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RESUMO

A localizacao do entalhe em corpos-de-prova para ensaios de impac
to de juntas soldadas apresenta problemas devidos a pequena exten
sao das subregioes de interesse e ao formato do cordao de solda.

Alem disso, nao se pode garantir que a fratura se propague apenas
numa subregiao, Tais dificuldades podem ser superadas pela utiliza
¢ao de corpos-de- prova que apresentem uma Unica microestrutura, re
presentativa da regiao de interesse, obtidos por simulagcao de ci
clos termicos de soldagem, Neste trabalho avalia-se a utilizacao
de um forno de inducao eletromagnética para simulagao de ciclos
termicos de 501dagem ernn corpos-de-prova com tamanho adequado para
ensaios mecanicos e metalograficos, atendendo aos critérios da nor
ma KTA 1406, e

ABSTRACT

Notch localization in impact test specimens of welded joints exhi
bit various problems due to small extension of the sub-regions of
interest and to the form of the weld bead. Besides that, fracture
may always propagate through sub- -regions other than that of interest,
Such difficulties can be overcome by using test specimens exhibiting
solely the microstructure of interest, obatined by simulation of
the weld thermal cycle, In this work the use of an electromagnetic
induction furnace to simulate weld thermal cycles in specimens of
adequate size for mechanical and metallographic tests according to
KTA 1406 norm was evaluated,

(1) Contribuicao Técnica ao XIV Encontro Nacional de Tecnologia da
Soldagem, Rio Grande do Sul, Outubro de 1988
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1. INTRODUCAO

A zona termicamente afetada (ZTA) de soldas de ago-carbono e micro
ligados geralmente apresenta problemas de perda de tenacidade, de
vidos principalmente ao crescimento excessivo de graos e a microes
trutura formada em funcao do ciclo téermico de soldagem. A tenacida
de de juntas soldadas tem sido avaliada principalmente atraves de
ensajos de impacto Charpy-V, mas esta tecnica apresenta problemas
de ordem pratica, particularmente quanto a localizacao do entalhe
na regiao de interesse e a impossibilidade de se garantir a propa
gacao da fratura apenas nesta regiao.

Estas dificuldades podem ser minimizadas pelo usc de simulacao de
ciclos termicos de soldagem, de tal modo que pec¢as com dimensoes
suficientes para a retirada de corpos-de-prova para ensaios metalo
graficos e principalmente mecanicos apresentem uma unica microes
trutura representativa daquela da regiao que se deseja estudar. o

0s equipamentos mais comuns para simulacao de ciclos termicos de
soldagem promovem o aquecimento das amostras por efeito Joule, usan
do a peca como condutor eletrico, 0 resfriamento e feito atraves de
conducao_para as garras que sustentam a peca e e controlado por ja
tos de gas. Tais equipamentos sao de custo elevado e existem pou
€c0S N0 pais. ' B

A microestrutura da zona termicamente afetada depende principalmen
te da composicao quimica do material, da quantidade, tamanho e dis
tribuicdo das inclusoes, do tamanho de grao austenitico e do ciclo
termico de soldagem, particularmente da velocidade de resfriamento
ou do tempo de resfriamento entre duas temperaturas criticas, nor
malmente tomadas como 800 e 500°C para acos-carbono e baixa liga.

Neste trabalho avaliam-se os resultados da adaptacao de um forno
de inducao eletromagnetica para simulacao de ciclos termicos de sol
dagem em um aco microligado do tipo WStE 370-N, segundo os crite
rios da norma KTA 1406 [1], que qualifica acos para fabricacao de
vasos de contencao de reatores nucleares. '

2, PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.a, Material

Utilizou-se como metal de base para soldagem e simulagao um aco mi
croligado do tipo WStE 370-N, de procedéncia nacional, a ser quali
ficado para a fabricacdao do vaso de contencao do _reator nuclear da
usina de Angra III. A composicdao quimica do aco & dada na Tabela I.

