0,004 Estricção - 45 - 51%
Cu - 0,06 •
N - 0,014

Tabela 3 - Resultados da Análise Química e Propriedades 
Mecânicas do Metal de Base - WStE - 51 (DIN 
18937), chapa n9 10083 d.a corrida 068635
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Analise Química (%) Propriedades Mecânicas
C - 0,18 k
Si - 0,20 L. Resistência - 624-641 N/mmJ
Mn - 1,53 -
P - 0,010
S - 0,003 L. Escoamento/limite de 0,2% - 502-516 N/tnia2
Cr - 0,04
Mo - 0,01
Ni - 0,65
V - 0,17 Alongamento - 252

Ti - á 0,01
Al - 0,010 •-
Nb - é. 0,004 Estricção - 57 - 59Z
Cu - 0,05
N - 0,017

Tabela 4 - Resultado da análise Química e Propriedades 
Mecânicas do Metal de Base - WStE -51-ESU, 
chapa n9 10149 da.corrida 501727

\

A figura 4 mostra como foram retiradas as amostras pa
ra análise metalográfica do metal de base. O ataque químico foi 
feito com o reativo de Nital a 2%.

Figura 4 - Representação esquemática da obtenção dos 
corpos de prova a partir das amostras dos 
aços WStE - 51
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As micrografias das figuras 5.a e 5.b mostram nitida - 
mente uma segregação bastante acentuada com camadas alternadas 
de ferrita e perlita, conseqüência do processo de laminação sofr_i 
do pelos materiais. A normalização das... chapas após a laminação.. . 
não eliminou esta segregação.

• **** .. .V’ . ' * •• -J'- ' '•
*■' ̂ - • _**3,•V-s.. f— ; v _ •. _ ...».
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v.' *" *"'' " ‘ • «. ., ■•. s ’ <■

Figura 5.a - Microestrutura do material de base WStE 
51, ferrita + perlita (100 x)

Figura 5.b - Microestrutura do material de base WStE - 
51-ESU, ferrita + perlita (100 x)
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4.2 - Processos e Equipamentos de Soldaaem a Arco Vol
taico

A selagem das amostras foi realizada com soldagem- ma
nual a eletrodo revestido. Nesta etapa usou-se uma máquina Prode- 
lec, modelo GS 425 NM, qualificada para a obra nuclear.

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

Para realizar a soldagem das amostras do aço WStE 51, 
usou-se um cabeçote automático SAG 130, fabricado pela BAMBOZZI, 
acoplado a uma fonte transformador-retificador TRR 3800, do mesmo 
fabricante; e para o aço WStE 51 - ESU> usou-se um cabeçote auto
mático Mnc, fabricado pela ESAB, acoplado a uma fonte transforma- 
dor-retificador LAD 1400, também fabricado pela ESAB.

4.3 - Tipos de Juntas

Uma vez que as chapas foram soldadas na CONFAB INDUS 
TRIAL S.A., optou-se por um plano de soldagem usual da KWU
(Krafwerk 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 para o estudo da zona afetada pelo

*
calor. Nas figuras 6 .a e 6 .b, mostram-se as juntas utilizadas e 
as dimensões dos chanfros para o aço WStE - 51 e WStE - 51 - ESU, 
respectivamente.
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Figura 6.a - Formato do chanfro e composição da junta 
para o material de base WStE - 51-

Figura 6.b - Formato do chanfro e composição da junta 
parà o material de base WStE - 51 - ESU

4.4 - Amostragem para Soldagem

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de 
chapas de dois processos diferentes de fabricação, nas seguintes 
quantidades e dimensões:

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 120° C ^  e posteriormente preparadas por
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processo de usinagem com arrancamento de cavaco para confecção 
dos chanfros, nas dimensões indicadas pelo item 4.3. ISfão foi ana 
lisada a influência do calor do oxi-corte, porque na usinagem 
foi retirada, uma espessura.maior, que a:,profundidade -da -zona . afe, 
tada pelo calor, que é de 0,1 mm, não havendo portanto variação 
na estrutura do material de base.

Figura 7 - Dimensões das amostras soldadas.

Após o posicionamento da junta, , foram ponteados e; soli
dadas placas de fixação nas extremidades, com o objetivo de evi
tar crateras no início e fim do cordão. Na figura 7, mostram-se 
as dimensões 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 colo 
cados sobre a mesa, um em cada canto das peças. Para impedir de
formações da junta as amostras foram soldadas ã mesa.
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4.5 - Consumiveis

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

Na soldagem manual de selagem o eletrodo utilizado foi
o Tenacito 60, de fabricação alemã, equivalente â AWS E - 8018 
G, com diâmetro de 3,25 x 350 mm.

Na tabela 5 tem-se os resultados da análise química e 
propriedades mecânicas do metal de adição.

Ariálise Química (%) Propriedades Mecânicas

C - 0,05 '•

Mn - 1,70 L. Resistência - 637 N/mm2
Si - 0,54
Ni - 0,63 L. Escoamento - 553 N/mm2
P - 0,011
S - 0,006 Alongamento - 23,6%
H2 - 3,59 ml/100 g. de metal

depositado Estricção - 69,8%
H2 - 1,94 ppm no metal

fundido

Tabela 5 - Resultados da Análise Química e Proprieda
des Mecânicas do metal depositado pelo 
Eletrodo Tenacito 60 (AWS E - 8018 G), n? 
118086

Para reduzir a introdução de hidrogênio na união solda, 
da, a utilização do eletrodo Tenacito 60, requer as seguintes di 
retrizes :
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- Armazenamento de estoque depois de desembalado: 150°C (mínirto).
- Secagem: 2 horas (mínimo) entre 300 e 350°C.
- Estoque de canteiros: coldres aquecidos a 150°C.

(2 )- Numero maximo de operaçoes de secagem: 5 vezes . -

Na soldagem pelo processo de arco submerso foram utili_ 
zados fluxo OP-41TT de n9 019015 e arame 0E-SD3 de n9 1955 com 
diâmetro de 4 mm, ambos de fabricação alemã (OERLIKON). Os resul 
tados da análise química e propriedades mecânicas encontram-se 
na tabela 6 .

Arame 1955 Metal depositado

Análise Química (%) Propriedades Mecânicas

C - 0,117 
Mn - 1,68. 
Si - 0,34 
P - 0,012 
S - 0,012

C - 0,088 x 
Mn - 1,52 
Si - 0,39 
S - 0,007 
P - 0,011
H2 - 4,58 ml/100 g de metal 

depositado
- 1,94 ppm no metal 

fundido

L. Resistência - 638 N/mm2

L. Escoamento - 541 N/mm2

Alongamento - 24% 

Estricção - 68,4%

Tabela 6 - Resultado da análise química e propriedades 
mecânicas do Arame (OE-SD3) e.fluxo (0P-41TT)

Recomendações para estocagem do fluxo são sugeridos pe 
lo seu fabricante, sendo assim necessário levá-las em conta:

Estocagem - temperatura ambiente, com unidade relativa máxima 60%. 
Secagem - 2 horas ã 300 - 400°C.
Tempo máximo de secagem - 10 horas.
Estocagem antes do uso, após a secagem - 150 -200°C.
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4.6 - Parâmetros de Soldagem e Macroestruturação dos 
Cordões de Solda

Os parâmetros para soldagem das amostras foram segundo 
as especificações interna da CONFAB para a área nuclear:

Soldagem manual 
Selagem Tenacito 60

Soldagem a arco submerso 
Enchimento OE SD3 +

OP41TT

- Goivagem
Corte à carvão

0 3,25

0 4,0

A = 135 mãx 
V = 21 - 25 V 
Pré = 175 °C 
Int = 220 °C

A - 620 mãx
V = 26 - 32 V 
Ve = 45-10 0 cm/min 
Pré = 175 °C 
Int = 220 °C

Pré = 8 0  C mãx

A otimização das variáveis de soldagem pode ser ex
pressa através do calor introduzido na solda, que é definido pela'

~ -, (2) equaçao 2 :

onde :

HI = V.I.60 
Vs

HI = calor introduzido [ J/cm ]
V = tensão média [V ]

( 2 )
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I = corrente média [A ]
Vs = velocidade de soldagem [ cm/min ]
Na equação (2) do calor introduzido nota-se que não

foi considerado o rendimento do processo, já que no processo a 
arco submerso o - .mesmo.' ê aproximadamente igual a 100%.

