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RESUMO

Foram realizados ensaios em ago inox martensitico macio CA-6NM, visando
estabelecer procedimentos de reparo pela técnica da dupla-camada, que permite dispensar
a necessidade de tratamento térmico posterior, normalmente recomendado para atingir os
" niveis de tenacidade do material original.

A deposicao de cordées em chapa previamente temperada mostrou que o efeito de
revenido produzido por um passe de soldagem subsequente ocorre numa estreita faixa da
ZTA, o que esta associado a baixa temperatura Ac1 desse material. Adicionalmente, quando
da soldagem com eletrodo similar (E 410NiMo) a dureza dentro do metal de solda atingiu
valores ainda maiores (450 HV) que aqueles da ZTA produzida no metal de base.

Assim sendo, explorou-se uma variante de reparo com reaquecimento por TIG, com o
uso de uma primeira camada de amanteigamento com material de adi¢do austenitico (E
309), em cima do qual foram efetuados trés passes TIG com energias gradativamente
menores. A reducédo da dureza maxima na ZTA para o nivel de 360 HV e a resisténcia ao
impacto da junta soldada sédo promissores quando confrontados com dados da literatura
sobre a aplicagao da técnica da dupla-camada para esse ago.

Verificou-se, entretanto, que tal técnica possui restricdes com relacdo ao metal de

aporte utilizado devido a ocorréncia de trincas a quente durante o reaquecimento com TIG.
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ABSTRACT

Tests were performed in soft martensitic stainless steel CA-6NM, in order.to specify
welding procedures by double-layer technique, évoiding the need of postweld heat treatment
frequently recommended to meet original base metal toughness.

Bead on plate welds made on quenched base metal plate revealed that the tempering
effect imposed by subsequent pass occurs over a narrow band of HAZ, due to the low Ac
temperature of the nﬁaterial. When welding with a similar consumable (E 410 NiMo) the weld
metal showed hardness values (450 VHN) in exbess of that of the base metal HAZ.

Accordingly, an alternative technique was éxplored, wich involves a buttering layer with
an austenitic material (E 309) followed by three TIG reheating passes, applied with .gradually
decreasing energies. The observed reduction in the maximum hardness to 360 VHN and the
level of weld joint toughness are encouraging when compared to reported data on the
applicatibn of the double-layer technique to this kind of steel.

However there are restrictions in relation to the type of austenitic consumable because

the possibility of hot cracking occurence when reheated with TIG.
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1 - INTRODUCAO

Um numero significativo de rotores de turbinas hidraulicas e componentes da
indUstria quimica e petroguimica vem sendo fabricad‘o cada vez mais com agos
inoxidaveis martensiticos contendo 11-13% de cromo e 1-6% de Ni. Tais agos além de
oferecerem urﬁa maior resisténcia a erosao por cavitagdo, possuem uma tensao de
escoamento cerca de duas vezes superior aos convencionais agos C-Mn tipo ASTM A_
27 (500 MPa comparada com 225 MPa), e ainda _meihor soldabilidade se comparados
.aos tradicionais acos inoxidaveis martensiticos com 12% Cromo e 0-1% de Ni, o que
torna-os economicamente viaveis para o uso de rotores em turbinas com capacidade
de geragao de até 500 MW (1).

Componentes fundidos, contendo 13% Cr , 4%Ni e C menor ou igual a 0,06%,
classificados na norma ASTM A 743-93 como liga CA-6NM, sdo os mais conhecidos
desta categoria de agos.

Apesar de possuirem boa soldabilidade, com menores exigéncias com relacao
as temperaturas de pré-aguecimento e interpasse, a regido da solda bem como a zona
termicamente afetada (ZTA) destes agos ainda apresentam réstrigées com relagao a
~corrosao sob fadiga, tenacidade a fratura e resisténcia ao impacto (1).

Tratamentos térmicos, na faixa de 550 a 650°C, permanecem sendo
recomendados quando da soldagem com metais similares a fim de serem obtidas no
metal de solda e/ou ZTA propriedades proximas ao do metal base.

O uso de metais de solda dissimilares (classe austenitica) ndo é recomendado
em componentes estruturais, devido a baixa tens&o de escoamento dos mesmos

comparada aos da classe martensitica. No entanto suas propriedades mecénicas nao
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inviabilizam o uso destes corﬁo metal de adicdo no reparo de superficies erodidas por
cavitagéo em rotores de turbinas hidraulicas.

Neste trabalho sdo avaliadas técnicas alternativas de soldagem, empregando
metais de solda similares e dissimilares ao material base que permitam eliminar o uso
de tratamentos térmicos posteriores a soldagem (TTPS) atendendo satisfatoriamente
as exigéncias relacionadas ao uso dos agos inoxidaveis martensiticos macios (AIMM)

tipo CA-6NM, particularmente em rotores de turbinas hidraulicas.



2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 - Agos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos convencionais sdo essencialmente ligas Fe-
Cr-C com»teores de cromo situados entre 11,5-18% e 0,1-1,2%C capazes de serem
endureciveis por témpera.

Tais acos sdo conhecidos pela moderada resisténcia a corroséo, ampla faixa de
resisténcia mecéhi-ca e custo relativamente baixo.

- Sao classificados corho inoxidaveis em fung¢éo do teor de cromo, responsavel
por desenvolver um filme de Oxido passivante junto a superficie, suficiente para
conferir resisténcia a oxidagdo e a corrosdo até mesmo a temperaturas proximas de
600°C (2);

A figura 1 ilustra o diagrama de equilibrio Fe-Cr, onde perce.be-se o limite do
carﬁpo austenitico proximo a 12%. Destaca-se ainda a acgéo ferritizante do cromo
quando utilizado como elemento de liga nos agos.

A obtencao de estrutura totalmente martensitica, através de tratamento térmico,
“esta condicionada em atingir o campo austenitico limitado pela composigdo quimica do
aco.

O efeito provbcado pela adigdo de 12% de cromo no sistema ferro-carbono é
ilustrado no diagrama péeudolbinério da figura 2. Além de contrair o campo austenitico
v (gama), o cromo desloca a composi¢ao eutetdide para 0,35%, provoca o aumento da

~ temperatura eutetéide e reduz a maxima solubilidade do carbono na austenita a 0,7%.



Do ponto de vista metallrgico, os agos inoxidaveis martensiticos respondem a
témpera e ao revenido similarmente aos agos carbono e acos baixa liga temperaveis.
Uma diferencga significativa &€ que, em fungao do alto teor de cromo, tais agos permitem
ser temperados com velocidades de resfriamento extremamente lentas (3, 4), como
exemplificado na figura 3 que mostra o diagrama TTT para o ago AlSI 410.

Dentfo dos limites de cromo e carbono, os agos inoxidaveis martensiticos
transformam-se totalmente em austenita em temperaturas proximas a 1000°C. O
resfriamento a partir destas, resulta na obtencdo de estrutura totalmente martensitica.
Quando aquecidos na faixa de 815 a 950°C ha a austenitizagao parcial, ocasionando
no resfriamento uma microestrutura mista de ferrita e martensita.

A dureza de tais agos esta relacionada pfincipalmente com o teor de carbono.
Teores acima de 0,6% nao resultam num aumento significativo da dureza promovendo
apenas a formacao de carbonetos primarios 0s quais proporcionardo aumento da
.resisténcia a abrasao (3). Dentro desta familia de acos existem ligas especiais, em que
os elementos de liga sdo adicionados com o objetivo de, além de corrigir a
microestrutura, retardar o efeito do revenido, aumentar a resisténcia a tragao, a
ductilidade, a tenacidade e a resisténcia a altas temperaturas (3, 4).

Um dos problemas enfrentados quéndo da utilizagao de agos inoxidaveis
martensiticos convencionais diz respeito a sua baixa soldabilidade. Dentre a,s causas
que contribuem para a mesma, a formagao de trincas a frio, provocadas pela presenca
de hidrogénio associada a alta dureza junto ao metal de solda e na zona termicamente
afetada (ZTA), € sem duvida a mais importante (4 - 8). A necessidade de reduzir a
dureza e cbnseqﬂentemente aumentar a tenacidade erﬁ tais regides requer. uma

reducao do teor de carbono (9).



