TRINCASA FRIO INDUZIDASPELO HIDROGENIO
- métodos para deter minagao do pré-aquecimento -

5.1- Descricéo

As trincas induzidas pelo hidrogénio sGo um dos mais sérios problemas metal Urgicos na
soldagem de acos ferriticos. Elas surgem quando os seguintes fatores estdo presentes
simultaneamente:

- microestrutura susceptivel (martensita);

- tensdesresiduais € evadas;

- Hdifusivel no metal de solda;

- temperaturarelativamente baixa (T < 200°C).

A martensita, particularmente a de ato carbono, é dura, fragil e especiamente
susceptivel as trincas por hidrogénio. Como a temperatura de inicio da formacdo da
martensita (Ms) € relativamente baixa, as trincas tendem a ocorrer em baixas temperaturas.
Por esta raz&o, elas geramente sdo chamadas de “ trincas a frio” . Elas podem ocorrer tanto
durante como minutos e até horas apés a soldagem

O hidrogénio fragiliza os acos ferriticos em temperaturas relativamente baixas. A
principal hipétese para tal € que os d&omos de hidrogénio intersticialmente dissolvidos na
matriz ferritica, interfferem com o movimento das discordancias (isto € com essas
imperfecBes no reticulado cristalino que permitem a deformagdo plastica). Como 0s aomos
de H se movem mais lentamente no ago a medida que diminui a temperatura, eles s6 podem
se mover a velocidade adequada para interferir com as discordancias dentro de uma faixa
limitada de temperaturas (-100 a 200 °C). Além disso, essa interferéncia sd ocorre quando o
material € deformado lentamente, de modo que a fragilizacdo por H ndo é detectavel por
ensaios de ata velocidade de deformacéo, como o ensaio Charpy.

Varias teorias tém sido propostas para o trincamento, porém a mais aceita € a do
“Modelo da Presséo do Hidrogénio”. Segundo e a, ocorre difusdo dos &omos de hidrogénio
para a parte mais endurecida e tensionada da junta soldada, onde se agrupam na forma
molecular e, com isso, produzem forte pressdo na rede cristalina (10°-10° atm).

5.2- AparénciaeLocalizacdo das Trincasa Frio (TF)

Essas trincas ocorrem geramente na zona termicamente afetada (ZTA) e em alguns
casos- quando da soldagem de acos de ata resisténcia— no metal de solda (MS). A sua
aparéncia macroscopica € essencialmente reta, seguindo um trajeto serrilhado com ou sem
ramificagOes. Astrincas na ZTA podem ser transgranulares, intergranulares ou mistas; no MS
s80 geralmente transgranul ares.

As trincas originadas na ZTA estdo associadas com a regido de gréos grosseiros, pois
como esta regido atinge elevadas temperaturas, ali a austenita adquire um maior tamanho de
gréo e, com isso, aumenta sua temperabilidade e diminui sua ductilidade em relagdo a outras
regides da junta soldada.

Na fratura da solda (se néo sofrido qualquer tratamento térmico posterior a soldagem) a
superficie da trinca normalmente ndo estara oxidada em toda sua extensdo, indicando que a
trinca foi formada em temperaturas proximas da ambiente.

A figura 5.1-a mostra uma forma tipica de trinca por hidrogénio, a conhecida trinca sob
o corddo (underbead crack), aqual ocorre naZTA e é paralelaalinhade fusdo. O trincamento
por hidrogénio pode ser acentuado por concentradores de tensdo, tais como a juncéo da
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superficie metal de solda/metal de base (toe cracks), e uma peguena regido de falta de fusio
naraiz de uma solda de filete (root cracks). Na figura 5.1-b sGo mostrados estes dois tipos de
trincas encontradas numa solda de filete realizada em juntaem T.

Fig. 5.1- Aparéncia de trincas afrio ocorridas dentro da ZTA: @) sob o corddo; b) no
pé e naraiz do cordéo.

5.3- Fontes de Hidrogénio

Algum hidrogénio estard sempre presente durante a soldagem. Enquanto que o teor de H
no metal de base € exprimido em ppm, o teor de H no metal de solda é normalmente dado em
ml/100g de metal de solda. Para efeitos de comparacdo, 1 ml H»/100g equivale a 0,89 ppm.

Existem vérios métodos para medir o H introduzido na solda, baseados no fato que o H
pode difundir dentro do ago (e escapar dele) mesmo a temperaturas proximas da ambiente.
Alguns métodos medem o H total (Hy introduzido na solda, enquanto que outros medem o H
difusivel (Hq), isto €, aquantidade de H que difunde atemperatura ambiente (25 °C) parafora
da amostra soldada. A diferenca entre o H; e Hq € 0 H residual. Acredita-se que é s o H
difusivel o que pode causar fragilizac&o e trincamento.

Os niveis de Hq introduzidos no metal de solda sdo classificados como:

- Muito baixo, <5ml/100g;

- Baixo, 5< Hd <10 ml/100 g;
- Médio, 10< Hd <15 ml/100 g;
- Alto, Hd >15 ml/100 g.

A figura 5.2 ilustra os niveis de H potencial (Hy) e H difusivel no metal de solda. O
hidrogénio potencial é aquele que esta potencialmente disponivel para entrar na poca fundida.
Em geral, quanto maior H,, maior seréa o teor de H que entrara no MS. Entretanto, outros
fatores podem afetar o nivel de H que entrano MS. Por exemplo, 0 aumento da quantidade de
CO,, gerada a partir dos carbonatos nos fluxos e revestimentos causa uma redugdo da entrada
de H.

Em relagdo aos processos, aqueles que usam gases externos (MIG/IMAG) sdo mais
adequados. Entre os eletrodos revestidos, aqueles com revestimento do tipo basico geram
menos hidrogénio do que os rutilicos e celul ésicos.
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Na soldagem, trés fontes de hidrogénio devem ser consideradas como as principais. 0s
consumiveis de soldagem, a umidade da atmosfera e o metal de base.
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Figura 5.2. Relacdo entre o hidrogénio potencial e o nivel de hidrogénio no metal de
solda para diversos processos de soldagem a arco e consumiveis.

5.3.1- Consumiveis de Soldagem

O H resulta da umidade, &gua combinada e outros compostos contendo H dentro dos
revestimentos ou fluxos de soldagem. Eles se decompdem no calor do arco, originando H
atdmico que se pode dissolver no metal fundido.

As principais fontes de H nos consumiveis de soldagem sdo:

- umidade no revestimentos de eletrodos ou nos fluxos- de arco submerso ou
eletrodos tubulares. Essa umidade pode estar na forma de agua absorvida, agua de
cristalizacdo fracamente combinada e agua firmemente ligada as moléculas na
estruturas dos silicatos. Quanto mais firmemente ligada estiver a umidade, maiores
serdo as temperaturas de secagem necessarias pararemové-la.

- Oleos, sujeira e graxas na superficie de arames ou almas de el etrodos.

- Oxidos hidratados na superficie de arames de soldagem.

Os eletrodos revestidos celuldsicos e rutilicos tém dentro de sua composi¢cdo alguma
parcela de compostos organicos (p.ex. celulose), de modo que eles ndo devem ser ressecados
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a elevadas temperaturas, pois € necessaria alguma umidade para o correto funcionamento dos
eletrodos.