A seleção do calor introduzido foi feita apõs contatos 
mantidos com a Gerência Industrial da CONFAB que sugeriu que fo£ 
se soldada uma amostra de cada aço 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 
aço soldagem com calor introduzido de aproximadamente 17.000 J/cm, 
que pela referência bibliográfica*1  ̂ seria limite máximo de ca 
lor introduzido para obtermos a melhor tenacidade. As outras duas 
amostras dos aços foram soldadas com calor introduzido 40% maior,' 
utilizando-se os parâmetros máximos de corrente e tensão permiti 
dos no procedimento qualificado para o canteiro de obras.

Cálculo do Calor Introduzido::.

I x V x 60 550 x 26 x 60
Vs 50

I x V x 60 _ 620 x 32 x 60 
Vs 50

= 17.160 J/cm 

= -23.800 J/cm

As tabelas 7.a, 7.b, 7.c e 7.d apresentam os parâmetros*
de soldagem dos aços WStE 51 e WStE 51 ESU com diferentes calor 
introduzido, assim com as figuras 8 .a, b, c e d apresentam a
macroestruturação de seus cordões de solda.
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Sequência de Soldagem Selagem 1 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 {18 19
Tetap-Aquecimento 
Teinp.Entre-Passes [9CJ

175 220 80 220 .
»

Velocidade (mm/min) 500 500
Oscilacão í U 10 10 11 11 11 14 16 120 22 15 11 1? 17 j lô ia 19 19 19
Tensão (V] 24/26 25

26
27
28

27
28

27
28

27
28

27
28 28

27
28

27
28 28 28 28

27
28 28 28

27
28

27
28 28'

-Corrente (a ) 130 500 550 550
Corrente/Polaridade COIIRENTE CONTINUA POLARIDADE POSITIVA

EL
ET
RO
DO
 
' 

VA
RE

TA

Diâmetro (cnn] ' 
Comprimento [csn]

3,25
350

4 5/16"
300

4

Classificação • 
Marca

E 8018 G 
TENAC1T0 60

0E - SD3 
OERLIKON CARB0GRAFITE

0E - SD3 
OERLIKON

Corrida 118086 1955 50 PCS 1955

FL
UX

O

Classificação
Marca

OP 41 TT 
OERLIKON

OP 41 TT 
OERLIKON

Corrida 019015 019015...............

Altura da Tomada de 
Corrente [na] 44 44 . . . .  :............
Processo de Soldagem Eletrodo 

Revestido •
Arco 

• Submerso
Coivagem 
A Carvão

Arco
Subnerso

Posição de Soldagem P L A N A
Calor Introduzido „ | 17.800 j/cra | | 17.800 J / c n

Tabela 7a Parâmetros de soldagem e consumlveis para
soldagem do aço WStE 51 com 17.160 J/cm

\

Figura 8a - Macroestruturação do cordão de solda do 
aço WStE 51, com 17.160 J/cm
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Sequência de Soldagem Selagem 1 2 3 4 5 6 7 .8 9 10 11 12: 13 14 15 16117 ) 18
Tera 
Trm 

' V<il<

?.Aquecímento 
í.Kntro-P/isHca f9C|

175 220 80 220

JC idatiu (ucn/mui) 50U 500
Oscilacao íxml 4' 11 13 15 15 16 18 {20 |2ü |l9|l9|îd|2ü!23|22|il|2i|i2
Teasao [Y] 24/26 24

26
32 32

31
32
31

32
31

32

Corrente (A] 130 500 620 620
Cori•ente/Polaridade CORRENTE CONTINUA ‘ POLARIDADE POSITIVA

EL
ET

RO
DO

VA
RE

TA

Diâmetro [tnm] 
Comprimento (nnn]’

3,25 n
350

4 5/16"
300

4

Class ii icaçao 
Marca

E 801.8 G 
TENACITO 60

OE - SD3 * 
OERLIKON CA5B0GRAFITE

OE - SD3 
OERLIKON

Corrida 118086 1955 50 PCS 1955

FL
UX

O Classificação - 
Marca '

OP 41 TT 
OERLIKON

OP 41 TT 
OERLIKON

Corrida 019015 019015
Altura da Tomada, de 
Corrente [mm] 44 . . 44
Processo de.Soldagem Eletrodo

Revestido
Arco
Submerso

Goivagem 
A Carvão

Arco
Submerso

Posição de Soldagem P L A N A
Calor Introduzido | 23.800 J/cm | | 23.800 J/cm

Tabela 7b - Parâmetros de soldagem e consumíveis do
aço WStE 51, com 2 3.800 J/cm

\

Figura 8b - Macroestruturação do cordão de solda do 
aço WStE 51, com 2 3.800 J/cm
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Figura 8c - Macroestruturação do cordão de solda do 
aço WStE 51 ESU, com 17.160 J/cm

\

Sequência de Soldagem Selagem 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2.1 22 23 24 25
Temp.Âquecioento 
Tea?.Zntro-Passcs [9C]

175 220 60 220

•V e lo c id ad e  [ cr^/trinf" 500
i t  I zõ I 1» ~ p ' . >  • tT ü T ã vT T t) U f l f "0 «ir i j ;i« • ;i(I í nra] TfOBUü t*vl 24726" 10 11 \rj 13 13 2T

31 JO H  3U
32 32 32 32

C o r r e n t e  [A) 1500 Ô 2 0

Corrente/Polar idade
Díanetro [k l ]" 
Comprimento-[ma)

CORRENTE CÕNTÍNTJA POLARIDADE POSITIVA
3,25
350

5/16”
300

O H esH osU3 <
Clascificaçao 
Marca

E 8018 G 
TENACITO 60

OE - SD3 
0ERLIK0ÎÎ CAR30CRAFITE

OE - SD3 
OERLIKOS*

Corrida 118086 1955 50 PCS .1955
Classificaçao 
Marca

O? 41 TT 
0ERLIK0N

0? 41 TT 
OERLIKON

Corrida 019015 . 019015
Altura da Toaada de 
Corrente [cm) 44
Processo de 
Soldazen

Eletrodo
Revestido

Arco
Submerso

Goivagem 
A Carvão

Arco
Submerso

Posição de Soldagen
| 23.800 J/cm • f

PLANA
Calor Introduzido- 23 .800 J7ca

Tabela 7d — Parâmetro de soldagem e consumíveis para 
soldagem do aço WStE 51 ESU, ccm 23.800 J/cm.
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Figura 8d - Macroestruturação do cordão de solda do 
áço WStE 51 ESU, com 23.800 J/cm

4 . 7 -  Retirada dos Corpos de Prova

Na retirada dos corpos de prova para qualificação do
procedimento de soldagem e ensaios de Relaxação, ' ..-obedeceu- 

(21 22 )-se ' a disposição mostrada na figura 9. Todos os corpos de 
prova foram retirados por processos de usinagem com arrancamento 
de cavaco.
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1 - Corpos de prova para ensaio de dobramento.
2 - Corpos de prova para ensaio de tração.
3 - Corpos de prova para ensaio de impacto.
4 - Corpos de prova para análise metalogrãfica e

za.
5 - Corpos de prova para ensaio de relaxação de

sões.
6 - Rejeitar.
Figura 9 - Localização dos corpos de prova na 

soldada

dure

ten-

junta
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4 . 8 -  Qualificação da Junta Soldada

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

(23)cados pela norma DIN

4.8.1,- Ensaios não-destrutivos

a - Líquido penetrante
- Marca do líquido penetrante, removedor, revela - 

dor: Brasitec Chek.
- Tempo de atuação: 30 min.
-_Teirpo de revelação: primeiro laudo: 30 min.

segundo laudo: 60 min.
- Método de aplicação do revelador: spray
- Método de limpeza incluindo limpeza prévia: lixa 

fina.
- Temperatura de exame: mãx 50°C.
A aceitabilidade foi de conformidade com a norma 

. AVS E 22E/01A.
b - Partícula magnética

Foi aplicado para investigar as trincas superfi - 
ciais na goivagem de conformidade com a AVS E 22E/ 
,/0lA.
- Tipo de equipamento do exame: YOKE Imadem
- Método de magnetização: conforme DIN 54130
- Tipo de pó: V300 Imadem
- Suspensão (líquido): querosene
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- Controle da suspensão: centrifugador 
Foi aprovado no teste, não apresentando trincas su
perficiais, conforme norma AVS E 22E/01A. 

c - Raio X
Para inspeção as superfícies de solda foram esmeri
lhadas até ficarem livre de entalhes.