A reducdo do teor de carbono em agos contendo 13% de ‘Cr, resulta na
contracdo do campo austenitico exigindo adigbes de niquel a fim de manter-se a

capacidade de obtengao de uma estrutura totalmente martensitica isenta de ferrita &

(delta).
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FIGURA 1 - Diagrama de equilibrio Fe-Cr.
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FIGURA 2 - Diagrama de equilibrio Fe-C contendo 12% de cromo (3).
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FIGURA 3 - Diagrama TTT para o a¢o AlSI 410 (3).
2.2 - Acos inoxidaveis martensiticos macios_

No final da.v década de cinqlenta surgiu no mercado um novo tipo de ago
inoxidavel martensitico, que passou a ser conhecido como ago inoxidavel martensitico
macio (AIMM). O obijetivo foi de melhorar a limitada soldabilidade dos agos inoxidaveis
martensiticos convencionais, 0s quais apresentam alta susceptibilidade a fissuragéo
exigindo rigorosas medidas preventivas durante a soldagem dos mesmos.

O surgimento desta nova classe de agos inoxidaveis coube as pesquisas
desenvolvidas em alguns paises da Europa, em especial na Suécia e Suica (9). Nestes

paises, buscava-se um novo tipo de ago para a fabricagédo de rotores de turbinas



hidraulicas, o qual deveria apreséntar, dentre outras propriedades, vantagens com
relagéo a resisténcia a cavitagdo e soldabilidade, esta Ultima quando na fabricagdo ou
reparo destes componentes.

No final dos anos oitenta, a familia dos agos inoxidaveis martensiticos de baixo
carbono passou a ser constituida por agos contendo um teor maximo de 0.08% C e
individualmente entre 12 a 17% de Cr, 3,5 a 6% de Ni e até 2,5% de Mo (10).

Na figura 4 & apresentado detalhe do diagrama pseudo-binario utilizado para
acos inoxidaveis dessa familia que contém uma proporgao de cromo e niquel de 3:1
aproximadamente.

A figura 5 ilustra o efeito provocado pelo niquel sobre 0 campo austenitico onde

constata-se a ampliagdo do mesmo a medida que cresce a porcentagem deste

elemento.
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FIGURA 4 - Diagrama de equilibrio pseudo-binario Fe-Cr-Ni (11).
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Além do niquel contribuir na ampliagdo do campo austenitico, provoca o
abaixamento das temperaturas de inicio e fim'de transformacao martensitica (Ms e Mf)
podendo estas situarem-se abaixo da temperatura ambiente para altos teores deste
elémento. Este efeito €& significativo acima de 5,5% (10). Atualmente vem sendo
estudado o uso de nitrogénio como elemento austenitizante, a fim de minimizar o uso
do niquel neste tipo de aco (10).

O molibdénio confere melhor resisténcia a corrosdo em meios de maior
agressividade, porém a presenca deste elemento provoca a estabilizagao da ferrita
delta, o que tende a diminuir a tenacidade (10).

Assim como os agos inoxidaveis martensiticos convencionais, os AIMM
permitem a obtencado de estrutura totalmente martensitica mesmo para velocidades de
resfriamento extremamente lentas durante a témpera ( 5, 9, 12). Componentes com ate

40" de espessura apresentaram estrutura 100% martensitica ap6s resfriamento ao ar



(5). Desta forma, microestrutura bem como propriedades mecénicas independem, de
certa forma, da taxa de resfriamento adotada a partir da temperatura de austenitizagao.

Apesar do inferior teor de C os agos AIMM possuem pouca tenacidade na
condigdo temperada (inferior a 35 J na temperatura ambiente), e na maioria das vezes
requerem tratamento de revenido a fim de se obter tenacidade e resisténcia mecanica
compativeis com a neceésidade especifica.

Nas secbes seguintes serdo apresentados aspectos relativos- & composicdo
guimica, fabricagdo, propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao, tratamentos
térmicos e soldagem dos agos inoxidaveis martensiticos macios obtidos por fundigao.

Em especial sera dado énfase ao ago CA-6NM, tema de deste trabalho.
2.3 — Ago CA-6NM

Os acgos inoxidaveis fundidos sao classificados segundo o Alloy Casting Institute
- ACI - conforme sua composi¢ao qu.imica e utilizacao (13).

Para os acos fundidos, a primeira letra desta especificagdo, denota o seu uso
para resistir a corrosdo (C) ou a altas temperaturas (H). A segunda letra classifica
nominalmente os teores de cromo e niquel. Com o correspondente aumento do teor de
niquel, a designacao € alterada de A a Z. Os nimeros que seguem as duas primeiras
letras indicam o maximo teor de carbono (% x 100). Finalmente, os elementos de liga
presentes sao indicados pela primeira letra correspondente a cada elemento. Assim a
designagéo para o aco CA-6NM refere-se a um aco resistente a corroséo tipo 13% Cr

contendo no maximo 0,06% C, ligado com niquel e molibdénio.



Segundo a norma ASTM A 743-93 (14), o ago inoxidavel CA-6NM corresponde
a uma liga cuja composi¢cao quimica € apresentada na TABELA.1 (porcentagem em
peso). Com relagdo as propriedades mecanicas um ago CA-6NM temperado} e
revenido entre 565 e 620 °C, deve atender as exigéncias da TABELA 2.

TABELA 1 - Composigao quimica do ago CA-6NM

Elemento % em peso
Carbono 0,06 max.
Manganés 1,00 max.
Silicio 1,00 max.
Enxofre : 0,03 max.
Fosforo 0,04 max.
Cromo 11,5-14,0
Niquel 3,5-4,5
Molibdénio 0,4-1,0

TABELA 2 - Propriedades mecanicas do aco CA-6NM segundo a norma ASTM A 743 (valores

minimos exigidos).

Resisténcia a Tragcao (MPa) Tensao de Escoamento (MPa) Alongamento (%)

755 | 550 N 15

Com relagao a pratica de fundigao, realizada em moldes de areia, a mesma
exige precaugdes a fim de serem evitados os seguintes problemas:

- O primeiro problema em potencial, refere-se aos teores residuais de
hidrogénio, oxigénio, enxofre ‘e fosforo, os quais poderdo implicar a formacdo de
trincas apéds solidificagdo ou a reducao da ductilidade do ago. Novas técnicas de refino

estao possibilitando a redugao dos teores destes elementos para valores inferiores a 5

ppm (10). -



11

- Uma das razdes em se limitar o teor de carbono em 0,06%, esta na
possibilidade do surgimento de trincas a quente. Através de analise térmica diferencial,
foi constatado um menor intervalo liquidus-solidus para agos com teores de carbono
mais baixo e consequientemente uma redugao significativa na ocorréncia de defeitos
resultantes da solidificagao (15).

- Em grandes sec¢des ( 500 x 700 mm ) foram observadas macro-segregagoes
resultantes da acdo de elementos estabilizadores de austenita. Tais defeitos
denominados segregacdes em “V” ocasionam falsos resultados quando da execugéo
de ensaios nao destrutivos por particulas magnéticas, além de permitirem o actimulo
de inclusées ndo metalicas ou ainda contribuirem na formagéo de micro-rechupes junto
as mesmas. Suspeita-se gue tal defeito reduza a resisténcia a fadiga do material (12).

Uma vez ajustados os procedimentos de fuséo e controle de composicao é
necessario ainda estabelecer a pratica de :tratamento térmico a ser exeéutada em tais
agos. |

Na figura 6 é apresentado o diagrama TTT do ago CA-6NM contendo varias
curvas de resfriamento continuo. Percebe-se em tal diagrama, que mesmo a taxas de
resfriamento extremamente lentas ndo ha a formagdo de outro microconstituinte

(perlita, ferrita ou bainita) a ndo ser martensita revelando a alta temperabilidade deste
tipo de ago. Destaca-se que a temperatura para a completa formagao dé austenita
(Ac,), situa-se proxima a 720°C. Entretanto, valores de ductilidade de amostras
solubilizadas a esta temperatura, situavam-se bem abaixo do que era esperado ao que

parece devido a existéncia de carbonetos nao dissolvidos (5). Recomenda-se,

portanto, uma temperatura de austenitizagdo na faixa de 950 a 1050°C.
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As transformacdes que ocorrem no revenido apresentam caracteristicas de
carater decisivo na obtencéo de tenacidade de tais agos. Acima de 550°C tem-se a
formacdo de uma austenita estavel e finamente distribuida no interior da
microestrutura, detectavel por, difratometria de raio-X (12,15), microscopia eletrénica
(9) ou espectrometria Mésbauer (33).