Os eletrodos revestidos basicos e a maioria dos fluxos de arco submerso ndo produzem
altos niveis de hidrogénio na solda mas, por serem higroscopicos, requerem cuidados no
armazenamento e se necessario, uma nova secagem (baking) a elevadas temperaturas, entre
250 e 450°C, pararesultar em niveis baixos de hidrogénio no metal de solda

A soldagem MIG/MAG norma mente produz muito baixos niveis de H. Entretanto, se a
superficie do arame de solda estiver oxidada, a umidade que é absorvida na camada de éxidos
pode vir a aumentar o teor de H.

5.3.2 - H oriundo da atmosfer a

Quando se esperam baixos niveis de H, como é o caso do uso de eletrodos e fluxos
basicos, a contribuicdo da umidade da atmosfera pode se tornar significativa. Por exemplo,
soldar num ambiente quente e imido pode elevar o nivel de H significativamente (em 1 ou 2
ml/100g) em comparacdo com a soldagem em clima seco.

5.3.3- Metal de Base

Esta fonte é freqUentemente desprezivel, pois o trabalho a quente e os tratamentos
térmicos usados na fabricacéo do ago geralmente reduzem bastante os niveis de hidrogénio.

Fontes mais significativas de H séo a umidade produto da condensag&o, gorduras, 0leos,
ferrugem e tintas. Os produtos de corrosdo sdo fontes tipicas de H quando os agos sdo
soldados ap0ls estarem em servico ou serem armazenados inadequadamente. As fontes mais
insidiosas sdo as relativas a0 servico em atmosferas com H»S, em que 0 ago pode atingir
teores de H que o tornam mais susceptivel as TF.

5.4- Comportamento do Hidrogénio no aco

O ferro no estado liquido tem uma alta solubilidade para o hidrogénio. Ela diminui
gradativamente a medida que a temperatura diminui, e apresenta uma queda brusca quando o
aco solidifica (figura 5.3).

Quando a austenita (Fe-y) se resfria e transforma em ferrita (Fe-a), a solubilidade cai
bruscamente, e continua a diminuir, alcancando niveis extremamente baixos na ferrita a
temperatura ambiente. A temperatura ambiente, a solubilidade do hidrogénio na austenita &
elevada, enquanto gque é baixa naferrita.

Porém, numa solda resfriando continuamente, o equilibrio nunca é atingido, de modo
gue a quantidade de H retida numa solda solidificada pode atingir valores bastante altos
quando o resfriamento em soldagem for rapido. Valores tao altos como 80 ml/100g tém sido
reportados na soldagem com eletrodos celul sicos.

Para entender como o H difunde e escapa do aco durante o resfriamento, € necessario
antes conhecer como o coeficiente de difusdo do H no ago varia com a temperatura. A figura
5.4 mostra que esse coeficiente diminui consideravelmente a medida que a temperatura cai.
Também mostra que o H difunde muito mais lentamente na austenita que naferrita. A taxade
difusdo do H na austenita:

- ab00°C é similar aguela na ferrita a temperatura ambiente;

- atemperatura ambiente é to baixa, que praticamente o H permanecera retido na
austenita indefinidamente Para conseguir este mesmo efeito na ferrita, seria
necessario esfria-la a aproximadamente —70 °C.
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Fig. 5.3- Variagdo da solubilidade do hidrogénio com a temperatura em um metal de
soldatipico.

A figura 5.4 também mostra que abaixo de 200 °C a taxa de difusdo do H na ferrita
comega a se desviar para baixo da linha tedrica de difusdo do H no reticulado. Isto € devido a
presenca de particulas de segunda fase (carbonetos e inclusdes ndo metdlicas, particularmente
sulfetos), que atuam como armadilhas parao H.

A figura5.5ilustraadifusdo do H do metal de solda paraa ZTA durante a soldagem.
Como indicado, o metal de solda, tendo usuamente menor teor de carbono e sendo menos
temperdvel que o metal de base, transforma-se de austenita (gama) em ferrita e perlita
(a+tFesC) antes da transformag@o da austenita da ZTA em martensita. Devido & menor
solubilidade do H na ferrita que na austenita (veja a figura 5.3), o H é rejeitado da ferrita
proxima a interface entre o metal de solda ferritico e a ZTA austenitica, como mostram as
setas curtas na figura. Este processo de difusdo é promovido pelo elevado coeficiente de
difusio do H na ferrita. Pelo contrario, na ZTA, devido ao muito menor coeficiente de
difusdo na austenita, 0 H ndo tem chances de difundir para mais longe (como, p.ex., para o
metal de base) antes de que ocorra a transformagdo da austenita para martensita, promovendo
assim o trincamento por H.

5.5- Nivel detensdes

Numa solda, as tensbes residuais podem atingir valores proximos ao limite de
escoamento do material. As tensdes residuais trativas sdo a forga motora para o trincamento
por H. Elas podem ser intensificadas por concentradores de tensdes, como 0s que surgem em
mordeduras, naraiz ou no pé do cordao de solda.

Também, o risco de TF é maior na deposicéo do passe de raiz, pois uma pequena secéo
de solda esta sofrendo altos esforcos devido a contracéo da pecas sendo unidas.

Pouco pode ser feito para reduzir o nivel de tensdes de modo a evitar as TF. o
martelamento de todos os corddes € dificil de controlar; 0 uso de um metal de adi¢do de
menor resisténcia mecanica — que resulta em menores tensdes residuais — geralmente ndo é
possivel.
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Fig. 5.4- Coeficiente de difusdo do hidrogénio em materiais ferriticos e austeniticos
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Fig. 5.5- Difusdo do H do metal de soldaparaa ZTA durante a soldagem.



5.6- Temperatura de fragilizacéo

A fragilizacdo pelo H ocorre nos agos ferriticos somente a baixas temperaturas,
préximas da ambiente, como mostrado na figura 5.6. Nela sdo comparados os resultados de
ensaios de tracdo em CPs entalhados sobre uma ZTA (produzida por simulacdo térmica), com
e sem hidrogénio. A fragilizagdo é aparente desde 200 °C até uma temperatura bastante baixa,
de —100 °C. Com o aumento da temperatura aumenta a taxa de difusdo e assim € acelerada a
remocdo do H da solda. Para agos bastante susceptiveis a fragilizacdo, tem sido verificado
trincamento pelo H a temperaturas de 190 °C, enquanto que para agos menos susceptiveis o
limite para trincar € menor, ao redor de 150 °C. Deste modo, enquanto o aco for mantido a
temperaturas acima daguelas de fragilizac&o, ndo ocorrerdo as TF.

Portanto, € possivel evitar as trincas numa microestrutura susceptivel, se a mesma for
mantida a elevada temperatura por um tempo suficiente para permitir a difusdo de H para
fora ou até conseguir o revenimento da microestrutura, de modo que esta se torne menos
susceptivel. Este principio € utilizado nos tratamentos térmicos pds-soldagem e na soldagem
multi passes.