O exame radiogrãfico foi realizado de conformidade com 
:a Norma DIN 54111, Classe B.

O critério de avaliação foi de conformidade com a nor
ma HP-5/3. No filme não se observou indicação de trincas, falta 
de fusão, nem raizes inadequadas

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

- comprimento total de defeitos: 100 mm/m.
- comprimento máximo de inclusão: 15 mm.

4.8.2 - Ensaios destrutivos 

a - Teste de tração

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

a direção de laminação.
As dimensões dos corpos de prova para tração estão na

t

figura 10, a qual é recomendada pelo Item 3.1.1 da norma DIN
50120. Na figura 11, mostra-se o posicionamento dos corpos de 
prova para ensaio de tração em relação ao eixo de solda.
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250

J2L

3 5

" S S "

9 8 10

Figura 10 - Corpo de prova de tração
*Cálculo de Lv = 98

Figura 11 - Posição do C.P. de tração no cordão de sol. 
da

b - Teste de dobramento

A preparação dos corpos de prova foi de acordo com a 
(23)norma DIN 50121 item 6, assim como o procedimento do teste. ,

Foi realizado o teste de dobramento transversal.
Os ensaios de dobramento foram realizados na máquina univer - 

sal de ensaios marca System modelo MFL. A figura 12 mostra as 
dimensões dos corpos de prova para dobramento e na figura 13 o 
posicionamento dos corpos de prova para dobramento em relação ao
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eixo da solda. O posicionamento dos cutelos e á dimensão do pun 
ção é mostrado na figura 14.

De acordo com a norma DIN 50121 (1952), considera-se 
qualificado-o corpo de prova quando dobrado a 180? a uma velocidade 
de 1 mm/seg. e não apresentar nenhuma trinca.

— * --------------------------
dVV

N  "  -

w

-

20

/ r =  2  ( M a x . )

Figura 12 - Corpo de prova de dobramento

Figura 13 - Posição do C.P. de dobramento no cordão de
fsolda.
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Figura 14 - Posicionamento e dimensões dos cutelos 

c - Teste de impacto

O teste usadó foi do tipo Chàrpy-ISO-V, especificado 
(2 3)pela norma DIN 50115 , recomendando a DIN 3141 item 3» Os tess 

tes- foram realizados numa máquina de ensaio de impacto marca
WOLPERT, modelo PW 30/15K.. As dimensões padronizadas dos ^corpos 
de prova estão na figura 15.

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 relação ao eixo da solda.

k

Figura 16 - Posição do C.P. Charpy-ISO-V no cordão de 
solda. \

N

Para verificação da tenacidade da zona afetada pelo
calor, a retirada dos corpos de prova foi paralela ao sentido de

- (21)laminaçao . O entalhe teve sua aresta posicionada na direção
perpendicular a superfície da chapa, estando, assim, localizada

( 21 )nos corpos de prova na zona afetada pelo calor .
Na avaliação da tenacidade foram traçados curvas ener

gia absorvida x temperatura, na faixa -60 e +2 0°C. Os testes fo
ram feitos a 5 temperaturas diferentes (-60, -40, -20, ± 0 e 
+20°C), sendo que para cada temperatura foi medida a energia de

/ 2 *j 2 c \ f3 corpos de prova de cada série ' , sendo que o resultado’ 
apresentado corresponde a média dos valores encontrados.

Para a obtenção de temperaturas inferiores a temperatu 
ra ambiente, foi usada uma mistura de álcool e CO2 (gelo seco) 
em um recipiente criogênico, que servia também para estabiliza —
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ção da temperatura dos corpos de prova.

4.9*- Análise Metalográfica

Os corpos de provas para macrografia foram retirados 
das amostras soldadas, conforme a figura 9. Para o ataque químico 
foi usado reativo de Nital a 5% em água.

Figura 17 - Localização do corpo de prova para micro - 
grafias na amostra soldada e distribuição 
dos pontos para medida do perfil de dureza

A preparação das amostras da secção perpendicular ã d_i
^  freçao de soldagem seguiu o metodo convencional para metalografia,

sendo retirada das chapas soldadas conforme figura 17. O ataque 
para observação da micrografia foi de Nital a 2%. As análises fo 
ram realizadas em um microscópio Metalluxe II, Leitz, e em um 
banco metalográfico Neophot-21, de fabricação Cari 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 durômetro VEB LEIPZIG 
n9 308/4 7, com pirâmide de diamante 136°. Os corpos de prova fo 
ram retiradas das amostras soldadas conforme figuras ..9 e 17. Os 
pontos de medidas foram distribuídos em uma linha reta parálèla 
a superfície de laminação, e localizados no metal de base (ponto"
1 e 2), ZAC (3,4,5 e 6) e ZF (7,8 e 9), conforme figura 17.

4.11 - Avaliação da Suscetibilidade do Aço WStE 51 â
Trinca de Reaquecimento

a) Confecção dos corpos de prova
\

Das amostras soldadas conforme o item 4.6 foram re 
tirados os corpos de prova segundo o esquema do item 4.7. Apõs a 
üsinagem de desbastes os corpos de prova foram atacados com Ni 
tal a 2%, o que tornou 'possível localizar um entalhe no centro 
da ZAC. A figura 18.a mostra as dimensões dos corpos de prova 
com entalhe na região central.

b) Execução dos ensaios
Para a realização do ensaio de relaxação os corpos de 

prova entalhados foram submetidos a um esforço de tração, numa 
tensão " ÜT " , determinada conforme a equação 1. Nas expe'
riências foram variadas a temperatura do ensaio; o tempo de
permanência na temperatura do ensaio antes da aplicação da ten 
sao,, dentro do limite de . 30 minutos,*'o valor da tensão, variando o coeficiente



60

ui
5

O
ta

12
“Y  

6 0

9 0

4.
A

12

V
D e t a l h e  x

Figura 18.a - Corpo de prova para ensaio de relaxação

"f" da equação (3) aplicando-lhe valorx de 0,8 e em experiências
(6)preliminares valores de 1,0; 1,2 e 1,4 ; e ainda variando a 

forma de aquecimento, mantendo o corpo de prova sob tensão de re 
laxação e no outro caso sem tensão externa alguma, até a estabi
lização da temperatura para o ensaio de relaxação.

Como parâmetro de suscetibilidade ã trinca foi tomado 
o tempo de ensaio desde a aplicação do esforço mecânico até a 
ruptura do corpo de p r o v a . Foi adotado o tempo máximo de en 
saio de uma hora porque, em ensaios preliminares realizados com 
duração de até três horas, constatou-se que após uma hora de
aplicação do esforço mecânico, mais de 50% da tensão inicial já 
havia sido relaxada. Durante este tempo de ensaio não se obtevê
nenhum corpo de prova rompido. Isto já era esperado, pois pela

— — (6) — referência bibliográfica , uma vêz que 50% da tensão inicial
ter sido aliviada,não se poderia mais contar com uma ruptura du
rante o tratamento térmico de alivio de tensões, causada pela
formação de trincas.
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Os ensaios de relaxação foram realizados em uma máqui
na rígida para ensaios mecânicos, com célula de carga até 10 0 KN, 
de procedência Alemã, fabricada por OTTO WOLPERT, tipo 10 TZZ 
707, comandada por painel digital tipo NS 2 300 Z 70 7, conforme 
figura 18.b.

Figura 18.b - Equipamento utilizado para realização do 
ensaio de relaxação
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~ -(17)A equaçao determinante da tensão "aT " e :

_ _ . „ ^te (1)
T * e ‘ Eta

op.de:
f = coeficiente de tensão; 

ae = tensão de escoamento do material â temperatura am
biente;

E^e = módulo de elasticidade a temperatura do ensaio;
Ê _a = módulo de elasticidade a temperatura ambiente.

Na determinação dos módulos de elasticidade, foram usa 
dos corpos de prova de acordo com a figura 18.a, sem entalhe, na 
qual traçou-se curvas tipo força/elongação, de onde da média de 3 
pontos para cada um dos 2 corpos de prova ensaiados, obteve-se os 
valores dos módulos de elasticidadeNesta determinação foram usa 
dos extensóraetros tipo ZV-1069-5, para elongação até 1 mm, de pro 
cedência Alemã, produzidos por OTTO WOLPERT.