A boa tenacidade dos A.l.LM.M. é resultante, além da formagao de martensita
revenida, da austenita formada entre 550 e 600°C a qual n&o sé transforma em
martensita apods resfriamento. Entretanto valores consideraveis (45 J) desta
propriedade podem ser obtidos caso seja efetuado revenido mesmo a temperaturas
mais baixas (10). Foi verificado a partir de ensaios dilatométricos, que o inicio do
surgimento desta austenita se da por volta de 570°C alcangando ﬁm contetido maximo,
cerca de 30%, a 615°C. Acima desta temperatura ocorre a desintegracéo da austenita
formada e ainda o surgimento de uma austenita instavel capaz de se transformar em
martensita apés resfriamento. A figura 7 apresenta a variagdo da porcentagem de
austenita com o aumento da temperatura de revenido. O grafico onde sao
apresentados valores de propriedades mecanicas em funcido da temperatura de
revenido, figura 8, revela a possibilidade da obtencao de alta resisténcia mecanica com
boa tenacidade resultante da formagao da austenita estavel finamente distribuida no

interior do material.
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FIGURA 6 - Diagrama TTT para o ago CA-6NM (5).
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FIGURA 7 - Grafico mostrando % de austenita formada em funcéo da temperatura de
revenido (9).
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FIGURA 8 — Variagdo das propriedades mecéanicas do aco CA-6NM em funcao da
temperatura de revenido (9).

Segundo (5, 16 e 17) bons resultados com relacao é reducéo da dureza maxima
a fim de evitar o fenbmeno de corrosao sob tensao séo obtidos através da realizacéo
de duplo revenido, sendo o primeiro ciclo realizado a 670°C e o segundo entre 550°C e
600°C.

Com relagao a fragilizagéo a 475°C, a mesma podera vir a ocorrer em tais acos
somente para periodos superiores a 800 horas a esta temperatura (11).

A influéncia das temperaturas de revenido é revelada ainda na reducdo da
resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis martenéiticos macios. Tal redugao esta

diretamente ligada a precipitagdo de carbonetos de cromo desenvolvida durante o
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revenido. Para se obter maxima resisténcia a corrosao (exceto corrosao sob tenséo) a
condicéao temperada € muitas vezes utilizada (12).

Ensaios efetuados com o objetivo de verificar a tendéncia a corroséo
intergranular em fungao do tratamento térmico, permitiram constatar a ocorréncia de
corrosao generalizada ao invés de corrosao localizada em contorno do gréo (12). Em
Componentes fundidos e em regides soldadas, a severidade do ataque depende da
presenca de micro-segregacgdes (12).

Com relagao a resisténcia a cavitagao, a figura 9 apresenta o desempenho de
alguns materiais utilizados em turbinas hidraulicas quando .ensaiados através de

vibragdo com equipamento de ultra-som em laboratério.
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FIGURA 9 - Resisténcia a cavitagao de materiais utilizados em rotores de turbinas
hidraulicas (1).



2.4 - Soldabilidade dos agos inoxidaveis martensiticos macios.

Como citado anteriormente, a maior vantagem dos AIMM, com relagao aos agos
inoxidaveis martensiticos convencionais, € a sua soldabilidadé.

A formacéo de uma martensita de baixo carbono “macia e tenaz”, tanto no metal
de solda como na zona termicamente afetada (ZTA), a baixa quantidade de .ferrita delta
(o que reduz o risco de crescimento de grao) e, ainda, o fato de apresentar Uma menor
tendéncia a fissuragdo provocada pelo hidrogénio gragas a presenga de austenita
residual, sdo os principais fatores que proporcionam a melhor soldabilidade de tais
acos (9, 11, 12, 15).

Apesar destas caracteristicas, os segu'int.es procedimentos para que se obtenha

uma maior garantia da qualidade durante a soldagem de tais acos sdo recomendados:

- Soldagem com eletrodo similar, contendo no _méximo 0,040% de carbono
aproximadamente 12% de cromo e de 4 a 6% de niquel, resultando num maximo de
5% de ferrita delta na regiao da solda. O objetivo em se limitar o teor de carbono é
evitar dureza elevada na regido da solda, haja vista a acao predominante deste
elemento com relagao a tal propriedade (16), bem como na formagao de carbonetos.
Valores de dureza excessivos, superiores a 275 HV (16) ou 248 H\/ (5,14,19),
comprometem a resisténcia a corrosao sob tensao de tais acos em meios contendo

sulfetos.

- Eletrodos revestidos e fluxos (arco submerso) devem ser previamente aquecidos

conforme orientagdes dos fabricantes ou no minimo a 300°C durante duas horas



antes do inicio da soldagem. Aséim como os acgos baixa liga e agos inoxidaveis
martensiticos convencionais, os agos AIMM também apresentam certa
susceptibilidade a fragilizagéo por hidrogénio. O valor limite de hidrogénio difusivel
para tais acos situa-se proximo a 3 ppm (12). Agos obtidos por processos gue nao
envolvam fusdo a vacuo ou desgaseificagao apresentaim teores de hidrogénio
superiores a este limite sendo necessario portanto maiores precaugbes na

eliminagao das fontes de hidrogénio durante a soldagem. .

Componentes de grande espessura (acima de 20mm) devem ser pré-aquecidos a

aproximadamente 100°C (11).

Efetuar a soldagem abaixo da temperatura Ms com uma temperatura de interpasse
entre 100 a 150°C (11, 17). Desta forma, a estrutura de cada cordao de solda apds
ser transformada de austenita em martensita, pode ser revenida pelos passes

subsequentes (11).

Para obtencao de altos valores de resisténcia ao impacto, tenacidade a fratura e
resisténcia a fadiga, faz-se necessario a realizagdo de tratamento térmico posterior
a soldagem como revenido ou témpera e revenido (11, 22). Dados apresentados por
(11) revelam que soldas efetuadas com eletrodo revestido similar apresentam, na
regiao do metal de solda, valores de resisténcia ao impacto (a temperatura

ambiente) entre 30 e 40 J na condigdo como soldada e 70 a 80 J apds revenido.
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Destaca-se porém dados obtidos por (33) onde através da soldagem por GMAW
utilizando metal de adigéo ago 13Cr-4Ni contendo 0,018% de carbono obteve-se 110 J

de resisténcia ao impacto no estado como soldado devido ao baixo teor de carbono.

Quando tratamentos térmicos pos-soldagem, apresentam dificuldades de serem
efetuados no local onde esta instalado o componente a ser soldado, outra alternativa,
seria o uso de életrodos da claése austenitica (11, 20, 22). Estes, apesar de
apresentarem tensdo de escoamento inferior (aproximadamente 50%) a da classe
martensitica, possuem maior solubilidade ao hidrogénio e consequentemente menor

probabilidade de fissuragdo quando da presenca deste elemento.

2.5 - Técnicas de reparo sem tratamento térmico pos-soldagem (TTPS).

Com as técnicas de reparo sem TTPS pretende-se, através da utilizacdo de
procedimentos estritamente controlados, aproveitar o ca_lor gerado na prépria
soldagem para obter uma microestrutura adequada na zona termicamente afetada
(ZTA) do metal base, com requisitos minimos de tenacidade e de dureza maxima, que
garantam a intégridade do componente réparado, em particular sua resisténcia a
fratura fragil, as trincas de reaquecimento e a corrosao sob tensao (23). |

Inicialmente, para uma introdugdo da terminologia aqui empregada,
consideremos através da representacao esquematica da figura 10 as distintas sub-

regides da ZTA para um ago carbono com 0,15% de C.



(a) ZT = Zona de transicao

(b) ZTA - GG = Zona de graos grosseiros

() ZTA-N = Zona normalizada ou de refino de gréds
(d) ZTA -IC = Zona intercritica

(e) ZTA - SC = Zona subcritica
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FIGURA 10 - Diagrama esquematico das regides da ZTA para um ago baixo carbono.

No corte transversal de um corddo de solda representado na figura 11 as
regides de refino de gréo e intercritica estdo mais corretamente delimitadas pelas
temperatura Ac, e Ac, dindmicas, nesse caso nao ignorando o efeito da alta taxa de

aquecimento imposta por um ciclo térmico de soldagem sobre as linhas do diagrama.
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O limite inferior da ZTA GG para os agos ferriticos € da ordem de 1100°C. ou
seja, temperatura suficientemente elevada para promover a dissolugdo de carbonetos
ou nitretos e que favorece o crescimento de grdo. Entretanto pelo uso de baixos
aportes térmicos podem ser limitados, a largura da ZTA-GG, e mesmo o crescimento
de gréo, pelo efeito que exerce o elevado gradiente térmico junto a linha de fusdo e a
restricdo do espago fisico sobre o crescimento de grao, conhecido com thermal pinning

(24).