CPs sem hidrogénio

CPs com hidrogénio

NI
7

-100 0 100 200
Temperatura (°C)

Fig. 5.6- Efeito da temperatura na fragilizagdo pelo H, avaliada através da resisténcia
atracdo de CPs entalhados, com e sem hidrogénio.

Resisténcia a tracdo

5.7- Susceptibilidade a Fragilizacdo

A susceptibilidade de um aco a fragilizacdo por hidrogénio depende de sua inerente
tenacidade, quanto mais tenaz maior serd o teor critico de H necessario para a ocorréncia de
trincas a frio. Como a tenacidade usualmente decresce com 0 aumento da resisténcia e da
dureza, de forma geral a tendéncia a trincas por H na ZAC aumenta com 0 aumento da
resisténcia ou da dureza do ago. As trincas usualmente ocorrem na ZAC no estado como
soldado, de modo que a sua dureza antes de ser revenida pelos passes de solda subseqlientes
ou pelo tratamento térmico pds-soldagem (TTPS), € o valor de interesse.

Para avaliar os efeitos dos elementos de liga na temperabilidade e na susceptibilidade ao
trincamento a frio de chapas de ago, podem ser usadas expressdes empiricas de carbono
equivalente (CE). Uma das mais antigas e simples foi proposta por Stout em 1953, para agos
CeC-Mn:



CE=C+ Mn/4+ Si/4

Testes de smples deposicdo de cordfes de solda (E6010, ®1/8", 100A, 25V,
Vs=10"/min) sobre chapas de 1" contendo uma fenda (slot-weld test), indicaram que paraum
aco com CE<0,4 ndo era necessario 0 pré-aguecimento para evitar trincas a frio!

O gréfico da figura 5.7 (Easterling 1985) traz uma linha tracegjada vertical,
correspondente a CE;w = 0,4, que similarmente define o limite superior de dureza para que
um ago possua boa soldabilidade. Porém aqui 0 que é interessante notar € que esse limite ndo
tem um valor absoluto, mas sim depende da classe de aco estrutural considerada, ou seja do
mecanismo de endurecimento atuante. 1sso apenas reflete que os acos modernos baixa liga e
baixo teor de C combinam alta resisténcia com superior soldabilidade!

A tabela 1 reline alguns dos CE até hoje propostos, que podem ser divididos em
trés grupos:

- agueles do grupo A sdo caracterizados por um coeficiente igual a 1/6 parao Mn, e
incluem o CE;w, CEwes € CEgouti, que tem sido usados por décadas.

- osdo grupo B incluem o Pcm, CEgraville, € CEpieren- N€les 0 coeficiente parao Mn
€ 1/16 ou 1/20, o que significa que o C é considerado muito mais importante que 0s
outros elementos de liga. Esses CE do grupo B tém sido propostos mais
recentemente, e tendem a prever melhor a soldabilidade de agos modernos, como o0s
acos baixa-liga com carbono reduzido.

- 0s CEsdo grupo C levam em conta as interacdes entre o C e outros elementos. Na
faixa de altos teores de C, o valor de CEN é similar aos CEs do grupo A, enquanto
gue para baixos teores de C (menores que 0,17%), o valor de CEN apresenta uma
relacdo linear com aqueles do grupo B, como mostra afigura5.8.

As relactes que existem entre o valor de CEN e outros CEs bastante usados séo:
- para C<0.17% CEN= 2Pcm -0.092.
- paraC>0.17% CEN= CE,w + 0.012

Como serd exposto mais adiante, uma das formulas atualmente mais comumente
empregadas é a CE;,w do Instituto Internacional de Soldagem- IIW, desenvolvida para agos
C-Mn e agos baixa-liga, tendo por base o critério da dureza méaxima para evitar trincas a frio.
Por outro lado, a férmula Pcm, desenvolvida no Japdo, é largamente usada por ser aplicavel
para acos modernos tipo baixo-carbono (C < 0,18%), ata temperabilidade, onde a
microestrutura ndo sofre variagdes consideraveis com a taxa de resfriamento e, portanto, 0
controle das trincas a frio toma por base 0 conceito do teor critico de H.

A figura 5.9 apresenta a classificagdo dos acos proposta no codigo AWS D.1.1 para
avaliar 0 método a usar na prevencdo das TF. A AWS recomenda o uso do carbono
equivalente CE;;w para a zona Il em gue os teores de C sdo maiores que 0.11% e 0 uso de
Pcm para agos com C< 0.11%. N&o parece racional que o tipo de CE a usar mude
abruptamente com variagdes do teor de carbono na vizinhanga de 0.11%. Portanto, a
aplicacdo de um CE unico, tal como o CEN, que de uma forma suave muda entre os valores
de Pcm e CE;,w a medida que aumenta o teor de C, parece mais racional para ser aplicada a
uma grande variedade de acos.
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Figura 5.7 — Relacéo CE e limite de escoamento para classes de agos estruturais. Linha
tracejada vertical, correspondente a CE;w = 0,4 define o limite superior de dureza para que
um ago possua boa soldabilidade. (Easterling 1985/ Welding Metallurgy)

Tabela 1- Carbonos equivalentes para avaliar a soldabilidade.

Grupo |Formula

CEjw =C+%+ CulgNl N Cr+ I\élo+V

A S Mn Ni Cr Mo V
C =C+—+—+—+—+—+—
Bwes 24" 6 40 5 4 14

Mn Cu N Cr Mo
CE =C+—+—+—+—+—
Sout Il 6 40 20 10 10

Pcm:C+§+m+&+g+m+l+58
30 20 60 20 15 10

B Mn Ni Cr Mo Nb V

CEgraville=C+—+—+—+—+—+—

Graville 16 50 23 7 8 9
S Mn Cu Ni Cr Mo V
+—+ +

CEpiyren =C+—+—+—+—+—+—+—
Dren 25" 16 16 60 20 40 15

CEgout | =1ooo-c-(%+ui—o'v'°+%+%j

CEN =C+A(C)-(§+m+g+ﬁ+Cr+MO+V+Nb+SBj
24 6 15 20 5
onde A(C) = 0.75+0.25- tanh(20- (C - 0.12))
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Fig. 5.8- Correlacdo entre os carbonos equivalentes CEN e Pcm.
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Fig. 5.9- Diagrama de Graville adotado pela AWS para a definicdo do método a usar paraa
prevencdo de TF; suscetibilidade cresce quando aco migradas zonas | parall elll. (TMCP
thermomechanically controlled processed, HTLA heat treatable low-alloy). Fonte: ASM
Specialty Handbook / Carbon and alloy steels 1998
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5.8- Métodos de Prevencdo das Trincasa Frio

A partir da consideracdo dos fatores necessarios para a ocorréncia do fendbmeno e das
caracteristicas das diferentes classes de acos soldados, diversas medidas foram concebidas para
evitar trincas afrio. Como areducéo das tensdes residuais ndo é uma opc¢ao usua mente possivel,
as estratégias giram em torno do controle do nivel de hidrogénio, do controle da dureza
(microestrutura) e de se evitar a faixa de temperaturas de fragilizacdo, enquanto os outros fatores
gue promovem as trincas tiverem vaores atos. Assm as principais medidas preventivas
cogitadas para evitar o trincamento s3o:

uso de processos e consumivels de baixo hidrogénio

controle do aporte de calor

pré-aguecimento, incluindo controle da temperatura de interpasse
pOs-aqueci mento

passe de revenido

uso de consumiveis alternativos (p.ex. eletrodos inox austeniticos)

Quanto a uma sistematizagdo internacional da metodologia para o uso dessas medidas,
apesar dos esforgos do W nesse sentido, persistem ainda diferencas oriundas de distintos
modelamentos  tedricos e tipos de ensaios de soldabilidade adotados por
pesqui sadores/institui¢cdes do Japédo, Europae USA.