As temperaturas de ensaios foram: .
5509C - Temperatura do tratamento térmico de alívio de 

tensões do canteiro de obras da Usina Nuclear 
de Angra dos Reis (Unidades II e III);

5709C - Temperatura do tratamento térmico de alívio de 
tensões na qual a fragilização da ZAC ê mãxi-
IT13 •

f
Para o aquecimento dos corpos de prova foi usado um

forno elétrico tipo EO 1090, comandado por um painel tipo SG 1176, 
análogo, com temperatura máxima de 10009C, com ajuste auto-



63

mãtico de temperatura. A temperatura interna do forno é controlada 
por 3 termopares de NiCr-Ni.

No presente trabalho, o termopar número 2 da
Zona central do forno OE 1090, foi calibrado com um termopar ■ pa 
drão aferido de NiCr-Ni, tipo 482P, tendo como instrumento de leiL 
tura um Multímetro digital, para temperatura de referência de
20°C, fabricado pela Hewlett & Packard. No anexo I.tem-se os valo- 
res.de tensões calibradas, para as correspondentes temperaturas.

4.12 - Identificação das Amostras

Neste estudo, foram usadas 4 combinações de material-ba 
se/calor introduzido. Após confeccionados e soldados os corpos de 
prova, conforme recomendações jã vistas; foram retiradas amostras 
dos mesmos para qualificação e ensaios.

Na identificação das 4 combinações material- base/ calor 
introduzido, usou-se a seguinte numeração nos corpos de prova:

- 1: Aço WStE 51 com 17160 J/cm. .
- 2: Aço WStE 51 com 23800 J/cm. ..
- 3: Aço WStE 51 ESU com 17160 J/cm.
- 4: Aço WStE 51 ESU com 23800 J/cm.
Na identificação das amostras para tração e dobramento,- 

retiradas conforme o ítem 4.7, adotou-se a seguinte numeração:
- Para tração: X.l - Posicionado na face;

r
X.2 - Posicionado na raiz.

- Para dobramento: X.D.Y.l - Posicionado na fase;
X.D.Y.2 - Posicionado na raiz.
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V “ RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO

5.1 - Qualificação da Junta Soldada

Os teste de tração, realizados conforme o Item 4.8.2 -
a, satisfizeram ao critério de aprovação proposto pela Norma RE-

( 21)L 1134, apendice 1, pagina 5 , isto e, todos os corpos, de prova ' 
soldados romperam na região do metal de base.

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

Os resultados obtidos nos ensaios de tração e dobramen 
to para qualificação dos cordões de solda, estão apresentadas "na 
tabela 9.

Os resultados do ensaio mecânico de impacto Charpy, que 
foi realizado de conformidade com o Item 4.8.2 - c, atenderam os 
critérios de aprovação proposto pela Norma DIN 50115, na qual são 
aceitos os corpos de prova que ficam acima ou no mesmo nível dos 
valores encontrados para o metal de base.

Na figura 19 estão as curvas de transição dútil/fragil 
para corpos de prova entalhados na ZAC, referentes as quatro comb-L 
nações material-base/calor introduzido. • .

.A seguir será abordada mais dfetalhadamente a influência 
do calor introduzido sobre a tenacidade da ZAC, bem como a sua ava 
liaçao através do ensaio de impacto Charpy.
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5.2 - Tenacidade da ZAC

.. A tenacidade do aço WStE 51 e significativamente melhora
da através do processo de refusão por eletro-escôria, conforme indi
cam os valores encontrados na literatura reproduzidos na figura 
19. A figura mostra ainda que, para o mesmo calor introduzido, uma 
solda do aço WStE 51 ESU apresenta uma tenacidade bastante superior 
aquela do aço WStE 51, o. que se explica pela menor quantidade de 
impurezas no aço refundido

Observa-se que com a utilização do processo com baixo ca 
lor introduzido, as amostras do aço WStE 51 apresentam melhores1
valores médios de resistência ao impacto na ZAC que as amostras sol 
dadas com elevado calor introduzido. Para o aço WStE 51 ESU estas 
considerações não são válidas, pois em cada temperatura de ensaio 
tem-se variação da energia absorvida,' não ficando caracterizado qual 
dos dois processos apresenta melhor resistência ao impacto, conforme 
a figura 19.

Os resultados acima, dos ensaios de impacto Charpy, não
' (14)confirmam as observaçoes de outros pesquisadores ' , segundo os

quais -a medida que se aumenta o calor introduzido na soldagem, hã
uma sensível queda na tenacidade da ZAC, em aços estruturais de gra
nulometria fina, tais como WStE 36, WStE 70 e, particularmente, WStE
51. Os resultados aqui obtidos serão comentados no Item seguinte com
base nas informações sobre a microestrutura das juntas soldadas. r

Comparando-se ainda a tenacidade da ZAC de juntas solda
das dos aços estudados nesta pesquisa, com os dados de outros pesqui 

(14)sadores ' referentes a soldagem com o mesmo calor introduzido, 
tem-se:
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a) A constatação de que os valores de tenacidade aqui 
obtidos são mais elevados. Este fato parece demonstrar que tal aná 
lise comparativa baseada somente no calor introduzido, apesar de 
bastante difundida pelo seu aspecto prático, não é correta, pois 
no calor introduzido estão implícitos outros parâmetros de

n o\soldagem, como bem reconhece Quites . Isso tanto é verdade que 
em trabalhos mais recentes de pesquisa passa-se a encontrar fi_
xado como parâmetro adicional, pelo menos a velocidade de soldjâ

(27) gem .
b) A variação dos valores de tenacidade da ZAC em 

função da localização do entalhe no ensaio Charpy. Para- tanto 
apresentam-se aqui alguns comentários, com base nos resulta
dos das tabelas 10-a, 10-b, 10-c e 10-d, que contém os va

\
lores individuais e médios de energia absorvida no rompimento dos 
corpos de prova. Além disso, estas tabelas contém uma indicação 
do local da propagação da fratura para cada corpo de prova, 
o que foi feito com intuito de se procurar interpretar di£ 
persões nos valpres dos ensaios. Para tanto os corpos de pro 
va rompidos foram atacados para uma análise macrográfica, com 
uma solução de ácido nítrico e água a 5%.

Nas figuras 20-a até 20-d, podem ser'vistas ainda 
micrografias típicas das regiões por onde propagou-se a trinca 
no ensaio de impacto, que confirmam a análise visual realizada 
em todos os corpos de prova ensaiados. ,

Analisando as tabelas 10-a até 10-d, não nota 
nenhuma tendência bem definida na variação dos valores de
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oo
LU

2 5 0

200

1 5 0

100

1 -  W S T E  5 1  -  1 7 6 0 0  J / c m

2  -  W S  T E  5 1 - 2 3 8 0 0  J / c m

3 -  W S T E  5 1  -  E S U  -  1 7 1 6 0  J / c m

4 - W S T E  5 1  -  E S U  -  2 3 8 0 0 J / c m

T E M P E R A T U R A

Figura 19 - Curvas de transição dütil-frágil, da ZAC 
das quatro combinações material-base/calor 
introduzido e dos materiais de base^2<̂
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CORPO DE 
PROVA

LOCAÇÃO 
DO CHANFRO

ENERGIA INDIV. ENERGIA MÉDIA locaçAo DA
FRATURA

T °C
J J

C.P.01- 2 ZAC 161 ZAC-M.B*. +20
3 II 199 192 ? .kC -S *t + 20

---- 4 ' II 217 ZAC-S +20
5 II 130 ZAC 0
5 II 137- 132 ZAC-s 0
7 II 128 ZAC 0
8 . II 120 ZAC-S -20

.... 10 II 128.— :. 115- - ZAC -20
11 tf 96 ZAC. -20
12 II 103 ZAC -40.
13 II 88 99 ZAC -40
15 lt 105 ZAC-M.B. -40
16 ti 74 ZAC -60
17 II . 69 70 • ZAC -60
18 I» .. 67 . ZAC-S -60

* M.B. - Material-Base ** S - Solda

Tabela 10.a - Resultados do ensaio de Impacto do aço WStE 51, cot 
calor introduzido de 17160 J/an