Linha de

Metal de Solda

Regido Superaquecida

Regiao de Refino

Regiao Intercritica

FIGURA 11 - Corte transversal de corddo de solda.

Para um acgo inoxidavel 13Cr-4Ni, conforme ilustrado anteriormente na figura 4,
pode-se verificar que as temperaturas Ac, e Ac, situam-se proximas a 1300 e 720 °C

respectivamente.
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2.5.1 - Técnica da “meia-camada”

A técnica da “meia-camada”’, adotada pelo cédigo ASME (25) e aplicada em
componentes nucleares, foi desenvolvida para o reparo por soldagem de agos
ferriticos para vasos de pressao, onde o convencional TTPS n&o poderia ser aplicado.
@) objeﬁvo desse procedimento é refinar completamente e revénir a microestrutura da
ZTA-GG do material de base. O reparo &€ executado somente pela soldagem com
eletrodos revestidos. - Inicialmente é feito um amanteigamento com uma camada de
metal de solda em toda a cavidade a ser reparadé, usando eletrodos de 2,4 mm
(ASME Xl) ou 3,2 mm (ASME lll). Essa camada de amanteigamento é entdo
esmerilhada até 50% de sué espeésura (ver figura 12). Camadas subseqﬂentes'séo
entao depositadas com eletrodos de maiorv diémetrov(at}é 4,0 mm) para promover o
refino de grao e o revenido da ZTA-GG da primeira camada. Esse procedimento
funciona bem, desde que o contro_le seja cuidadoso, mas como isso nem sempre €
possivel na pratica, os resultados podem ser questionaveis. Além disso, o
esmerilhamento manual € uma atividade bastante penosa, principalmente em trabalhos
expostos a radioatividade, onde o tempo de permanéncia do operario é limitado. Dessa
forma é compreensivel que a técnica da “dupla-camada” passou, a ser uma alternativa

vantajosa.
2.5.2 - Técnica da “dupla-camada”

Com essa designacao essa técnica foi inicialmente desenvolvida nos anos

sessenta junto a Central Electricity Generating Board (CEGB) do Reino Unido para
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evitar o problema das trincas de reaquecimento nas ZTAs de ago Cr-Mo-V durante
TTPS (23). Ela também é conhecida como técnica do “passe de revenido”, uma vez
que dispensa o esmerilhamento da camada inicial de amanteigamento (figura 12b).

Esta técnica utiliza um método controlado de depdsigéo, de modo que a
segunda camada promova o refino e a redugéo de dureza da‘ZTA gerada pela primeira
camada. A eficacia da técnica depende basicamente dos parémetrvos de soldagem
utilizados nas deposi¢gdes das camadas. | |

A primeira camada jé produz um certo grau de refiho, sendo dependente da
' sequéncia de deposicdo. A segunda camada penetra na primeira promovendo um

refino da regiao de graos grosseiros da zona afetada pelo calor da primeira camada.

0
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0

p~

(a) (b)
FIGURA 12 - Técnicas de reparo sem TTPS (a) meia camada e (b) dupla

camada (25).

Aspectos essenciais a serem observados na aplicagéo eficaz da técnica sao:
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- dimensdes do corddo da primeira camada (i.e., aporte térmico).
- adequada sobreposi¢ao dos corddes.
- relagao de aporte térmico entre as camadas.
- temperatura de pré-aquecimento e interpasse relativamente elevadas.
- cavidade de reparo sufic.ientemente aberta para permitir adequado angulo de ataque
do eletrodo.

Uma variedade da técnicav da dupla-camada usando TIG mecanizado foi
- desenvolvida pela CEGB para refinar e revenir agos Mn-Mo-Ni do tipo ASTM A 508,
classe 2. Essa variante requer seis camadas de solda para promover tanto o refino
como o revenido da ZTA. As trés primeiras carhadas produzem refino e as trés ultimas
o revenido (26).

Destaca-se ainda o emprego da tocha TIG como forma de provocar o
revenimento (27) da ZTA a fim de melhorar o comportamento a fadiga de juntas

soldadas.

2.5.3 - O teste pratico de Higuchi

Embora seja especificado pelo codigo ASME que 50% da primeira camada
sejam removidos, €& questionavel se tal requisito seja sempre valido
independentementé da espessura variavel dos corddes de amanteigamento. Ness_e
sentido Higuchi, a frente de outros pesquisadores japoneses, obteye um critério claro
sobre a espessura da camada a ser removida, executando uma série de testes de

simples deposicdo, praticos e fundamentais, sobre uma placa do metal base

previamente temperada em agua e nao revenida. Através do perfil de dureza na seg¢ao
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transversal aos cordées de solda depositados é pbssivel conhecer o alcance das
regides de revenido (macias) e de re-témpera (duras) ao longo da ZTA.

A figura 13 relne resultados obtidos por Higuchi para as dimensbes do cord&o e
da ZTA, para diferentes posi¢cdes de soldagem e vérids aportes térmicos, em seu
estudo do reparo de ago baixa-liga (C 0,22; Mn 0,80; Ni 0,85; Cr 0,36; Mo 0,59%) para
vasos de pressdo. A selegdo das condigées de reparo pode entéo ser feita de tal modo
que a ZTA produzida pela primeira camada seja revenida pelo ciclo térmico imposto
pela segunda camada de solda. Dessa forma é necessario fazer com que a zona
macia da ZTA da segunda camada depositada coincid.a com a zona end‘Qrecida da
ZTA primaria. Conforme Higuchi, para as condicoes empregadas seria adequado
deixar uma espessura residual de 2 a 2,5 mm (40 a 80% da original) da primeira
camada, depositada com eletrodos de 2,6 mm, para propiciar o revenimento pelos
cordées da segunda camada, feitos com eletrodos de 3,2 mm de didmetro. Essas
condigbes se aplicam para as demais apresentadas na figura 13.

Reparos efetuados nessas condigbes mostraram excélenté performance, em
particular quanto a tenacidade da ZTA, quando comparados com os obtidos em
procedimento convencional de soldagem (todos passes com eletrodos de 3,2 mm e

aporte térmico igual a 13 kJ/cm) seguido de tratamento de alivio de tensdo em forno.
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FIGURA 13 - Dimensbes do corddo e da ZTA para diferentes posi¢goes de soldagem e

aportes térmicos seguindo o ensaio desenvolvido por Higuchi (28).

2.5.4 - Conceitos de sub e sobrepenetragao/critérios de refino

Embora ja seja possivel um alto grau de refino na sequéncia de passés de uma
mesma camada, o refino total sé sera obtido pela deposi¢do estritamente controlada
da segunda camada de solda.

A acéo de refino associada a segunda camada de solda é ilustrada na figura 14.
Normalmente considera-se que o refino completo ocorrera na regido delimitada pelas
isotermas Ac; e aproximadamente 1100°C (para acgos ferriticos). Fora desses limites
ocorrerao refino parcial e revenido, apenas revenido ou pelo contrario, austenitizacéo
e re-témpera. Os parametros de refinamento mais importantes sdo a média da altura

do corddo de solda da primeira camada (que vai determinar a penetracdo da ZTA da
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segunda camada) a profundidade da regido de graos grosseiros da primeira camada, e
a penetracao da regido de refino da segunda camada de solda. Estes parametros sao
caracteristicos das condi¢gées de soldagem usadas,' sendo estimados a partir de
medidas de depdsitos simples representativos de cada camada (29). A ZTA - GG
extende-se somente poucos décimos de milimetro além da linha de fusdo, de modo
que a profundidade da linha de fusdao pode ser tomada como uma aproximagao

conveniente do limite inferior da regido de graos grosseiros da ZTA (26).

. P : 12 CAMADA

2 2

REGIAO DE GRAOS GROSSEIROS

REGIAO DE GRAOS REFINADOS

REGIAO INTERCRITICA

FIGURA 14 - Esquema de uma soldagem multipasses (23).

Pode-se entdo adotar, em uma primeira aproximacgao, que o refino da ZTA GG
da camada inferior sera conseguido se:
P,<(R +P) <L, )
-onde:
P, e P, - penetragdo dos corddes de solda das camadas 1 e 2,
respectivamente.

R, - Altura média da 12 camada de solda.
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I, - profundidade das isotermas de refino de grao da camada 2

Se P, > (R, +P1), entdo a linha de fusdao do segundo passe ira ter uma

penetragdo passante a linha de fusdo do primeiro passe, produzindo uma segunda
ZTA nao refinada. Essa condicdo ¢ denominada “sobrepenetracdo” e acontece

quando:
P> (R +P). | (2)
Similarmente, se |, <(Rl + P, ) entdo as isotermas de refino da segunda camada

estardo localizadas no metal de solda e a ZTA - GG da primeira camada nao sera

refinada. Essa condigdo é denominada “subpenetracao”.
2.5.5 - Aplicagao das técnicas sem TTPS ao ago CA-6NM.