Nesse texto serdo abordados inicialmente os métodos de origem americana (AWS D1.1-90) e
inglesa ( Coe 1973, Bailey 94, que traduzem resultados de décadas de pesquisa do TWI The
Welding Institute) complementados pela revisdo de Cottrell 90 da norma BS 5135, em particular
a previsdo mais acurada da energia aportada e pré-aquecimento (To) para agos mais modernos
com nivel reduzido de inclusdes. Em seguida € apresentada a metodologia de Yurioka e, na
parte parte final, acrescenta-se breve comenté&rio sobre: i) resultados alemaes comparando
estimativa de To por ensaios Tekken e CTS e ii) ndo poderia deixar de ser citada a proposta
francesa (IRSID e CRM) de otimizagdo do binbmio seguranca x custo, através de ensaios de
implante e do controle do Atso100 para evitar trincas afrio pelaredugdo do hidrogénio.

5.8.1- Controle Direto do Nivel de Hidrogénio

Este é o mé&odo mais importante de evitar trincamento, porque quando o teor de hidrogénio
introduzido no metal de solda for reduzido para um valor suficientemente baixo, podem ser
tolerados maiores niveis de dureza na ZTA sem recorrer a caros tratamentos térmicos de pré- e
pos-aqueci mento.

Para tanto devem ser usados processos e consumiveis adequados. Para os processos de
soldagem envolvendo fluxos (eletrodo revestido, arco submerso e arame tubular), para manter os
niveis de hidrogénio baixos € necessario ter cuidados na sua armazenagem, de modo que ndo
absorvam umidade do ambiente, além disso respeitar prescri¢des quanto a eventual ressecagem
em forno a elevadas temperaturas (250 a 450 °C).

Também é importante controlar a limpeza da superficie do aco, isto €, que estgja livre de
contaminagdo por ferrugem, oleos, graxas e tintas.

5.8.2- Controle da Microestrutura através da Velocidade de Resfriamento
Este método é aplicavel a agos de menor temperabilidade (conforme TWI/Coe quando

CE;w <0.60 e segundo a norma AWS quando 0 ago situa-se na zona |l da figura 5.9). Visa
evitar microestruturas frageis na ZTA, mediante o uso de condi¢des de soldagem (energia e
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pré-aquecimento) que garantam uma velocidade de resfriamento dentro de uma faixa
aceitavel. A velocidade de resfriamento necesséria depende da composicdo do aco, da
guantidade de H introduzido na ZTA durante a soldagem e da espessura das pegas a soldar.

Na aplicacdo desse Método do Controle da Dureza Maxima de acordo com o codigo AWS
D1.1-90 (favor consultar o apéndice) a taxa de resfriamento a 540°C deve ser limitada para
evitar durezas acima de 350HV ou 400HV, respectivamente para consumiveis de ato ou
baixo(<10 mi/100g) teor de H difusivel. Graficamente podem ser estimados o aporte térmico
€, Se necessario, 0 pré-aquecimento para evitar o trincamento. Notar que nesse método é
usado:

CE=C+ (Mn+ S)/6 + (CrtMo+V)/5 + (Ni+Cu)/15
gue difere do CE;;w, 0 qua ndo inclui o efeito do Si na temperabilidade.

De modo similar 0 método do TWI/Coe recomenda diagramas como o mostrado na figura
5.10 usados da seguinte forma:

- Determina-se a escala apropriada, em funcdo do H difusivel resultante do processo
(escalas A - E). Nelalocaliza-se o vaor do CEw.

- Levase a linha na vertica até encontrar a temperatura de pré-agquecimento
pretendida.

- Segue-se uma linha horizontal até encontrar a linha inclinada que corresponda ao
valor da espessura combinada.

- Descendo verticalmente, sera encontrada a energia absorvida (isto €, levando em
conta a eficiéncia térmica do processo), necesséria para evitar as TF.

O diagrama pode ser percorrido também no sentido contrério, isto &, para determinar a
energia de soldagem necessaria. Quanto a essa energia, ha que levar em conta também as
limitagbes que surgem na soldagem fora da posicdo plana ou da necessidade de evitar o
crescimento de gréo, para preservar atenacidade do MSe ZTA.

Além da redugdo da velocidade de resfriamento, 0 pré-aguecimento traz outros dois
efeitos benéficos: reduz o risco de trincas enquanto o0 ago estd ainda quente e permite mais
tempo para que ocorra a difusdo do hidrogénio da solda, que so é significativa a temperaturas
mais elevadas.

Os diagramas como o da figura 5.10 sdo validos para agcos C-Mn com CE entre 0,32 a
0,58, portanto € essencial perceber que tem abrangéncia limitada sob dois aspectos:

1 para outras familias de acos estruturais soldaveis, em particular como os tipo
baixo carbono BLAR de fabricacdo mais moderna, em que a microestrutura
ndo varia sensivelmente com a taxa de resfriamento, deve-se recorrer ao uso
do carbono equivalente Pcm (por exemplo seguindo metodologia de
Y urioka, apresentada a seguir, ou 0 Método do Controle do Hidrogénio do
codigo AWS D1.1-90).

2. Para agos mais temperaveis (agos alto carbono, acos tratéveis termicamente
como AISI 4140, 4340...) com CE>0,60 deve-se recorrer aos métodos
apresentados mais adiante (Controle da Temperatura , Transformagdo
| sotérmica ou soldagem Dissimilar com Consumiveis Austeniticos)



13

Espessura combinada t:

t= espessura média numa distancia t= el1+e2+e3

de 75 mm do centro da solda
i i, L
—i | ezfﬁ 1
;::ﬁ:gz € % €30

1

espessura combinadat (mm)

[ / 4 A/ / [ /{
, 7 e
To local minima ( °C) | O,I’obg’ // r// / / /?5
75 d [V T /| /s
y s AT AVIAVAVIY &
/AN IR VAV Ay I s BAV.Y;
77 A1/ O AWy 77
v AN T A A2
LA A Bl A A AN 3

A e

e AR

1 3]
— 1

40 e
7 i scl [~ . o sem pré—aquec.|
/J // /// 'g,Oq_GC ’;/:", =100 espessura maxima t { com To= 100 °C
7A S A — 715"-’ palra sler usadal K To= 200 °C
L [ | [ 11 1 | . T 1 1 11 1 1 1 (I O TN Y |
A 035 0,40 0.45 0.50 o6 10O 14 1820 30 4,0 6.0 80
o Energia de soldagem (kJ/cm)
58 et s o la seg toaaat o 3ly
(=)l
2 0,35 0,40 045 050 055
k=] : — . .
= o TS DAL B L iy Escalas de hidrogénio difusivel:
2 040 045 050 055 A: Hd>15 ml/100g
3 AR B: 10<Hd<15
o0 | [ T | [ - )
W Dyao0as 050 055 060 C: 5<Hd<10
D: Hd<5

valor do carbono equivalente CEiiw

Fig. 5.10 - Exemplo de diagrama para determinar as condi¢des de soldagem (pré-
aquecimento e energia) afim de evitar TF. Esse diagrama é aplicavel a agos
C-Mn, com teores de C<0.25%, Mn= 1.0-1.7%; Si<0.7%; Nb+V <0.1%.