CORPO DE 
PROVA

locaçAo
DO CHANFRO

ENERGIA INDIV. ENERGIA MÉDIA LOCAÇÃO DA 
FRATURA

T 9C
J J

C.P.02- 2 ZAC 151 ZAC-M.B. + 20
3 .._n _ 200 175 ZAC-S-M.B. + 20
4 ir 173 ZAC-M.B.' + 20
6 ft 157 ZAC-S-M.B. 0
7 ir 120 130 ZAC-M.B. 0
1 ti 114 ZAC- M.B. , 0
8 it 136 ZAC-S - 20
9 II 117 109 ZAC-M.B. - 20
10 li 75 ZAC - 20
12 li 94 ZAC-M.B.-S - 40
13 lt 80 95 ZAC-M.B. - 40
14 li 112 ZAC-M.B. - 40
15 li 59 ZAC - 60
17 li 59 55 ZAC - 60
18 11 46 ZAC - 60

»

Tabela 10.b - Resultados do ensaio de Inpacto do aço WStE 51, com 
calor introduzido de 23800 J/cm
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CORPO DE LOCAÇÃO ENERGIA INDIV. ENERGIA MÉDIA LOCAÇÃO DA T 9C
PKOVA DO CHANFRO J J FRATURA
C.P.03- 2 ZAC 271 S +20

3 _ »1_ 263 266 S +20
4 tt 265 s + 

1
ro 

1
°i

8 II 24 7 M .B.-ZAC 0
9 IV 230 240 M.B.-ZAC 0

10 II 244 S-ZAC 0
6 ft 222 S -20

‘ 7 lt 228 221 M.B.-ZAC -20
22 lt 214 ZAC -20
11 tl 211 S- Z A C -40
12 ir 211 196 M.B.-ZAC -40
13 li 166 S - ZAC -40
14 i* 144 ZAC+S -60
15 li 153 159 S -60
17 tt 180 ZAC-M.B. -60

Tabela 10.c - Resultados do ensaio de Impacto do aço WStE 51 ESU, 
com calor introduzido de 17160 J/cm

•

CORPO DE 
PROVA

LOCAÇÃO 
00 CHANFRO

ENERGIA INDIV. ENERGIA MÉDIA LOCAÇÃO DA 
FRATURA .

T °C
J J

C.P.04- 5 ZAC 237 ZAC-M.B. + 20
' - 6 H 264 255 S - ZAC + 20

7 I I 264 ZAC-M.B. + 20
2 1» 234 ZAC-M.B.-S 0
3 tt 246 245 S 0
'4 ‘tl- 254 ZAC-M.B. ' 0
8 tt 214 ZAC-M.B. - 20 -
9 lt 233 224 ZAC-M.B.-S - 20

i o
• tt 225 ZAC-M.B.-S - 20

12 lt 160 S - ZAC - 40
13 lt 196 185 S - 40
14 tl 200 ZAC-M.B.-S - 40
15 I I 140 ZAC - 60
16 • tt 170 162 ZAC + S - 60
17 tt 177 ZAC + S " 6 0

.Tabela 10.d - Resultados do ensaio de Impacto do aço WStE 51 ESU, 
com calor introduzido de 23800 J/an
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Figura 20.a - C.P.2-1. Fratura na região intercrítica da ZAC, 
da caracterizada pelas camadas alternadas de 
ri ta e perlita, notando-se também as faixas 
ras associadas à deformação plástica durante 
fratura do corpo de prova. 100X

ain
fer

escu
a

Figura 20.b - C.P.4-16. Fratura na ZAC, ao longo da região de 
normalização. 100Xa
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Figura 20.c - C.P. 1-5. Fratura na ZAC, ao longo da região supera 
quecida. 10 0X

Figura 20.d - C.P.3-22. Fratura na ZAC, ao longo da região de 
ligação. 100X
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tenacidade em função do local da fratura no ensaio de impacto. Para 
o aço WStE 51 normal verificou-se apenas uma maior incidência 
de fratura na ZAC, principalmente para menor calor intro
duzido, conforme as tabelas 10-a e 10-b.

Os comentários críticos sobre o método Charpy fa
zem comumente menções às estreitas dimensões da ZAC e ao di_ 
fícil posicionamento do fundo do entalhe relativamente â mesma. 
No caso presente o fundo do entalhe foi posicionado sempre
no meio de ZAC visível que, apresentava uma largura aproxima
damente de 3 mm. Salienta-se ’ainda rjue a região de granulometria 
grosseira possuia em torno de 0,4 mm de largura.

Neste ponto parece interessante se reportar ao tra
(28) x balho de Schmidtman , que discute a influência da largura da

região de granulometria grosseira da ZAC sobre os resultados
do ensaio de impacto. Estudando o aço StE 36 o autor verif.1
cou uma menor tenacidade em ' corpos de prova com granulometria
grosseira, obtidos por simulação de soldagem, em relação a cor

\

pos de prova soldados, onde a região 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 corpos
de prova a zona deformada plasticamente chega a .atingir 6 .mm para
caso de fratura totalmente dütil. Portanto, no momento da ruptura,
regiões mais dúteis, vizinhas à estreita zona de granulometria

f

grosseira, também são deformadas e influem significativamente 
na avaliação da tenacidade.

Segundo este raciocínio se poderia esperar que para os
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ensaios aqui realizados toda trinca gue percorresse o material de- 
base corresponderia a menores valores de tenacidade, uma vez que o 
metal de base é menos dütil que a ZAC, conforme mostra a figura
19. Entretanto, tal correlação não foi observada no presente caso.

5.3 - Análise Metalográfica e Medidas de Dureza

O exame visual das macrografias reproduzidas nas fi
guras 21-a até 24-a, mostrou tratarem-se de soldas sãs, pois não 
foi detectada a presença de defeitos tais como, inclusões no metal 
de adição provenientes da escória formada pela deposição do fluxo 
granular, falta de fusão ou penetração, nem repuches ou qualquer 
outro tipo de defeito que comprometesse,a junta soldada.

A análise metalográfica das 4 combinações material-ba 
se/calor introduzido conduziu aos seguintes resultados. As figu
ras 25.a até 25.h, correspondem à junta do aço WStE 51 soldado com 
17100 J/cm. Na ZAC junto a linha de fusão (figura 25.e), nas re
giões apenas uma Vez transformadas observa-se uma textura secunda 
ria constituída de bainita e alguma martensita (figura 25.f), com 
tamanho de grão de austenita original correspondente as classes
4 e 5 ASTM.

A analise metalográfica foi bastante trabalhosa e difí. 
cil a identificação dos microconstituintes nesse aço de granulome

— ~  * tria fina. Esse é o caso, por exemplo, da distinção da bainita
inferior da martensita, revenida pelo prõprio calor de soldagem, 
ou da precisa classificação dos finos "agregados de ferrita e car
bonetos) , que aparecem nas zonas intercríticas e de normalização 
(figuras 25.c e 25.d).'
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Figura 21.a - Macrografia do aço WStE 51 ccm 17160 J/cm (1,7:1)

Figura 21.b - Perfil de dureza HV10 da junta soldada do
WStE 51 ccm 17160 J/cm
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í______________________ ___________ ___________________________ __  ,

Figura 22.a - Macrografia do aço WStE 51 com 23800 J/cm (1,5:1)

Figura 22.b - Perfil de dureza HV 10 da junta soldada do
WStE 51 com 23800 J/cm

aço
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Figura 23. a - Macrografia do aço WStE 51 - ESU com 17160 J/cm 
(1,3:1)

I 2 3  4  5 6 7  8  9  m m

Figura 23.b - Perfil de dureza HV 10 da junta soldada do
WStE 51 - ESU com 17160 J/cm
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Figura 24.a - Macrografia do aço WStE 51 - ESU oom 23800 J/cm 
(1,1:1)

Figura 24.b - Perfil de dureza HV 10 da junta soldada do
WStE 51 - ESU com 23800 J/an

aço
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Figura 25.a - C.P.l. Material base; Ferrita e Perlita; (100X); Du
reza: 221 HV 10; Tamanho de grão classe ASTM 10
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Figura 25.b - C.P.l. Região limite entre material base e região 
subcrxtica da ZAC; (100X); Dureza: 235 HV 10; Ta
manho de grão classe ASTM 10. a 12
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Figura 25.c - C.P.l. Regiões intercrítica, de normalização e 
quecida da ZãC; (100X); tamanho de grão classe 
10 e 11 nas regiões subcrítica e intercrítica