Dentre os poucos trabalhos publicados sobre o reparo de agos martensiticos
macios sem TTPS, merecem destaque os trabalhos de Akhtar realizados para a British
Columbia Hydro, Canada, (1, 35), objetivando desenvolver procedimentos de reparo de
rotores de turbinas hidraulicas fabricados em acos 13/2 CrNi e 13/4 CrNi. A op¢ao pela
soldagem sem TTPS deriva da dificuldade em realizar tratamento téfmico localizado as
elevadas temperaturas requeridas (aproximadamente 600 °C). Nesses trabalhos o
autor optou pelo uso de materiais de adigao austeniticos (um contendo 50 %Co e outro
com 15 %Cr-25 %Ni) com relativamente velevada resisténcia a cavitagao, pois estes
apresentam maior solubilidade ao hidrogénio (0 que evita a ocorréncia de trincas a frio-

na ZTA). Por outro lado, descartou o uso de metais de adigao similares ao metal de
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base pois, na auséncia de tratamento térmico, isto resultaria na obtencdo de baixa
tenacidade e menor resisténcia a fadiga em soldas envolvendo tais materiais (1, 35).

Conforme Akhtar, entre o metal de base e metal de solda ha a formacgéo do que
ele denomina uma “zona de transicao” de elevada dureza, cujo valor depende do
numero de passes subseqiientes aplicado (figura 15); com um numero entre 1 e 3
passes, obter*—se-ia‘uma redugado da dureza; para uma maior quantidade de passes, a
dureza volfa a aumentar para valores de até 400 HV. Akhfar nao identifica a causa
desse fendbmeno de endurecimento e cita apenas -que o abaixamento da dureza é
resultante de um revenimento provocado pelos dois ou trés passes subsequentes.

Com relagao a resisténcia ao impacto de tal “zona de transigao”, Akhtar obteve
valores desta propriedade proximos aqueles dos materiais de base, conforme ilustrado
na figura 16. Nao fica claro, porém, se os valores encontrados estao associados a
- regides com dureza superior ou inferior a 400 HV, haja vista a possibilidade de
obtengéo de regibes com diversos numeros de passes subsequlientes dentro da junta
em K utilizada nos ensaios.

‘Salienta-se que nos trabalhos de Akhtar ndo sdo citadas as energias de
soldagem utilizadas, o que impossibilita uma melhor analise dos resultados obtidos por

ele.
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FIGURA 15 - Influéncia da quantidade de sobrepasses sobre o perfil de dureza na ZTA
para uma soldagem em junta em duplo-V em ago 13/2 CrNi (1, 35).
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FIGURA 16 — Valores de resisténcia ao impacto na interface solda/material de base,
obtidos na soldagem de um ago 13Cr-4Ni com 0.05 %C (1,35).

A seguir sera relatada a metodologia adotada no estudo da soldabilidade do ago

CA-6NM utilizando as técnicas de soldagem sem TTPS.



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

Para os ensaios foram usadas placas medindo 200x100x30mm, cortadas a partir
de tarugos fundidos de ago CA-6NM (fundidos em conjunto com os rotores adquiridos
pela Usina Governador Parigot de Souza da COPEL - Companhia Paranaense de
Energia) cuja microestrutura, propriedades mecanicas e composi¢ao quimica sao

apresentadas na figura 17 e tabelas 3 e 4.

100 um

FIGURA 17 - Microestrutura do ago CA-6NM utilizado ncs ensaios. Martensita revenida
livre de ferrita delta. Ataque: Vilella.

TABELA 3 - Propriedades mecanicas do ago CA-6NM utilizado nos experimentos.

Resisténcia a Tragdo | Tensao de Escoamento | Alongamento Impacto 20°C
(MPa) (MPa) (%) (J)

840 665 23 119
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TABELA 4 - Composicédo quimica do ago CA-6NM utilizado nos experimentos (% em

peso).

Elemento % em peso
Carbono 0,035
Manganés 0,50
Silicio 0,59
Fésforo _
Enxofre 0,017
Cromo 11,80
Niquel 4,22
Molibdénio 0,62

Para execucao da soldagem foram utilizados eletrodos revestidos, de materiais
similares e dissimilares ao material base, cuja composicdo quimica encontra-se na
tabela 5.

TABELA 5 - Composi¢do quimica segundo as normas AWS A54 e A5.11, dos

eletrodos de soldagem utilizados nos experimentos"”.

Eletrodo C Si Mn I S Cr Ni Mo Fe

E 410 NiMo(**) 0,050 0,40 0,49 0,020 0,015 12,3 43 0,63 restante
E NiCrFe-2 0,10 0,75 3,5 0,03 0,02 13-17 62min.  0,50-2,50 11,0
E 309L-15 0,04 0,90 0,5-2,5 0,04 0,03 22-25 12-14 2,0-3,0 restante

(*) Valores isolados representam o maximo admissivel com excegao do niquel para o eletrodo
E NiCrFe-2.

(**) Obtidos na analise quimica do metal depositado.
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3.2 - Teste de Higuchi

Com o objetivo de avaliar a extenséo da faixa revenida em fungéo da energia de
soldagem, foram efetuados depoésitos de solda com diferentes niveis de energia sobre
placa temperada e ndo revenida utilizando eletrodos revestidos tipos AWS E 410NiMo
e AWS E NiCrFe-2 (similar e dissimilar ao material base respectivamente). A extenséo
das zonas foi avaliada mediante analise metalografica e medigbes de microdureza
Vickers utilizando carga de 100 gramas (HV 0,1), efetuadas sobre corpos de provas
seccionados transversalmente sobre os corddes. Devido a dificuldade em se identificar
no exame metalografico o limite da zona revenida, esse limite foi considerado como
sendo aquele em que os valores dureza situassem abaixo de 340 HV ou seja abaixo do

valor minimo encontrado para a placa no estado temperado.

3.3 - Avaliacao das dimensodes da camada e ZTA.

A fim de avaliar as dimensdes médias da camada depositada com eletrodo
revestido e a extensao da ZTA, foi efetuada simples deposi¢cao de cordao utilizando
eletrodo dissimilar sobre uma placa em condicdes similares as de uso (isto é
temperada e revenida a 600°C por 2h), com as condi¢gdes constantes na tabela 6. Em
seguida foram determinadas as dimensdes da camada (penetragcéo e altura média do

reforco) e a profundidade da ZTA através de microscopia estereoscépica com dez

aumentos.

TABELA 6 - Parametros de soldagem adotados para deposi¢éo de camada de solda.

Energia Corrente Tensao Velocidade Diametro elet.
(kd/cm) (A) (V) (cm/min.) (mm)

5,0 70 24 22,5 2,5
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3.4 - Levantamento das condi¢des para revenido com TIG.

Em fungéo da grande extens&do da zona endurecida na ZTA (cerca de 75%), da
pequena largura revenida e da elevada dureza do material de solda similar observados
no teste de Higuchi, explorou-se realizar os reparos com amanteigamento usando
material austenitico e posterior reaquecimento com trés passes TIG com energias

decrescentes sobre este, a fim de promover o revenido da ZTA (figura 18).

Isoterma do 3°. passe TIG

{18 Isoterma do 2. passe TIG
[ isoterma do 1°. passe TIG

FIGURA 18 — Esquema da aplicagdo de trés passes TIG sobre metal austenitico
a fim de obter o revenido da ZTA do material base.

Foi necessario, porém, verificar inicialmente a profundidade das isotermas
provocadas pela tocha TIG sobre o material base. Para isto foi efetuado o aquecimento
com TIG sobre uma placa de ago CA-6NM utilizando diferentes niveis de energia e
posterior determinagéo da profundidade através de medidas de dureza.

Com base nos resultados até aqui encontrados, foi efetuada uma pré-avaliagéo
do efeito do reaquecimento com trés passes TIG sobre duas camadas depositadas
com materiais austeniticos, E 309-L15 e E NiCrFe-2, ambas com 5 kJ/icm. O
reaquecimento com TIG foi efetuado com energias decrescentes, de forma que as
isotermas de revenimento abrangessem toda a largura da ZTA. As condigbes para o

reaquecimento encontram-se na tabela 7 e foram determinadas conforme item 4.4.