Efeito da populacéo de inclusdes /Revisio de Cottrell

Outra limitagdo dos diagramas do TWI é que de acordo com a revisdo de Cottrell
(1990, vide anexo) a aplicacéo do CE é modificada pela populacéo de inclusbes no ago, pois
afetam a temperabilidade e a susceptibilidade a trincamento. 1sso foi pela primeira vez
notado quando agos temperaveis de baixo teor de S trincaram, enquanto similares de mais alto
teor de S ndo. Com base em cerca de 1000 testes CTS, para agos C-Mn, baixa-liga, C-Mn-Nb
e B-Mo (vide tabela 2) realizados em chapas com espessura de 19 até 300 mm, H no metal
depositado 5 a 25 ml/100g, foi proposta uma revisdo da norma BS5135. Os valores de aporte
térmico critico para evitar trincas por H na ZAC em algumas classes desses agos estariam
sujeitos a erros excessivos (vide figura 5.11). Sobretudo para os acos C-Mn-Nb a energia
prevista seria em 23% dos casos muito baixa. Assim foi proposto o CWI compound welding
index, que inclue correcdes. i) termo separado para efeito das inclusdes IE e ii) novo carbono
equivalente balanceado CEw:
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CW = HY2(1- P/300)(CEw)e (&%)

sendo H o teor de hidrogénio em ml/100g; P a temperatura de pré-aquecimento e os indices
propostos:

IE =60S+53 +592 +100Al —18AIY2 — 7000AI ® + 4QTi

CEw=C+Ni/30+Cr/10+Mo0/10+V /6+ Nb/25+Cu/30+3N + 20B

Lowalloytype C-Mntype C-Mn-Nbtype 3-Motype

min% mox% min% max% min% mox% mn% max%
C&/w 032 073 024 052 030 05 €30 050
C 005 020 007 023 004 025 009 019

S 0.005 0.043 0.005 0.032 0.003 0049 0.025 0.034
Si 0.0Y 043 00V 035 001 057 425 0728

Mn 05 20 11 5 1.2 18 36 07 Tabela 2

Ni — 1.6 — 0.35 — 066 — 0.01

Cr — 1.05 — 0.07 — 011 — 057

Mo — 05 — 008 — 003 1244 045

vio— s — = - om - om Faixa de composi¢ao de
Nb —  0.064 — — 0.01 0.54 — —

o = Gl - 00 = W - D acostestados por Cottrell
Al — 0088 — 0.047 0.009 0.070 cdded est.0.025

Ti — 0006 — — — 0026 — 0002

N 0005 001 — 009 0002 0013 — —

8 —_ — — - — — — 0.005

y
4.01 /
/’ " Figura5.11
5.9 o
® . ) Relacdo entre aporte
. ) ) térmico critico observado e
' § < e s previsto usando método do
Gl o Ll @ TWI (com CE||W).
E 2.04 * 1:;- * o : L] x
5 v -:I e 000 * L] "
\.!4 o n: LR ] om ; :
g Ly n x «
:";uu A ow 0} ) o ." Stee)  Key
Ve A= 38 .5 I SO
C-Mn-Nd x
g Q.54 N 13-Mo U
o
L] ny 1.0 1.5 .0 1. P X1 Ly au a» ‘() '
Prodiciod Coiticnl Are bieregy TL/IML kol e

5.8.3- Método de Yurioka para determinar o pré-aquecimento
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Os fabricantes japoneses de agos realizam ensaios Tekken (conforme a norma JIS Z3158)
para avaliar a soldabilidade dos novos agos que pretendem fabricar. Muitos resultados de ensaios
Tekken tém sido acumulados,de modo que a partir deles tém sido estabel ecidas empiricamente as
temperaturas de pré-aquecimento To criticas, abaixo das quais ocorrerd o trincamento a frio. A
figura 5.12 mostra curvas empiricas obtidas para a previsdo de To em funcdo da espessura da
chapa e do carbono equivaente CEN, quando da soldagem com aporte térmico de 17 kJ/cm, com
nivel de hidrogénio no metal de solda de 5 ml/100g e temperatura ambiente de 10 °C.

Entretanto, como atendéncia ao trincamento a frio € influenciada pelo aporte térmico e pelo
nivel de H no metal de solda, é necessario levar em conta esses outros fatores. Isto € feito
mediante fatores de corregdo, ndo aplicados diretamente no valor de To, mas indiretamente
através da diferenca no carbono equivalente a usar, conforme consta nas figuras 5.13 e 5.14.

Deve ser lembrado que o teste Tekken é muito mais rigoroso que outros testes de

trincamento, como o CTS (teste de severidade térmica controlada), pel as seguintes razdes:

1. a intensidade de restricdo € extremamente forte devido a soldagem num chanfro no meio da
chapa.

2. Existe um forte entalhe naraiz da solda.

3. HAum aumento da durezana ZTA, devido a que € depositada uma solda curta num Unico passe
(passe deraiz).

4. Ha menor oportunidade para a saida de H da solda, pois ndo ha reaquecimento da mesma por
passes subseqiientes.

Portanto, os valores de To criticos obtidos mediante o ensaio Tekken ndo sdo utilizados
diretamente na prética. Eles devem ser corrigidos conforme mostra a figura 5.15, em funcdo do
limite de escoamento do metal de solda e do nivel de restricdo da solda. A curva inferior
corresponde a uma soldagem normal (com pouca restricdo) e a superior corresponde a uma
soldagem com alta restri¢do, como € o caso de uma soldagem de reparo numa estrutura rigida.

250 L L L L L L L L L L L
Hjiw=5 ml/100g =
200 | E =17 kJ/cm
| Tamb=10°C

150 |-

Temperatura critica To (°C)

100 F
50
|~ | 75756050 40 30 25 20 15 [ 10 espessura (mm) |
0 I N T TN N T T N T N M T N AN N M
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Carbono equivalente CEN
Fig. 5.12- Curvas para determinacdo do pré-aquecimento necessario em funcéo de
CEN e da espessura do metal de base, nas condi¢des assinal adas acima.
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Fig. 5.13- Correcdo do valor de CEN em funcéo da energia de soldagem e do carbono
equivalente (CE;w)
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Fig. 5.14- Correcéo do valor de CEN em func&o do teor de H no metal de solda.
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Soldagem de reparo

Correcdo de To (°C)
N
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com baixa restricao
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Fig. 5.15 - Correcdo da temperatura de pré-aguecimento em funcéo do limite de
escoamento do material e do grau de restricéo da junta.