Figura 25.d - C.P.l. Maior aumento da área assinalada em
Ferrita pró-eutetõide, Bainita e provavelmente 
lita; (250X); Dureza: 250 HV 10

supera
ASTM

25.c; 
Per
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Figura 25.e - C.P.l. Região superaquecida e ligação da ZAC e solda- 
(100X); Tamanho de grão classe ASTM 4 e 5 na região 
superaquecida

Figura 25.f - C.P.l. Maior aumento da área assinalada em 25.e; A- 
Ferrita prõ-eutetóide; B-Martensita revenida; C-Baini
tá; 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 grão classe ASTM 5 e 6 na solda 
não refundida e 10 e 11 na solda retratada

b*' \ í y  'íÂ- '£ V  'hY
r: „vâff. »«t p L  <vjl-̂ íw .tm.n • lsvLfiSfcLhií«^

Figura 25.h - C.P.l. Solda e solda retratada; A-Ferrita prõ-eute- 
toide; C-Bainita; D-Ferrita acicular; (800X);
Dureza: 206 HV 10
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Pela soldagem das camadas subsequentes ocorre nova al
teração da textura, percebendo-se então na zona de granulometria

k

grosseira da ZAC uma microestrutura de bainita, ferrita acicular 
e o aparecimento de ferrita prõ-eutetõide nos antigos contornos de 
grão da austenita (figura 25.f). Na solda retratada, conforme (f_i 
guras 25.g e 25.h), observa-se um aumento do teor de ferrita pro- 
eutetôide bem como um refinamento de seu tamanho de grão.

Para maiores distâncias da linha de fusão, nas zonas 
intercrítica e de normalização a microestrutura é formada de
ferrita prõ-eutetõide, bainita e provalvemente perlita. Nota-se aí 
um refino de grão até as classes 10 e 11 ASTM com frações 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 aço WStE 51 com 23800 J/cm obser 
va-se uma ZAC com características semelhantes. Comparando-se as 
figuras 25.e e 25.i na região superaquecida da ZAC não se nota 
nenhum aumento significativo do percentual dos constituintes pro
venientes de temperaturas superiores de transformação, como seria 
de se esperar devido a mais baixa velocidade de resfriamento ■ ;na 
soldagem realizada com 23800 J/cm. Não foi notada diferença signi 
ficativa no tamanho de grão da austenita original.

Analisando as zonas fundidas das duas soldagens do
aço WStE 51, não 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 não se observou grandes variaçõés 
no tamanho de grão da austenita original.

As figuras 25.m até 25.z, caracterizam as microestrutu 
ras das soldas do aço WStE 51 ESU, nas quais são também mostradas 
as diferentes regiões da ZAC. Na soldagem deste aço com os dois
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Figura 25.i - C.P.2. Região de normalização,superaquecida e de li 
gação da ZAC e solda retratada da zona fundida;
(100X); Dureza: 272 HV 10; Tamanho de grão classe 
ASTM 3 e 4 da região superaquecida

Figura 25.j - C.P.2. Região de ligação da ZAC e solda ocm solda 
retratada da zona fundida; (100X); Dureza: 1.87 HV 10; 
Tamanho de grão classe ASTM 9 e 11 na solda retratada
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Figura 25.k - C.P.2. Solda retratada; Ferrita, Perlita e ou Baini-. 
ta; (500X)

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 grão classe ASTM 11

f
Figura 25.n - C.P. 3. Região sub critica da ZAC; A-Ferrita pró- 

eutetôide; e Perlita; (500X); Dureza: 219 HV 10
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Figura 25.o - C.P.3. Região de normalização, superaquecida e liga
ção da ZAC e solda da zona fundida; (100X); Tamanho 
de grão classe ASTM 4 e 5 na região superaquecida

Figura 25.p - C.P.3. Maior aumento da área assinalada em 25.0;
A-Ferrita prõ-eutetõide; D-Ferrita acicular; (500X);
Dureza: 260 HV 10
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Figura 25.q - C.P.3. Solda e solda retxatada da zona fundida;
(100X) ; Dureza: 228 HV 10 na solda não refundida; Ta 
manho de grão classe ASEM 12 na solda retratada

Figura 25.r - C.P.3. Solda retratada da zona fundida; A-Ferrita 
prõ-eutetõide; C-Bainita; D-Ferrita acicular; (800X); 
Dureza: 232 HV 10
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Figura 25.s - C.P.4. Região subcrítica e intercrítica da 
(lOOX); Dureza: 219 HV 10; Tamanho de grão 
ASTM 10 e 11

ZAC;,
classe

Figura 25.t - C.P.4. Região intercrítica, de normalização e supera 
quecida da ZAC; (100X); Dureza: 243 HV 10; Tamanho 
de grão da classe ASTM 4 e 5 na região superaquecida
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Figura 25.u - C.P.4. Região superaquecida da ZAC; A-Ferrita prõ-, 
eutetõide; B-Martensita reveiiida; C-Bainita; D-Ferri- 
ta acicular; (1000X); Dureza: 260 HV 10

t
Figura 25.v - C.P.4. Região superaquecida da ZAC; A-Ferrita prõ-_ 

eutetõide; B-Martensita revenida; D-Ferrita acicular;
(1000X)
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Figura 25.x - C.P.4. Região de ligação da ZAC; A-Ferrita prõ-eutetõi 
de; C-Bainita; (250X); Dureza: 243 HV 10

Figura 25.z - C.P.4. Solda retratada da zona fundida; A-Ferrita prõ- ' 
eutetõide; C-Bainita; e Perlita (250X); Dureza:
208 HV 10 . , ■
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diferentes níveis de calor introduzido a região de granulometria 
grosseira tem o mesmo tamanho de grão dá austenita original que
é da classe 4 e 5 ASTM (figuras 25.o e 25. t) .

O aço WStE 51 ESU apresenta maior percentual de fer
rita acicular (figuras 25.f e 25.p), assim como um grão mais refina 
do (figuras 25.a e 25.m), o que comprova sua melhor dutilidadè em 
relação ao aço WStE 51.

A metalografia da ZAC seria bastante facilitada com --o
recurso de um diagrama CCT de soldagem do aço WStE 51. Na falta
desse recurso recorreu-se ao diagrama CCT de soldagem do aço StE 47 
(anexo II), cuja composição química é próxima à do aço aqui estu
dado.

No diagrama utilizado hã a formação de martensita e
bainita para tempos de ate 400 segundos. No presente caso foi calcu 
lado que o material, soldado com 17.100 J/cm, levaria apenas ■ em 
torno de 10 segundos para resfriar de 800° até 500°C, o que nos 
levaria a esperar, pelo diagrama CCT, uma alta percentagem de mar 
tensita na junta soldada.

Conforme já mencionado anteriormente, a identificação 
da martensita foi difícil e a análise metalográfica não revelou
a presença de alta percentagem deste constituinte na ZAC das soldas 
afetuadas. Esse resultado está portanto em desacordo com o Prj=i
visto pelo diagrama CCT do aço StE 47. Por outro lado, segundo o 
mesmo diagrama, a presença de alguma martensita é confirmada pelos 
níveis relativamente elevados de dureza na região de granulometria 
grosseira da ZAC, conforme os resultados apresentados mais adiante.

Procurando-se interpretar as boas propriedades das
soldas analisadas nesse trabalho em função de sua microestrutura, 
bem como da literatura específica sobre o assunto, deve-se salien
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tar em primeiro lügar os resultados de Piehl e colaboradores^.Eèf 
ses pesquisadores, com o recurso de microscopia eletrônica de 
transmissão, constataram no mesmo aço WStE 51 que uma microestru 
tura de martensita revenida, bainita inferior e livre de ferrita 
, era responsável pela alta tenacidade das soldas obtidas com até 
.17.100 J/cm. Constataram ainda, que em regiões retratadas pelos 
passes subsequentes a pequena percentagem de ferrita formada era 
isenta de precipitação de carbetos especiais. ---

A perda de tenacidade para níveis superiores de calor 
introduzido ê explicada pela presença de bainita superior e de
precipitação na ferrita. Os autores não fazem nenhuma menção à
existência da ferrita acicular, que ê reconhecidamente favorável a

^ '(24)tenacidade .
A explicação dos elevados valores de tenacidade obt-i 

das nas soldas do aço WStE 51 pode ser feita através da:
- Formação de martensita na ZAC, que associada a um 

efeito de revenimento devido ao próprio calor da soldagem, apre 
senta-se em forma de martensita revenida, que é benéfica a tenaci. 
dade;

- Que em função dos valores de calor introduzido a par 
cela de ferrita na ZAC não é elevada. Além disso não apresenta a 
ação desvantajosa sobre a tenacidade, já que não tem a precipiL 
tação de carbonitreto de vanádio;

- Presença de ferrita acicular que é benéfica â tena 
cidade. ‘

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 seção transversal da solda. Os resultados são
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mostrados nas figuras 21.b atê 24.b. -
A dureza da ZAC chega a atingir valores pouco acima 

de 280 HV, como mostra a figura 21-b para o aço WStE 5Í soldado 
com 17160 J/cm. Recorrendo-se ao diagrama CCT do aço StE 47 (anexo 
II), conclue-se que este nlvel de dureza corresponde à uma microes 
trutura bainítica-martensítica, com cerca de 30% deste último
constituinte.