Para a soldagem usaram-se um arame de 4 mm de diametro e um fluxo
aglomerado, basico, ligado ao manganes, ambos de fabricacao nacio
nal, classificados como AWS F6A2 EL-12.



2.b. Equipamentos

Foi usado um equipamento convencional de soldagem a arco submerso
com capacidade para fornecer corrente continua de ate 1000 A.

0s ciclos téermicos de soldagem foram simulados utilizando-se a fon
te de energia de um forno de inducao eletromagnética, com potencia
de 50 kW, ao qual foi adaptada uma bobina de inducao com 100 mm de
diametro e 370 mm de comprimento, fabricada a partir de um tubo de
cobre com 16 mm de diametro, mostrada na Figura 1. Um dispositivo
de posicionamento garantia que a amostra a ser submetida’a simula
cao permanecesse na regiao central da bobina, 0 resfriamento T o
feito em banho de oleo.

As medidas de temperatura foram feitas usando-se termopares de Pt/

Pt-13%Rh, com fios de 0,35 mm de diametro, e um registrador poten
ciometrico convencional, do tipo x-t.

2.c. Metodologia

Inicialmente foi depositado um cordao de solda sobre uma chapa,
com dimensoes de 300 x 250 x 39 mm, da qual foram retirados corpos-
-de-prova para ensaios metalograficos e de dureza, Os parametros de
‘soldagem sao mostrados na Tabela II.

0 ciclo termico obtido nesta soldagem foi avaliado por calculo uti
lizando-se nomogramas e equagoes disponiveis na literatura [2-4] e
mostradas no Apendice. :

Corpos-de-prova com 20 mm de diametro e 180 mm de comprimento fo
ram tirados do mesmo material e submetidos ao ciclo termico simula
do. Este foi acompanhado utilizando-se termopares fixados na borda
da regiao central do corpo-de-prova, em furos de 1,2 mm de diame
tro, perpendiculares ao seu eixo.

Amostras da peca soldada e das submetidas "a simulacao foram prepa
radas para ensaios metalograficos e de dureza, segundo os procedl
mentos convencionais., Os resultados destes ensaios foram entao com
parados,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0s calculos indicaram uma temperatura de pico na regiao de cresci
mento de grdo da ZTA, avaliada pela equacao (1), -~ da  ordem de
13000C, e um tempo de resfriamento entre 800 e 500°C de 24 s pela
equacao (2), de 7,6 s pela equacao (3.a) e de 15 s pelo nomograma
da referencia [4]. ' : '

Em vista desta divergéncia de resultados optou-se por simular o ¢ci..
clo termico nas condicdes estabelecidas em [1] e se proceder uma
analise comparativa dos resultados dos ensaios metalograficos e de
dureza das amostras soldada e submetidas a simulacao.



A Figura 2 mostra os ciclos termicos obtidos em tres corpos-de- pro
va submetidos a simulacao. Pode-se observar a reprodut1b111dade
dos ciclos termicos simulados e que o tempo de aquecimento e 0s
tempos de resfriamento entre 800 e 500 e 800 e 3000C estao de acor
do com as exigencias da norma KTA 1406 que, em resumo, sao; tempo
de aquecimento de 35 = 10 s, tempo de permanencia na temperatura
de pico de 5 + 1 s, tempo de resfriamento entre 800 e 5000C de
de 10 + 2 s, tempo de resfriamento entre 800 e 3000C de 35 + 10 s
e temperatura de pico de 1330 * 20°C,

A Tabela III mostra os resultados dos ensaios de dureza para as pe
cas soldada e submetidas a simulacao. As durezas obtidas nos cor
pos-de-prova submetidos 2 simulacao sao equivalentes aos valores
medidos na ZTA da solda., As diferencas entre os diversos valores
obtidos com simulacao podem ser justificadas considerando-se as pe
quenas diferencas nos ciclos téermicos a que foram submetidos os cor
pos-de-prova (Figura 2), particularmente no que se refere ao tempo
de resfriamento entre 800 e 3000C, Por exemplo, o valor mais eleva
do de dureza observado na amostra S-3 pode ser devido ao menor tem
po de resfriamento neste intervalo de temperaturas. Contudo, deve
ser lembrado que estas variacdes no ciclo termico estao dentro dos
lTimites estabelecidos pela norma KTA 1406,

A Figura 3 mostra uma micrografia da regiao da solda, onde se ve
as regioes do metal base (MB), ZTA e zona de fusao (ZF).