5.8.4—-Método Alemao / Uwer & Hohne 92

Mostrando que ainda ndo ha completo consenso sobre a questdo a nivel internacional,
encontra-se em publicacdes alemas da Ultima década a seguinte proposta para determinar a
temperatura de pré-aquecimento To, baseada no carbono equivalente CET e ensaios
TEKKEN:

To = 700CET +160 tanh(%) +62.H,%% + (53CET - 32).Q-330

sendo

CET =C+(Mn+ Mo0)/10+ (Cr + Cu)/ 20+ Ni /40
d = 10 a90 mm (espessura)

Hd =1 —20 ml/100g (hidrogénio difusivel)

Q =0,5a3,5kJmm (aporte de calor)

Conforme os autores a expressdo tem validade para agos na seguinte faixa de composi ¢ao:

0,05-0,32% C <0,75% Mo
<0,8% S <2,5% Ni
0,5a1,9% Mn <0,12%Ti
<0,06% Nb <0,18% V
<1,5% Cr <0,005% B
<0,7% Cu

A figura5.16 reproduz os resultados levantados para To comparativamente através de
ensaios Tekken (alto grau de restricdo/passe de raiz em junta de topo) e CTS (médio grau de
restricao/caso de passe Unico em solda defilete). Do paralelismo das retas resulta que, para as
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condi¢bes adotadas nos ensaios (d=30mm; Hd = 4 e Q = 1 kJ/mm), a temperatura minima de
pré-aquecimento necessaria para evitar TF pelo ensaio Tekken é cerca de 60 °C maior que a
obtida pelo ensaio CTS.

Em trabalho posterior Uwer e Wegmann utilizam esse método (para determinar as
condigdes que evitam TF), combinado com restri¢es de dureza e tenacidade, para levantar
um campo de trabalho (aporte térmico e pré-aquecimento), na soldagem de um aco baixa
ligatemperado e revenido (figura5.17).

250

200

Figura5.16

N
NIAN

Teste Tekken
To=745CET-150 /

150
/ o / Comparaggo de valores de
/ pré-aguecimento minimo

Temperatura de préaquecimento (°C)

/1 < .
100 em funcdo de CET para ensaios
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50 (Tekken) e baixarestricéo (CTS).
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0 —A—0— 1
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5.8.5 - Método do Controle da Temperatura para difusdo do H
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O método do controle da temperatura, conforme Coe/TWI, € principalmente usado para
acos liga com CE>0,6, (0 que corresponderia no enfoque da AWS aregido Il do diagrama
de Graville da figura 5.9) para os quais, mesmo com 0 uso de elevadas energias e
temperaturas de pré-aguecimento, ndo podem ser conseguidas velocidades de resfriamento
suficientemente lentas para evitar microestruturas frageis. Por outra parte, também pode ser
usado para agos C-Mn de secOes espessas, que em funcdo do resfriamento rapido séo
totalmente endurecidos na soldagem.

Consiste em manter a junta soldada em temperaturas em que 0 ago ndo trincard (isto &,
acimade 150 a 200 °C) e em que a difusdo hidrogénio parafora do aco € relativamente rgpida,
por um suficiente tempo suficiente para que os niveis finaisde H n&o sgjam mais criticos para
causar as TF.

A figura 5.18 mostra um exemplo de diagrama proposto por Coe para determinar a
temperatura de pré-aquecimento (e interpasse) a usar neste método. Se o tipo de ago e 0 seu
teor de carbono forem conhecidos, a dureza da ZA C pode ser determinada na parte inferior da
figura; a partir dai pode ser estimada a temperatura minima de pré-aquecimento e interpasse,
conforme o grau de restricéo najunta a soldar.

Em relacdo ao tempo que é necessario manter essa temperatura, durante e apds a
soldagem, no caso de agos mais endureciveis, de acordo com a literatura ndo € possivel ainda
guantificar qual o teor final de hidrogénio que seria admissivel para evitar as TF. Coe
apresentou diagramas para calcular o tempo necessario para difundir 50% do H inicialmente
existente na solda. Como esses diagramas se aplicam aos varios tipos de agos, €les apresentam
uma elevada incerteza pois os coeficientes de difusdo do H variam bastante com a
composi¢do quimica do aco. Um método desenvolvido mais recentemente, baseado no célculo
por elementos finitos (vide figura 5.19 e artigo de Kyte e Chew no apéndice), permite avaliar
de forma mais acurada a distribuicdo e concentragéo final relativa de hidrogénio (C/Co) em
func&o do parémetro adimensional TIL?. A variavel T expressa a dependéncia do coeficiente
de difusdo com atemperatura, sendo definida como:

0

No caso isotérmico aequacdo seriareduzidaa T = Dy . t, onde Dy € 0 coeficiente de difusdo na
temperatura 6.

A desvantagem do método de controle da temperatura € que ele mantém a ZTA durae,
provavel mente, pouco tenaz. Quando se redliza tratamento térmico pos-soldagem (TTPS), ele
deve ser aplicado imediatamente apOs o término da soldagem, isto é sem permitir que a
temperatura decresga abaixo daquel a especificada para pré-aquecimento. H& o risco de que os
defeitos somente sgjam detectados apds o TTPS, pois a inspecdo da junta por END sO é
realizada na temperatura ambiente.

Na utilizacdo do método de controle da temperatura, deve-se cuidar para que a
temperatura usada ndo seja téo alta que produza excessivo revenimento e, com isto, reducéo
da resisténcia mecanica, ou que estgja acima da temperatura Mf (de fim da transformacgéo
martensitica). Caso a solda sgja mantida acima de Mf, a ZTA retera alguma austenita (e algum
H dissolvido nela), de modo que ao finalmente resfriar até a temperatura ambiente, a austenita
residua transformard a martensita, e estard supersaturada em H, o que a fara susceptivel ao
trincamento. Portanto, para este método € comum usar temperaturas entre 150°C e Mf..

A soldagem multipasses oferece uma importante vantagem sobre a soldagem com passe
anico: a martensita na ZTA de um passe de solda pode ser revenida pelo calor dos passes
subseqlientes. Como resultado, a tenacidade global do metal de solda é aumentada.
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Fig. 5.18- Diagrama para determinar a temperatura de pré-aguecimento e interpasse a
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5.8.6 - Controleda Microestrutura por Transformacao | sotérmica

Este método é utilizado para produzir uma ZTA mais macia. Consiste em efetuar a
soldagem com a peca a uma temperatura suficientemente ata que permita que a ZTA
transforme isotermicamente em bainita, ou num produto similar mais macio que a martensita
(figura 5.20). Com esse maior tempo de manutencdo a elevadas temperaturas, o H também
terd mais oportunidade de difundir parafora da solda.

Para estimar as temperaturas e tempos necessarios neste método € necessario usar o
diagrama de transformacéo isotérmica (diagrama TTT) para 0 ago que sera soldado. Para este
método ser vidvel, a temperatura selecionada deve promover uma transformagdo para bainita
num tempo razoavel mente curto. E aconselhével usar um tempo de duas vezes o indicado pelo
diagrama TTT, porgue a austenita da ZTA-GG levard mais tempo para se transformar do que
uma austenita obtida pelo aguecimento a menores temperaturas, como aquela dos CPs usados
para construir o diagrama isotérmico.