Ainda de acordo cóm o mesmo diagrama CCT conclue-se 
que níveis de dureza inferiores a 265 HV correspondem a microestru 
tura jã com a presença de traços de ferrita pró-eutetõide.

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 está associado a menores valores médios de tenacjL
dade da ZAC para o aço WStE 51, conforme a figura 19, o vem a

(3) xreforçar os estudos de Piehl .
O aço WStE 51 ESU apresenta, para diferentes níveis de 

calor introduzido, como mostram as figuras 23.b e 24.b, pratica 
mente os mesmos valores de dureza.

Após o alívio de tensões a 550°C, durante uma hora cora-
resfriamento ao ar, os valores de dureza são mais altos que no
estado soldado (fig. 21.b até 24.b ) . Com isso resulta a compro
vação de_que na ZAC, ocorrem processos de precipitação, os quais,
dependendo das condições de soldagem e da temperatura de recoz_i
mento de alívio de tensões, são responsáveis pela maior ou menor

(3)perda de tenacidade da junta
Quanto a perda de tenacidade na ZAC, como já foi men 

cionádo, ela não está associada apenas à precipitação no interior 
dos grãos, mas também à fragilidade de revenido.

Conforme comprovaram Herz e c o l a b o r a d o r e s , com o 
recurso da microscopia eletrônica Auger, o exame das superfícies



95

de fratura do aço 22 Ni Mo Cr 37 mostrava um enriquecimento nos 
elementos S, N, Sn e Mn.

Além disso, quanto aos efeitos de precipitação no inte 
rior dos grãos ele é bastante diverso, caso ocorra ela na ferrita 
ou na bainita e martensita.

Segundo vários autores a precipitação de carbetos espe 
ciais na bainita e sobretudo na martensita dificulta a relaxação 
do material. Vougioskas e colaboradores^ mostraram esse efeito 
para o aço 16 Mn Ni Mo 53. Herz e outros afirmaram que a
precipitação de agulhas de MO2C de "tamanho critico" (cerca de
10 mm) na textura martensltica do aço 20 Mn Mo Ni 55 ê responsável 
pelas trincas de reaquecimento.

Uma verificação do nível de precipitação no presente 
caso exigiria os recursos da microscopia eletrônica.

\

5.4. Ensaios de Relaxação

A tabela 11 reüne o conjunto de resultados dos ensaios 
de relaxação obtidos em corpos de prova das 4 combinações mate- 
rial-base/calor introduzido, todos para a temperatura de 550°C e 
um fator-de tensão "f" fixado em 0,8, conforme descrito no Item 
4.11.

Com o intuito de se aproximar o ensaio do ciclo real 
tensão x temperatura experimentado por uma junta soldada durante 
um alivio de tensões, foram variados também o tempo de permanên 
cia antes da aplicação da carga â 550°C, bem como também foi fe_i 
to o aquecimento já com carga aplicada.

Não 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 o critério do "tempo até a ruptu- 

(6)ra" como parâmetro de medida da suscetibilidade, pode-se afir
mar que nenhum dos materiais ensaiados é suscetível ã trinca de
reaquecimento.

Além disso, a boa dutilidade na temperatura de 550°C
é mostrada na tabela 11 pelo elevado percentual de relaxação em

(6)uma hora de ensaio. Como se viu de acordo com Vougiokas quando
um material sofreu um alivio de tensão inicial de aproximadamente 
50% durante uma hora de ensaio, não mais se pode contar com sua 
ruptura devido a formação de trinca de reaquecimento durante o
tratamento térmico de alívio de tensões.

No presente caso os corpos de prova das soldas com o
aço WStE 51 ESü apresentaram todos eles um percentual de relaxa

„  \çao maior que 50%.
Os valores correspondentes ao aço 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 relaxação só foi iniciada apôs 30 minutos de permanência à
550°C. Ou seja, trata-se de ensaios sob condições mais severas,
admitindo-se que a precipitação de carbetos e carbonitretos seja
responsável pela redução da capacidade de deformação plástica,
que permite a relaxação do material.

Com o intuito de se obter mais um parâmetro que
permitisse avaliar a dutilidade do material na temperatura do

f

tratamento térmico de alívio de tensões, uma vez concluído o en 
saio de relaxação elevou-se novamente o nível de carga aplicada, 
rompendo-se assim alguns corpos de prova num ensaio de tração.

Como foi visto no capítulo II, a redução de área de
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•corpos de prova no ensaio de tração também pode ser considerada:
(17)como parametro de suscetibilidade a trinca de reaquecimento 

ra estricção superior a 20% o material ê considerado não susceti 
vel a estas trincas. Os dados da tabela 11 comprovam mais uma vez 
a não suscetibilidade dos aços WStE 51 e WStE 51 ESü à trinca de ' 
reaquecimento.

MATERIAL

Número
do

Corpo
de

Prova

Temperatura
do

Ensaio
[9C]

Fator
de

Tensão
H £11

Tempo de permanência 
na temperatura 
de ensaio, antes 
da aplicação 
da carga

Tipo
de

aquecimento

Intervalo
de

Relaxação
(Força)
[KN]

Percentual
de

Relaxação
em

1 hora (%)
WStE 51 C.P.1-6 16,23- 6,20 61,8

C.P.2-4 570 1,2 30 min S E M - 5,90 63,7
WStE 51 ESU C.P.3-2 - 4,26 73,8

C.P.4-9 - 5,13 68,4
WStE 51 C.P.2-10 1,0 C A R G A 13,30- 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

Tabela 12 - Ensaios de relaxação a- 550° e 570°C sob
diferentes fatores de tensão "f"

(31)Dietmann analisou a influencia do grau de severida
de do entalhe sobre a estricção, observando que para uma variação 
do raio de curvatura do fundo do entalhe de 8 para 0,25 mm, a es; 
tricção diminuia, no caso do aço ABNT 1015, de 57,6% para 28,4%.

Do acima exposto, pode-se concluir que os materiais em 
estudo são realmente bastante dúteis, 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 redução de área bastante superiores ao 11

< (17)mite mínimo de 20% sugerido por Vinckier
Os elevados valores de estricção da tabela 11 já eram 

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

Finalmente, para verificar a influência de um maior
grau de restricção de uma junta soldada sobre a tendência de fis- 
suração no reaquecimento, elevou-se o fator de tensão "f" para va 
lores de 1,0; 1,2 e 1,4 (tabela 12).

Figura 26 - Correlação entre microestrutura e comportamento à 
. _ Relaxação do aço 16 Mn Ni Mo V 53

Mesmo chegando a ultrapassar o limite de escoamento do
2material na temperatura de ensaio (o 550 = 300/310N/mm ), nao foi

observada a ruptura de nenhum corpo de prova, revelando todos eles
f

um percentual de relaxação bastante alto.
Também na temperatura de 570°C, mesmo para um fator de 

tensão igual a 1,2 os corpos de prova mostraram boa capacidade de 
deformação plástica.

Uma correlação, entre a microestrutura do aço
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16 Mn Ni Mo V 53 e seu comportamento ã relaxação foi feita por
(3)Piehl , de cujo trabalho reproduzimos a figura 26. Nesta figura 

nota-se que uma textura totalmente martensítica acarretava em tem 
pos de permanência abaixo de 10 segundos no ensaio de relaxação. Com. 
crescentes frações de bainita na martensita, o comportamento â re 
•laxação era melhorado. Uma textura totalmente bainltica conduzia a 
tempos em torno de 1 minuto de permanência^ Tempos de permanência su 
periores a 3 horas foram atingidas quando frações significativas ~”de 
ferrita aparecem na microestrutura.