A Figura 4 mostra detalhes das m1croestruturas da ZTA da solda e
dos corpos-de-prova submetidos 2 simulacao. A nivel de microscopia
otica nao se observa nenhuma diferenga significativa entre estas
microestruturas. Ao longo do comprimento dos corpos-~de-prova tam
bem nao se notam var1acoes importantes de microestrutura ou dureza.

Estes resultados mostram que a montagem utilizada atende aos requi
sitos de simulacdo de ciclos termicos de soldagem exigidos pela nor
ma KTA 1406, com boa reprodutibilidade de resultados.

4, CONCLUSOES

A simulacdo de ciclos térmicos de soldagem usando aquecimento indu
tivo, nas condicoes utilizadas neste trabalho, proporcionou boa re
produtibilidade, tendo os parametros dos ciclos termicos obtidos
atendido aos requisitos da norma KTA 1406.
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TABELA I - Composicao Quimica do Ago Utilizado (% peso)

G Mn Si p S Al Nb Ni Cr __”“N..’ _
0:19:F1,6-1 03710012 |.0,007 {0019 |0,043 0.04 | 0517 0,0056
Tracos de ¥, Cu e Mo,
TABELA II - Parametros de Soldagem
Corrente de Soldagem (A) - 560
Tensao de Soldagem (V) = 26
Velocidade de Soldagem (mm/s) ~ 4,8
Eficiencia - 0,9
Diametro do Arame (mm) = 4
TABELA III - Resultados das Medidas de Dureza
(HY -~ 5)

Amostra Dureza

M B [ i BE e

Z-F 212 & 108

Lo Ea 209 + 12.6

S il 305 £ 435

S a2 301+ 8.9

S2=3 338 00




FIGURA 1 -~ Bobina de inducdo para simulagao dos ciclos termicos.
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FIGURA 3 -~ Micrografia da solda. Aumento: 50 X, Ataque; Nital,

(a)

FIGURA 4 - Microestruturas obtidas nas amostras a) soldada,
b) S, c)] S-2 e d) S-3. Aumento: 200 X;
Ataque: Nital,
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APENDICE

Equacao para calculo da temperatura de pico

1 =4QCG‘Y+ 1 (1)

Tpi="Ty H Tf = T3
Equacao para calculo do tempo de resfriamento entre 800 e 500°C

L n
At = S @)

(T k) 1+ % arctg (222014
a

Equacao para calculo da velocidade de resfriamento teorica

di- 2 W.k (T = To)z (3)
dt H

Equacao para calculo do tempo de resfriamento teorico

H 1 1

At = ( - ) (34a)
2amok T5:= Ty T =T
onde
Tp & a temperatura de pico, em °C; 5
To € a temperatura inicial da peca, em "C; o
If e a temperatura de fusao do material, em "C; .
T e a temperatura media na ZTA, tabelada em 600°C;
p € a densidade do material, em g/mm?; 5
C e o calor especifico do material, em J/g « C;
e € a espessura da peca, em mm;
Y. .ea distancia do ponto considerado a linha de fusao, em mm;
H e a energia de soldagem, em J/mm;
At e o tempo de resfriamento entre 800 e 500° G e s
Ta e Ta sao as temperaturas criticas 800 e 50000 respectivamente;
k e a condutividade termica do material, em J/°C - s - mm;
Ks n, a e eo sao constantes, valendo respect1vamente, 950, 059553

e 12 para as cond1coes da Tabela II.