35

Em seguida foram levantados os perfis de dureza das ZTAs nas condigdes antes
e apos o reaquecimento com TIG (ver figura 32).
TABELA 7 - Parametros adotados para o reaquecimento com TIG sobre as camadas

de metal de solda dissimilar.

Energia - (kJ/cm) Corrente - (A) Tensao - (V) Velocidade - (cm/min)
12,3 146 14,8 10
10,3 122 13,3 10
8,7 103 12,3 10

3.5 - Simulagao de reparo para avaliagao da tenacidade.

Com o objetivo de avaliar e comparar as tenacidades junto as ZTAs, nas
condi¢des antes e apds reaquecimento com TIG, foi soldada uma junta em semi-V com
angulo de 45° a fim de permitir a retirada de corpos de prova Charpy padrdo com o
entalhe localizado sobre a ZTA junto a linha de fusao (figura 19).

Para obtencédo desta junta, inicialmente, foi depositada uma camada de
amanteigamento com eletrodo E 309L-15 sobre o bordo reto de uma das chapas
seguindo as condi¢des da tabela 6.

O reaquecimento com TIG foi efetuado apenas sobre meia camada depositada
permanecendo inalterada a outra metade, a fim de comparar a tenacidade entre as
regides revenidas e nao revenidas. As condi¢des utilizadas para o reaquecimento com
TIG encontram-se na tabela 8. Tais condi¢cdes foram determinadas a partir medigées
efetuadas em chapa aquecida na borda devido ao fluxo de calor mais restrito.

Os passes TIG foram realizados, diretamente acima de cada cordao, utilizando
eletrodo de tungsténio-tério com didmetro de 2,4 mm e angulo da ponta com 60°. Como

atmosfera protetora/ionizante, foi utilizado gas argdénio a uma vazao de 14 I/min. Para
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controlar a velocidade linear da tocha foi usado um sistema de deslocamento

automatizado.
450

%

A 2:3 - a

— 1
23

E]l;f_Le | c)

FIGURA 19 — Sequéncia para avaliagdo da tenacidade da ZTA. (a) Junta a ser
soldada. (b) Amanteigamento seguido de TIG e enchimento da
junta. (c) Localizagao para retirada dos corpos de prova Charpy.
Dimensdes em mm.

TABELA 8 - Parametros adotados para o reaquecimento com TIG para avaliagao da

tenacidade.
Energia - (kJ/cm) Corrente - (A) Tensao - (V) Velocidade - (cm/min)
6,5 81 13,4 10
3,4 50 1.5 10

1,8 25 11,9 10
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Apds aquecimento com TIG e antes de posicionar as chapas para preencher a
junta, foram depositadas duas camadas com energias de soldagem inferior a primeira
com o intuito de evitar a ocorréncia de sobrepenetragéo.

Para o preenchimento da junta foi utilizado eletrodo com diametro de 3,25 mm e
com energia de soldagem inferior a 7 kJ/cm.

As temperaturas de pré-aquecimento e interpasse utilizadas durante as

operagdes de soldagem foram 130 e 150 °C respectivamente.



4 - RESULTADOS E DISCUSSOES.

4.1 - Teste de Higuchi.

As figuras 20 e 21 apresentam os perfis de dureza resultantes da aplicagéo dos
cordées de solda sobre material temperado (dureza média 350 HV). Os valores de
espessura das varias regides sao apresentados nas figuras 22 e 23. Na figura 24 o
efeito do revenido é revelado pela maior sensibilidade ao ataque quimico
(escurecimento).

Percebe-se nestas figuras que a faixa revenida decorrente do calor da solda nao
é superior a 25% da largura total da ZTA e que a queda de dureza com relagéo a
dureza inicial foi de 30 HV.

O fato de se obter uma estreita faixa de camada revenida deve ser atribuido a
elevada resisténcia ao revenimento por parte dos agos inoxidaveis martensiticos
(30,31) e a baixa temperatura Ac1 (620 °C) do aco CA-6NM a qual impede que
temperaturas mais altas proporcionem uma agéo mais efetiva com relagéo a reducgao
da dureza devido a austenitizagéo parcial acima de Ac1. Supde-se que para outros
acos inoxidaveis martensiticos, com temperaturas Ac1 superiores a do ago CA-6NM, os
mesmos apresentem uma faixa de revenimento mais larga e com valores de dureza
dentro desta mais baixos.

Comparando os resultados obtidos por Higuchi para um ago baixa liga (figura
13), observa-se uma maior abrangéncia da faixa revenida dentro da ZTA (1,5 vezes a
faixa endurecida) e maior a queda da dureza (de 440 HV para 340 HV) o que possibilita
a realizagao tanto do revenido como do refino da granulagéo através dos sobrepasses
de soldagem. Tal possibilidade ndo é permitida para o ago CA-6NM em fungéo da

estreita faixa de revenido em relagéo as demais dimensdes do cordao.



Destaca-se ainda os valores de dureza préoximos a 450 HV encontrados no metal
de solda martensitico. Tais valores, como esperado, estdo correlacionados ao teor de
carbono deste (0,050%), superior ao encontrado para o material base (0,035%), o que
resulta ainda em uma menor tenacidade.

Nas analises metalograficas foi constatado refino da granulac;éo ao invés do
crescimento da mesma junto a linha de fusao. Por apresentarem uma temperatura Ac4
mais baixa, comparada aos agos ferriticos, préxima a 1220°C (ver figura 4), os AIMM
permitem que ocorra a transformagdo y<d durante ciclo térmico de soldagem
promovendo o refino proximo a linha de fusao. Aliado a este fato, nao foi observado
aumento significativo da granulagao na ZTA se comparada a granulagédo do material
base (ver figura 25, obtida com luz polarizada). O ndo crescimento da granulagéo na
ZTA, torna desnecessario a realizagao do tratamento de refino através dos ciclos de
soldagem.

Nao foram observadas trincas tanto nos metais de solda quanto no material

base.
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FIGURA 20 - Perfis de dureza obtidos junto a secao transversal dos corddes depositados com

diferentes niveis de energia sobre placa temperada (e ndo revenida) utilizando
eletrodo revestido tipo E NiCrFe — 2

w02 0 2000 4000 6000 8000 22000 0 2000 4000 6000 8000
450
450 L _
400
e MS ZTA 1 MS ZTA |
o
o o
° | \ — 350
350 L] oA P00 eq / \""/ s 2o \/’ ob\ e 1
o —d
\"’\ / 16.5 kJ /cm o / 300
00| 21-4kJ fem ° I \ )
! + 4 . : : : : ! i
o
e s £ d4s0
o /°/°
2 MS ZTA o
% 400 4 A + MS ZTA o +400
o J ~oo y
% f \J c\’/\\on p\/\;
e~ 350 / T \ 350
©
® 14.3 kJ /em 104K/ LY
S 30 % " : i 1300
a . .
450 / \v @ L o/o \ Jaso
400 - MS \/ ZTA o MS X\ ZTA /0\ Ja00
o
\ f JW\of\e L Fo o oy f\-;
350 | °°"‘!\ ! 4 Kf 4350
w0 56k lcm 8 | 38kJ/em 100
2000 0 2000 4000 6000 8000 2000 0 2000 4000 6000 8000

Distancia da Linha de Fus&o (um)

FIGURA 21 - Perfis de dureza obtidos junto a segéo transversal dos corddes depositados com
diversos niveis de energia sobre placa temperada (e nao revenida) utilizando
eletrodo revestido tipo E 410NiMo.
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ELETRODO E 410NiMo

T

Metal de | Metal Depositado 4 ]

Solda
(mm)

2]
]

Zona Fundida

Y ' |inhade Fusao 01

-

Z T A |Zona Endurecida

(mm) 4 _

TR
TN

1 Zona Revenida

14,3 10,4 56 3,8

Energia (kJ/cm)

FIGURA 22 - Dimensdes das varias regides do metal de solda e ZTA em funcdo da
energia de soldagem para corddes depositados com eletrodo E 410NiMo.
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FIGURA 23 - Dimensdes das varias regides do metal de solda e ZTA em fungéo da
energia de soldagem para corddes depositados com eletrodo E NiCrFe-2.
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Metal de solda
4 <— linhade fusédo----

Zona refinada
Ac4

A

Zona endurecida

Y <«— Ac3
< Ac1
—X— Zona revenida

Metal de base
temperado

1 mm

FIGURA 24 - Microestrutura ao longo do metal de solda, ZTA e metal de base.
Solda com material dissimilar. Aporte: 4,9 kJ/cm. Ataque: Vilella
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Zona endurecida

Zona revenida

Metal de base
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FIGURA 25 - Microestrutura ao longo do metal de solda, ZTA e metal de base.
Solda com material dissimilar. Aporte: 4,9 kJ/cm. Ataque: Vilella/Luz
polarizada.
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4.2 - Dimensoes do cordao e ZTA.