Acl|- - - - ————— —
s

2

© Inicio da

3 transformacéao

5

|_

K Fim da

transformacéao

To, Ti

Ms

0% 100% | Tempo de

manutencéo

Tempo
Fig. 5.20- Método da transformac&o isotérmica, ilustrado num diagrama TTT.

5.8.7- Soldagem com Ligas Austeniticas

Em situacbes onde os niveis de pré-aguecimento necessarios para aplicar outros
métodos forem inaceitavelmente altos sob um ponto de vista técnico ou econdmico, ou
quando mesmo com o pré-aquecimento for inevitdvel a formagdo de trincas, podem ser
empregados consumiveis austeniticos.

O principio do método é que os metais austeniticos podem conter em solugdo solida
apreciaveis quantidades de H a temperatura ambiente, e ndo sdo normalmente susceptiveis a
fragilizacéo pelo H.

Durante a soldagem, algum H pode difundir do metal de solda para a ZTA, enquanto
esta permanece ainda austenitica. Mais tarde, quando a ZTA transformar no resfriamento, o
H migrard novamente parao M S austenitico.

Alguns cuidados sdo necessarios no uso desses metais de adicdo. As ligas de niquel sdo
susceptiveis a trincas de solidificacdo, particularmente quando elas se enriguecem em S
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provindo do metal de base. Por outro lado, essas ligas apresentam vantagens em relagéo aos
acos inoxidaveis austeniticos, no sentido em que estes sd0 mais propensos aformar martensita
dura nas proximidades da linha de fusdo, como resultado de mistura incompleta do metal de
base com o metal de adicdo, o qual pode gerar problemas de trincas. Também, a diferenca
entre os coeficientes de dilatacdo térmica entre os agos inoxidaveis austeniticos e os agos
ferriticos € maior que entre estes Ultimos e as ligas de niquel. Tais diferengas podem produzir
problemas quando forem depositadas grandes quantidades de metal de adicdo e também
quando forem realizados tratamentos térmicos apos a soldagem, pois 0s acos inoxidaveis ndo
permitirdo um alivio de tensdes téo eficaz como as ligas de niquel.

Ha que ressaltar que ambos tipos de ligas austeniticas deixam uma ZTA dura. Além
disso, as soldas sdo dificeis de examinar por métodos ndo destrutivos, como ultrasom e raios
X, devido as diferentes estruturas cristalinas da austenita (cfc) e da ferrita (ccc). As Unicas
opcOes seriam ainspecdo visual e os liquidos penetrantes.

A figura 5.21 da agumas guias dos niveis de pré-aguecimento necessarios ao soldar
com acos inoxidaveis austeniticos, em funcdo do teor de carbono do metal de base e de outros
fatores. Normalmente, quando se soldam agos contendo 0.2 a 0.3 %C o pré-aguecimento ndo
€ requerido. Mas, acima de 0,4%C sera necessaria uma temperatura minima de 150 °C para
evitar trincas na ZAC. As influéncias do nivel de hidrogénio, da temperabilidade do aco e do
grau de restricdo também sdo ilustradas na figura.
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Fig. 5.21- Temperaturas de pré-aquecimento a usar na soldagem com eletrodos revestidos de
aco inoxidavel austenitico, com aportes térmicos de 10 a 20 kJcm: @) para juntas com
baixa restricao; b) para alta restricéo.

5.8.8 - Metodologia do CRM e IRSID / Ensaios de implante para otimizacdo do par

“preaquecimento-aporte térmico”

Essas duas institui ¢des desenvol veram métodos que permitem determinar as condicdes
de soldagem de acos carbono e baixa liga, garantindo a maxima seguranca pelo menor preco!
Os dois métodos, CRM e IRSID, procuram controlar a temperatura na parte final do ciclo
térmico para dominar e agir sobre o hidrogénio como fator de trincamento.

Ha dois caminhos para diminuir a taxa de resfriamento em soldagem: o aumento do
aporte térmico (figura 5.22) e a elevacéo do pré-aquecimento (figura 5.23). Do ponto de vista
prético, 0 aumento do aporte térmico pode esbarrar rapidamente em impossibilidades
operacionais, de tal modo que o0 pré-aguecimento aparece cComo 0 Meio Mmais adequado uma
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vez que ele reduz o resfriamento de modo mais eficiente a médias do que a altas temperaturas.
Um recurso mais radical consiste em interromper temporariamente o resfriamento numa
temperatura suficiente via um pos-agqueci mento.

O método desenvolvido pelo CRM propde para agos estruturais tipo C-Mn e
microligados que se considere o At3/1 najuntarea em complemento ao At8/5 com o objetivo
de otimizar o par aporte térmico - pre-aquecimento. O outro desenvolvido pelo IRSID, mais
peculiarmente adaptado a soldas multipasses em agos baixo-liga, propde 0 uso do conceito da
temperatura critica de pds-aquecimento Tcp para determinar as minimas temperaturas de pré-
aquecimento e interpasse e completar aqueles cuidados com um pés-aguecimento final.

Ambos os métodos baseiam-se na caracterizacdo do aco via ensaios de implante,
contendo um entalhe para gerar deformacédo pléasticalocal e levar em conta o critério datenséo
minima para trincamento.

M étodo do CRM

O método do CRM baseia-se no fato de que o valor do tempo de resfriamento critico
entre 800 e 500 °C (trc), para um dado par aco base — consumivel estaligado ao At3/1

O valor trc (tempo At8/5 abaixo do qual ocorrem TF) corresponde ao ponto onde a
curva de trincamento no teste de implante (figura 5.24) atinge o nivel do limite de
escoamento do metal base. Verificase o efeito da taxa de resfriamento a moderadas
temperaturas sobre o valor de trc, como mostra a curva 2 obtida para chapa pré-agquecida, o
gue favorece a efusdo do hidrogénio.

A correlagdo entre os tempos trc e At3/1 é expressa por um parametro y (com
dimens&o s%) que exprime a sensibilidade do par “metal base — metal de adigdo” as trincas a
frio:

v = [trc — (y / 5000 + 3)][ At3/1 — (y/3 — 150)]

A hipérbole que representa essa lei na figura 5.25 para dois valores de vy é equilédtera nas
coordenadas At3/1 e At8/5. O paréametro y que varia entre 200 e 3500 para esse tipo de acos,
como funcdo entre outros coisas do CE, pode ser calculado por essarelacdo a partir de um par
de vaores: trc determinado na curva de trincamento do implante e o At3/1 medido nesse
teste de implante. Existem tabelas que possibilitam a determinacdo simples desses dados. A
tabela 3a fornece o valor de y apartir de CE;w e a tensdo limite de escoamento do ago base;
atabela 3b fornece o par “ aporte térmico — pré-aguecimento”.
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Os autores ilustram a vantagem do método através dos dados da figura 5.26 que
compara as temperaturas de pré-aquecimento (bastante mais baixas) permitidas pelo modelo
do CRM com estimativas pelo método convencional (mais conservador) da dureza maxima,
para uma série de acos listados na tabela 4.
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Figura 5.25 — Exemplos das correlagdes trc- At3/1