Com base no acima exposto e na análise metalogrãfica do 
item anterior pode-se discutir o bom comportamento à relaxação dos 
materiais aqui ensaiados.

Conforme mostram as figuras 25.a até 25.z a região de 
-granulometria grosseira da ZAC, que é a mais suscetível a trincas de 
reaquecimento ê constituída de bainita e alguma martensita. Tal

„ tipo de microestrutura bainítica-martensítica tem segundo Vougioukas 
e colaboradores^ um mal comportamento à relaxação: " parece ter 
importância decisiva a alta densidade de discordâncias da bainita 
e sobretudo da martensita, que são responsáveis pela precipitação 
de carbetos num estado desfavorável ã relaxação".

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 relaxação. Existem, entretanto, ao menos duas dife-

(6)renças essenciais entrè as experiências dos autores citados e
as aqui realizadas, que impedem a comparação imediata dos resulta 
dos:

1) Vougioukas e colaboradores utilizaram um simulador 
de soldagem para obter corpos de prova com textura homogênea e fra 
ções variáveis de martensita, bainita e ferrita.
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No presente caso os corpos de prova são provenientes de 
solda reais mostrando, portanto, textura e propriedades variáveis

■*ao longo da ZAC e solda.
2) Os resultados da figura 26 aplicam-se a texturas

apenas uma vez transformadas.
No presente caso é fundamental a importância da cicia—

gem térmica da soldagem multi-passes.
Face a esses pontos levantados pode-se compreender __o

bom comportamento â relaxação das soldas aqui estudadas. Em conse
quência do revenimento dos passes subsequentes da soldagem ocorre ,
a precipitação e o crescimento dos carbetos na textura martensí-
tica-bainítica, até um estágio não mais desfavorável à relaxação.

Além disso, conforme já mencionado anteriormente, um
passe subsequente chega a conduzir a uma alteração sensível da mi

\ -

croestrutura da ZAC do passe imediatamente inferior. Conforme já
\

mostrado na figura 25.f a zona superaquecida, retratada, passa a 
conter um percentual de 5 a 10% de ferrita prõ-eutetõide. O apare

/ /r \cimento desta fase, segundo Vougioukas , favorece o comporta
mento à relaxação.

Finalizando no que diz respeito ã tenacidade e ã susce 
tibilidade à trincas de reaquecimento chegou-se a conclusão de que 
as soldas- aqui estudadas apresentam uma microestrutura com uma com 
binação bastante favorável de microconstituintes.

Como obteve-se ótimos valores de tenacidade e relaxa 
ção os microconstituintes apresentavam-se em quantidades otimiza 
das que representam um compromisso entre a perda de tenacidade em 
prol da segurança contra as trincas de reaquecimento. Em outras
palavras, a presença de traços de ferrita prõ-eutetõide e baixa
quantidade de martensita associados à bainita explicam o bom compor
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tamento a relaxação. O aumento da fração dos constituintes formados
a temperatura mais elevadas por um lado melhora o comportamento à

(3)relaxaçao e por outro prejudica a tenacidade. Segundo Piehl , con 
forme jã foi comentado, traços de ferrita (~ 5%) ainda isento de 
precipitação, obtidos em soldas com nível de calor introduzido da 
ordem de 17000 J/cm, não afetam a tenacidade.

Por sua vez os constituintes formados a temperaturas in 
feriores, bainita e martensita, apenas após o revenimento apresen 
tam boa tenacidade. Além disso, uma boa resposta â relaxação exige 
que nesse tratamento térmico, no caso pelos passes subsequentes da 
soldagem, sejam atingidas temperaturas superiores a 8 0 0 ° C ^ ^ .
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VI - CONCLUSÕES E SUGESTÕES

A análise dos resultados experimentais alcançados neste 
trabalho, auxiliada por uma revisão da literatura sobre a soldab:L 
lidade ao aço WStE 51, em particular sua suscetibilidade a trin-: 
cas de reaquecimento, permite as seguintes conclusões:

1) O aço WStE 51 de elaboração normal e o aço WStE 5.1 
ESU, soldados por arco submerso sob variação dos parâmetros __de 
soldagem (17.100 a 23.800 J/cm) dentro dos limites especificados 
para a indústria nuclear não mostraram suscetibilidade a trincas 
de reaquecimento.

Essa conclusão se baseia no comportamento ã relaxação 
da ZAC real de uma solda multipasses, com a presença de bainita,
ferrita e martensita revenida. É portanto aplicável e pressupõe o

\

recurso clássico do sobrepasse como garantia contra esse tipo de 
fissuração.

2) O método de verificação da suscetibilidade às trin 
cas de reaquecimento, através da relaxação de corpos de prova en 
talhados na ZAC oferece vantagens sobre outros tipos de ensaios, 
tais como fluência e tração à quente. Ele permite que se simule 
melhor em um corpo de prova proveniente de uma soldagem real, o 
ciclo tensão-temperatura corresponde ao tratamento térmico de alí
vio de tensões e à juntas com diferentes graus de restrição.

3) Quanto a tenacidade, o aço refundido por eletro-e£ 
cória apresenta uma tenacidade na ZAC superior aquela do aço WStE 
51, de elaboração normal.

A variação do nível de calor introduzido na soldagem 
na faixa estudada de 17.100 ã 23.800 J/cm não leva porém á diferen 
ças significativas na tenacidade da ZAC. Sob esse aspecto a vanta
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gera da solda com nível inferior de calor introduzido só pôde ser 
comprovada no caso do aço WStE 51 de elaboração normal.

4) A verificação de variações da tenacidade na ZAC é 
dificultada pela dispersão característica da técnica CHARPY, que 
mascara os resultados.

Exames macro e microgrãfico, não permitiram constatar 
nenhuma tendência bem definida na variação dos valores de tenacj. 
dade em função do local da fratura dos corpos de prova no ensaio 
de impacto. -

Os resultados e as conclusões deste trabalho permitem 
que se formule as seguintes sugestões para sua continuidade:

1) Ensaios de relaxação em soldas com microestrutura 
"crítica" sob o ponto de vista de sua suscetibilidade a trincas 
de reaquecimento.

\

Repetir o mesmo procedimento para soldas a arco sub 
merso de maior calor introduzido.

A finalidade seria definir limites de taxa de relaxa 
ção como critério de suscetibilidade a trincas de reaquecimento.

2) Verificar a influência da temperatura do tratamen- ' 
to térmico (530, 600 e 64Q°C). sobre a tenacidade e tendência a 
formação de trincas.

3) Verificar o recurso da microscopia eletrônica de 
varredura para exames das fraturas dos corpos de prova rompidos 
na tração após o ensaio de relaxação.

4) Com o uso da microscopia eletrônica de transmijp 
são, identificar a precipitação de carbetos especiais formados 
na solda e apôs o tratamento térmico, procurando correlacionar seu. 
tipo e distribuição .com .as propriedades mecânicas do material à 
baixa (.tenacidade) e a alta temperatura Crelaxaçãol.
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ANEXO I

VALORES CALIBRADOS DE TENSÃO, PARA USO DO TERMOPAR NiCr-Ni, NÚME
RO 2, DO FORNO EO 1090

TEMPERATURA [9C]
PADRÃO 
TENSÃO [mV] 
VALORES MÉDIO 
TEMP. REF. 209C

SG 1176 
TENSÃO [mV]

TEMP. REF. 09C

TABELA 3 
TENSÃO [mV]

20 0,80 O 00 0,830 1,20 1,2 1,2
100 4,10 4,1 4,1
290 11,80 11,8 11,8
4 00 . 16,40 \ 16,4 16,4
480 20,00 19,79 19,79
520 . 21,90 21,50 21,50
530 22,30 21,92 21,92
540 22, 78 22,35 22,35
550 23,20 22,78 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 .25,34 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 AQO StE 47 (Ni-V)

Zcit-Temperatur-Umwandtungs-Schaubild
(k o n tin u ie rlic h )

Chemische Zusam m en  -
C S i M n p S Ai NZ N i V -

-

Setzung in  °/o 0,21 o.vo 1,52 0,022 0,023 0,0-0 0,019 0,07 0,13 - -
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