As dimensdes da camada depositada encontram-se na tabela 9.

TABELA 9 - Dimensdes da camada de solda depositada com eletrodo E 309L-15 com

energia de 5 kJ/cm.

Profund. da ZTA - mm Penetragéo - mm Reforgo - mm

24+0.2 0,7+0,1 1,9+0,3

Ao comparar os valores de dureza na ZTA obtidos sobre chapa na condi¢ao de
servico (temperada e revenida, conforme a figura 32) e aqueles do teste de Higuchi
(chapa temperada, conforme as figuras 20 e 21), constata-se que, para uma mesma
energia de soldagem, o perfil de dureza obtido depende da microestrutura inicial do
metal de base. Na figura 26 sao mostrados de forma esquematica os perfis de dureza
obtidos para as duas condi¢des iniciais do material bem como temperaturas de pico

alcangadas a partir da linha de fuséo.

~ — — temperado

Dureza

\ /
\/ ZTA| MB
[

temperado-e-revenido

LF distancia a linha de fuséo (LF)

FIGURA 26 — Forma esquematica dos perfis de dureza encontrados nos materiais base
no estado temperado e temperado e revenido.
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Tal constatagao estaria relacionada a presenga ou nao de carbonetos de cromo
do tipo M23Cs. A presenca destes, a qual é possivel apenas na condigédo temperada e
revenida, proporcionaria, conforme a temperatura de pico na ZTA, uma parcial
homogeinizagdo da austenita durante o ciclo térmico de soldagem acarretando na
formagao de uma martensita com menor teor de carbono e menor dureza que por sua
vez resulta em aumento gradativo de dureza a partir de Ac1. Acima desta temperatura
a regido dos contornos de grao € austenitizada e re-temperada no resfriamento rapido,
atingindo desta forma valores de dureza acima daqueles na condi¢cdo revenida.
Temperaturas de pico superiores a temperatura onde ocorre total dissolugdo dos
carbonetos (Acc), o perfil de dureza pode ser considerado o mesmo para ambos 0s
materiais.

Conforme observado, para o material previamente temperado, acima de Ac3
ocorre austenitizagao total seguido de re-témpera e abaixo de Ac1 ocorre revenido da
martensita. Entre Ac1 e Ac3 ocorrem dois processos simultaneos (a) austenitizacéao
parcial dos contornos de grdo com re-témpera no resfriamento e (b) revenido da
martensita no interior dos gréaos.

Verifica-se ainda que acima de Ac4, onde ocorre dureza maxima, as duas curvas

sao decrescentes. Tal comportamento ¢ justificado no item 4.4.

4.3 - Profundidade das isotermas provocada pela tocha TIG.

Os resultados de profundidade de penetragao do calor provocado pela tocha TIG
sobre o metal base sdo apresentados na figura 27.

A partir deste grafico obteve-se a equacao da reta Pzta = 345 + 264E a qual
possibilitou a determinagéo das energias de soldagem para execugéo do revenido da

ZTA através de trés passes TIG conforme descrito na segao seguinte.
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FIGURA 27 - Relagdo entre energia de soldagem e profundidade de penetragao
provocado pelo aquecimento com tocha TIG sobre o material base.

4.4 - Reaquecimento com tocha TIG.

As energias de soldagem para aplicagéo do reaquecimento com trés passes TIG
foram calculadas usando a reta de regressao obtida nos testes do item 4.3 (figura 27),
de modo que as regides a serem revenidas pelos trés ciclos térmicos ficassem
distribuidas ao longo da ZTA previamente endurecida. Desta forma, a isoterma de
revenido do primeiro passe deveria atingir uma profundidade de 3.6 mm,
correspondente a soma do reforgo da primeira camada e a profundidade até onde a
dureza atingiu 320 HV (conforme a figura 32). A profundidade da isoterma do terceiro
passe corresponderia a soma do reforgo e penetragdo da primeira camada, que
equivale a 2.6 mm. A profundidade do segundo passe foi escolhida de modo ficar entre

as duas anteriores, ou seja com um valor de 3.1 mm.

A camada com eletrodo E NiCrFe2 nao apresentou trincas ao ser depositada.

Porém, ao ser reaquecida com tocha TIG, surgiram tipicas trincas a quente
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principalmente no sentido longitudinal dos cordées (ver figuras 28 e 29). Tais trincas
ndo foram constatadas quando da refusdo do metal de solda obtido com eletrodo E

309L-15.

TRINCAS

/\\\~

FIGURA 28 - Corpo de prova extraido apds reaquecimento com tocha TIG efetuado
sobre camada de solda depositada com eletrodo E NiCrFe-2. As setas
ressaltam a presenca das trincas. Ataque: Marble.

L

FIGURA 29 - Microestrutura obtida junto a linha de fuséo apds refusdo com TIG sobre
a camada de solda utilizando eletrodo NiCrFe-2. Constata-se a presenga
de trincas bem como zonas parcialmente diluidas. Ataque: Vilella.

Uma explicagéo para a ocorréncia de tais trincas apds reaquecimento com TIG

sobre a camada depositada com eletrodo E NiCrFe 2, estaria relacionada a auséncia
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de ferrita 8 no metal de solda. Segundo Folkhard (11), a presenca de 5 a 20% de ferrita
tende a prevenir a ocorréncia de trincas a quente em metais de solda austeniticos
devido a retengdo de impurezas junto a este constituinte além do que, justificaria a
inexisténcia de trincas no eletrodo E 309L-15, haja vista a presenca de cerca de 15%

de ferrita no metal de solda obtido com este eletrodo (ver figuras 30 e 31).

400 um

FIGURA 30 - Microestrutura do metal de solda obtido com eletro 09-15 apos refusdo com
TIG, apresentando matriz mista de austenita e ferrita delta. Ataque: Marble

FIGURA 31 - Microestrutura do metal de solda obtido com eletrodo NiCrFe-2 apods
refusdo com TIG. Matriz austenitica revelando ainda zonamento (coring)
resultante do processo de solidificagdo bem como a propagacdo de
trinca em contorno de grao. Ataque: Marble.
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A figura 32 ilustra os perfis de dureza obtidos na ZTA (produzida pelo primeira
camada depositada com eletrodo E309), antes e ap6s o reaquecimento com tocha TIG.
Pode-se observar uma reducéo de aproximadamente 30 HV apés o reaquecimento.

Verifica-se também que a dureza maxima nao ocorre junto a linha de fusao, mas
afastada a uma certa distancia desta. Ao observar ao microscépio a regidao de refino
proxima a linha de fusdo (figura 33), contata-se a presenca de ferrita delta nos
contornos de grao, o que pode explicar a menor dureza nesse local. Para se ter uma
melhor idéia de qual isoterma corresponde ao pico de dureza, foram calculadas as
distancias de varias isotermas a linha de fusdo usando a equagao de Adams (equagéao
3) para o fluxo de calor em chapa espessa (34), com as condi¢des reais de ensaio

(energia de 5 kd/cm, chapa de ago inox de 30 mm de espessura). As distancias

calculadas para as isotermas Acq, Ac3 € Acy foram de 2.4, 1.8 e 0.36 mm,
respectivamente. Conforme pode ser observado na figura 30, onde comega a ocorrer
um aumento da dureza na ZTA coincide com a distancia calculada para a isoterma Acq;
o local de maxima dureza coincide com a isoterma Ac4, sendo que acima dessa
temperatura de pico a dureza diminui.

1 _0.0l-\/27re-p-Cp-s-Y+ 1 3
Ip-To E' If - To (3)

Onde, as unidades e valores utilizados nos calculos foram:

Tf= temperatura de fuséo do material (1520 °C)

Y= distancia a linha de fusdo (mm).

s= espessura da chapa (30 mm)

E’= energia “corrigida” = 2/3 Eabsorvida. (em kJ/cm), como uma relagdo plausivel entre o fluxo de calor
em 3 dire¢des e aqueles em 2 diregcdes que existe em chapa fina.

E absorvida= nE

n= rendimento térmico (usamos 0.8 para o processo eletrodo revestido).

E= aporte térmico (usamos 5 kJ/cm, calculado pela equagéo E= 0.06 U I/ vs, onde U= tenséo (V), I=
corrente (A), vs= velocidade de soldagem (cm/min) e 0.06 &€ um fator de converséo).