Tabela 3a— Determinacéo dey

Manual Metal Arc Welding with basic electrodes
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( H7 <6cm3/100 g deposited metal )

Céq
- ‘30 - 2 L] -
g%\\\ 0 32S 350 37s .300 .429 .450
300. | 450. aS0. 4S0. 4S0. 552. 6S1. 744,
325, 450. aso, 850, 493, 605, 708, 806,
3so, 450, uso, 450, Si9., 455, 763, 866,
37s. uso. 4so, 4s0, S8%. 703. 816, 924,
400, 450, a4so, 489, 626, 7S1. 869. 982,
42y, 450, 450, s27. 668, 797. 920, 1039.
450, as0, 450, S63, /108, 843, 971. 109S.
47s. 450, 450, 598, 738, 888, 1021, 1i1S1.
Tabela 3b — Deter minacdo do aporte térmico
P Y 450, 500, 600, 700, 80O, 900.
20, 22. 23, 26, 28, 30, 33,
50, 18, 20, 22, 24, 2b. 29 (kJ/cm)
75. 16. 17. 19, 21, 22. 2q. M :
100, 13, 14, 155 17. 18. 20,
12S. 1. 12, 12. 14, 1S5. 16,
150, 9. 10, 10. ) ) 8 12. 13.
175. 8. 8. 9 9. 10, 10.
200, T 1. 8. 8. B. 9.
Tabela 4 — Descricéo dos acos (CRM)
Acisr 4 1) 4 H Si Cu Ni cr Mo ] Al Nb Céq. t Re Rm
(mm) lnlnnzl lllnnzl
1 g,18 1,12 0,017 0,028 0,423 /0,285 {0,140 | 0,080 | 0,024 . 0,022 | 0,036 |0,40 99 m 542
] 0,14 " 0,011 0,026 | 0,837 (0,212 (0,114 | 0,081 0,018 - 0,023 - 0,31 1} (']} 512
] 0,15 1" 0,02¢ | 0,020 | 0,427)0,235)0,113 | 0,005 ] 0,021 - 0,021 - 0,38 1 113 S18
4 0,18 117 0,018 | 0,021 0,540,234 0,132 | 0,090 | 0,020 - 0,020,029 (0,39 0 (3] ] H 1]
S 0,19 1,16 0,018 | 0,020 0,651 ] 0,250 0,144 0.080 | 0,020 - 0.029 10,020 {0,239 *2 198 .
[ 0,16 1,43 0,016 | 0,007 0,440 0,020 0,010 0,020 0,020 - 0,066 | 0,026 [0,4 1] b b 54
17 0,17 1:41 0,018 | 0,010 | 0,431 ]0,245)0,100 | 0,030 | 0,022 - 0,034 0,025 {0,481 30 b1 L1
[} 8,11 1,62 0,012 | 0,002 | 0,410 0,010 0,020 ) 0,030 ) 6,020 - 0,032]0,030 0,62 20 | 400 m
] o.n 1,2 0,004 | 0,010 | 0,400]0,210]0,125 | 0,062 ] 0,016 - 0,029 . 0,42 1] wm Y
10 0,17 1, 0,016 | 0,001 | 0,481 ) 0,340 0,160 0,080 | 0,02¢ . 0,037]0,032 0,48 0 (31} 93
1" 0,16 1,49 0,027 | 0,017 0,550 0,050 0,044 | 0,200 | 0,000 - 0,010,026 0,48 10 398 s60
A g.10 " 0,001 | 8,018 0,210 0,364 | 0,037 | 0,626 | 0,008 |0,053 | 0,050 - 0,48 19 b1 1 (31}
[} g.10 1.1 0,011 | 0,019 | 0,270 0,264 0,037 | 0,626 | 0,008 0,053 | 0,050 . 0,45 30 S 502
c 8,12 0,9 0,029 | 6,017 | 0,320 0,410 0,270 | 0,810 | - . 0,056 0,034 [0,¢8 5] (1] 542
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Figura 5.26 - Comparagdo entre temperaturas de pré-aguecimento pelo modelo CRM e
pelo critério convencional da dureza.

Método do IRSID

Pode-se perceber que uma limitagdo do modelo do CRM resulte de uma
sensibilidade excessiva do par “ metal base — consumivel”, que leve a necessidade
de temperaturas de pré-aguecimento demasiado altas. Em tal caso, o meio mais
seguro de reduzir o0 pré-aquecimento a um nivel aceitavel € manter essa
temperatura apos a soldagem por tempo suficiente para descer o teor de H a um
valor baixo o bastante para evitar o trincamento.
Assim o IRSID prop6e o uso de uma temperatura critica de pdés-aquecimento Tcp,
gracas a um procedimento particular do teste de implante , esquematizado na figura
5.27. Uma carga € aplicada ao corpo de prova assim que o pds-aquecimento seja
iniciado e mantida por 20 hs. Vérios testes permitem chegar a um diagrama como o
da figura 5.28, que separa uma area segura de uma zona onde trincas retardadas
ocorrem apos pos-aquecimento e durante resfriamento. A evolucdo da duragéot é
dependente da mobilidade do H como func¢do da temperatura. A tentativa de baixar a
temperatura enquanto aumentando a duracdo do ensaio, acaba definindo uma Tcp,
sob a qual trincamento ocorrera durante o proprio poés-aquecimento: isto significa
gue a ZAC néo estara suficientemente protegida nesse periodo transiente durante o
gual a concentracéo de H decresce.

Na definicho de um procedimento operacional é proposto 0 uso da
temperatura critica Tcp para especificar a minima temperatura de pré-aquecimento
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bem como a minima temperatura de interpasse. Essa prescricéo implica que atemperatura
da junta e suas vizinhangas numa largura total de 200mm nado devera em nenhuma hipétese
cair abaixo desse valor antes que o pés-aguecimento fina sgja aplicado. A figura 5.29
representa a evolucao da temperatura que seria observada em qualquer ponto dajunta.

Para a aplicacdo do método do IRSID € necessario dispor de diagramas de po-
aquecimento para a desejada aplicagéo, lembrando que tais diagramas séo levantados para um
par “metal base — teor de H do metal de solda’, para dado aporte térmico e nivel de tensdo.
Para garantia contra o maior risco possivel, a tensdo considerada é a do limite de escoamento
do aco (como isso ndo conduz a temperaturas excessivas ndo € usuamente necessario
modular a tensdo nomina como fungdo do grau real de restricéo para cada aplicacéo).

A figura 5.30 reproduz um diagrama de pds-aguecimento para um ago 2,25Cr — 1Mo,
soldado com energia de 15kJcm, para 4ml/100g H difusivel. Esse caso especial destina-se a
ilustrar a influéncia do teor de C , como elemento indutor de mudancga na sensibilidade a
trincas afrio.
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Figura5.27 — Teste de implante com pré- e pés-aguecimentos
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Figura 5.28 — Diagrama de p6s-aqueci mento
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Figura5.29 - Procedimento do teste de implante com pré- e pos-aguecimento
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Figura 5.30 — Diagrama de p6s-aquecimento para aco 2,25Cr-1Mo
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