Para o ago AISI 410 (composi¢éo quimica proxima ao do aco CA-6NM), o valor do calor especifico
volumétrico & p-Cp= 0.0044 J/mm® °C.

O valor 0.01 é um fator de convers&o de unidades.
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FIGURA 32 - Perfis de dureza obtidos na ZTA e solda junto a linha de fusdo, antes e
ap6s a reaquecimento com TIG sobre camada depositada com eletrodo
E 309L-15.

150 pm

FIGURA 33 - Microestri]tu':f'é dé ZTA junto a linha de fusdo onde constatata-se a
presenca de ferrita delta (seta). Ataque: Marble.
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4.5 - Avaliagao da tenacidade.

Os resultados encontram-se na tabela 10.

TABELA 10 — Resisténcia ao impacto a 20°C junto a linha de fusdo com e sem
reaquecimento com TIG.

Com reaquecimento (J) Sem reaquecimento (J)

245 255 284 255 30,4 33.3 26,5 29,4

Nas analises metalograficas realizadas junto aos corpos de prova fraturados
ficou constatado que a fratura, ao invés de se propagar pela ZTA, havia se propagado

pelo metal de solda (figura 34) em todos os corpos de prova ensaiados.

oo
i

Entalhe

500 um

‘Sejda i

FIGURA 34 — Micrografia efetuada transversalmente a regido fraturada apos
ensaio Charpy. Constata-se a propagacdo da fratura junto a
linha de fusado. Ataque: Marble.
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Tal constatacéo revela uma fragilizagdo do metal de solda austenitico ocorrida
junto a linha de fusdo uma vez que a resisténcia ao impacto prevista para o metal de
solda deste ago (AWS E309 L) no estado como soldado era de no minimo 65 J (11).

Na zona de ligagdo foram observadas zonas parcialmente diluidas (ZPD), na
forma de ilhas ou peninsulas com 30 a 300um (figura 35), com dureza de 300 HV.
Essas ZPDs nao tiveram aparentemente papel relevante na fragilizacdo do metal de
solda conforme relatado a seguir.

Macroscopicamente, a superficie de fratura de todos os corpos de prova
apresentou aspecto fragil (figura 36). Posteriormente, através de microscopia eletrénica
de varredura — MEV - verificou-se a formacgao de dimples contendo inclusdes esféricas
no seu interior (figura 37). Através da analise por energia dispersiva de raio-X — EDX -
verificou-se que tais particulas eram basicamente éxidos contendo Al, Si e Mn (figura
38). Conforme ilustra a figura 39, a segregacao de particulas 6xidas alinhadas, as
maiores atingindo 25 pm, contribuiram de forma decisiva na fragilizacdo e na

morfologia dos degraus da fratura.

250 pm

FIGURA 35 — Microestrutura junto a linha de fusédo destacando a presenca de zonas
parcialmente diluidas sob forma de ilhas e peninsulas. Ataque: Marble.
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FIGURA 36 — Superficie de fratura de um dos corpos de prova apos ensaio Charpy
onde constata-se o aspecto fragil da mesma. Tal aspecto é
caracteristico de todos os corpos de prova ensaiados.

FIGURA 37 Superficie fraturada obervada ao MEV, onde constata-se a presencga de
dimples contendo particulas de éxidos no seu interior.
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FIGURA 38 — Espectro resultante de analise por EDX junto as particulas esférica
existentes no interior dos dimples.

FIGURA 39 — Microestrutura junto a linha de fusédo onde constata-se a presenca
de oxidos. Ataque: Vilella.
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O uso de met.al de solda austenitico neste trébalho teve como justificativa, além
da perspectiva de obtengcdo de bons resultados na regido de transicdo metal de
solda/metal base, a alta dureza (proximo a 450 HV) encontrada anteriormente no
ensaio de Higuchi quando da soldagem com eletrodo martensitico. Como ja citado no
item 4.1 o alto valor de dureza obtido estaria relacionado ao teor de carbono (0,050%)

encontrado no metal de solda acarretando assim em uma menor tenacidade. A figura

40 apresenta o efeito do teor de carbono em relagdo a dureza para um ago 13/4CrNi.

©50 ¥ i ' P

400

300

Dureza ( max ), HV10

250

200 " 1 1 ]
0 002 0.04

% de Carbono

FIGURA 40 - Efeito do teor de carbono em relagdo a dureza para um aco 13Cr4Ni
segundo Gooch (16).

Para exemplificar o efeito do carbono na tenacidade, Folkhard ef al (11)
apresentam valor de resisténcia ad impacto de 36 J junto ao metal de solda no estado
como soldado para um acgo martensitico macio contendo 0,031% de carbono
depositado através de SMAW. Tal valor estaria bem abaixo em comparagdo ao

material base ora estudado ( ver TABELA 4).
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Recentemente o trabalho publicado ‘por Bilmes et al (33) revelou valores de
resisténcia ao impacto do metal de solda proximos a 110 J no estado como soldado
através de soldagem GMAW com eletrodo martensitico 13/4NiMo. Neste trabalho é
relatado a influéncia de fatores como tamanho de grao, porcentagem de ferrita delta e
da composi¢do quimica do metal de solda onde o baixo teor de carbono (0,018%) foi o
principal fator na obtengao de valores de resisténcia ao impacto desta magnitude. Suga
et al (8), através de soldagem GTAW apresentaram valores de 140 J a -20 °C para um
ago martensitico macio contendo 0,004%C. Ha de se levar em consideragdo a
indisponibilidade de tais materiais no inicio do trabalho e ainda avaliar comportamento
destes quando do reaquecimento com TIG no caso de utilizagdo como metal de solda

de unido.
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5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados e na analise da literatura especifica sobre
o tema pode-se afirmar o seguinte:

e O aco CA-6NM tem aita temperabilidade portanto uma eventual soldagem de
reparo desse material em seu estado de utilizagdo (temperado e revenido),
sem tratamento térmico posterior, implica em elevada dureza na ZTA. Para
um rotor Pelton com 0,035%C a dureza maxima atinge 400 HV e baixa

tenacidade (< 36 J) como soldado.

e Como particularidade metallurgica o ago martensitico macio, com relagao
Cr/Ni 13/4, possue baixa temperatura Ac4 e conseqientemente refino de grao
e menor dureza na ZTA proxima a linha de fusao(até 0,5 mm).

e Devido a sua resisténcia ao revenido e baixa temperatura Ac1, o a§o CA-6NM
apresenta uma estreita féixa_ de temperaturas nas quais ocorre revenido pelos
ciclos térmicos de soldagem. A largura dessa faixa, para iguais valores de
energia de soldagem, corresponde a aproximadamente 25% da largura da
ZTA contra 75% em acgos estruturais de baixa liga. Este fato torna pouco
eficaz a aplicagdo das técnicas convencionais da “meia-camada” e da “dupla
camada” para reparo sem TTPS.

e Uma variante do procedimento da dupla-camada explorada neste trabalho,
consistiu em amanteigar com eletrodo austenitico e depois reaquecer com 3

- passes TIG com energias decrescentes. Com esta técnica foi conseguida
uma reducgado de dureza da ZTA de aproximadamente 30 HV. Os valores finais
de dureza obtidos permitem inferir, a partir de dados de outros autores, que

nessas condicdes a ZTA atenderia os requisitos de tenacidade do material.
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o Existem restricoes em relagdo aos metais de aporte a utilizar no
amanteigamento, devido a susceptibilidade a trincas a quente das ligas
austeniticas, particularmente quando do reaquecimento repetido.

e O metal de solda resultante da soldagem com eletrodo similar (E410 NiMo)
com 0,05 %C apre_sentou dureza ainda maior que a da ZTA do metal de base
(até 450 HV contra 400 HV na ZTA), de modo que é de se esperar uma
menor tenacidade do mesmo. Portanto, para a aplicagao de eletrodo similar é
necessario especificar menores teores de carbono (< 0,02%C), mas evitando

prejudicar sua resisténcia mecanica e resisténcia a cavitagao.
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6 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Exvplorar a aplicagéo da técnica da dupla camada com reaquecimento TIG utilizando
eletrodo similar martensitico com baixo teor de carbono.

- Simulagao dos ciclos térmicos de soldagem a fim de avaliar a tenacidade das vérias
regides da ZTA original e como melhorar esta propriedade com ciclos térmicos
subsequentes.

- Correlacionar a presencga de incluséeé nao metalicas com a tenacidade do metal de

solda.
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