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RESUMO ™

Este trabalho analisa a aplicabilidade de técnicas de soldagem de reparo sem
tratamento térmico posterior (TTP) ao ago inoxidavel martensitico macio tipo CA-6NM
e, comparativamente, ao martensitico tradicional AISI 410. A soldabilidade do ago
CA-6NM, com dois teores de C, foi avaliada através de analise da microestrutura,
dureza e tenacidade do metal base e da ZAC simulada. Os resultados mostraram que,
mantido baixo o teor de carbono (0,02%C), a técnica do revenimento por 3 passes TIG
pode ser dispensavel, como recurso para preservar as propriedades da unido soldada.
A andlise de juntas soldadas pelo processo MIG pulsado, comparando 0 arame macico
AWS ER 410 NiMo e tubular AWS E410 NiMo-T2, mostrou que o reparo com metal de
adicdo similar deve ser executado preferencialmente com arame maci¢o, que permite
obter nivel aceitavel de tenacidade na solda sem TTP. Os resultados do teste de
Higuchi demonstraram a viabilidade do reparo sem TTP do ago AlISI 410, que foi aqui
executado pela técnica da dupla-camada ‘modificada’ para o caso da soldagem MIG-
pUIsada. Finalmente, o trabalho traz ainda resultados de ensaios acelerados de
cavitacéo, onde o metal depositado com arame macigo teve taxa de erosao (2,4 mg/h)

inferior ao arame tubular e ao ago CA-6NM (6 mg/h).
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ABSTRACT

This work deals with the applicability of welding repair techniques without post weld
heat treatment (PWHT) to the soft-martensitic stainless steel CA-6NM, and
comparatively to the traditional AISI 410 martensitic steel. The weldability of the steel
CA-6NM, with different carbon contents, was evaluated through microstructural analysis
and hardness measurements of weld beads deposited under various heat inputs, and
through the toughness of quenched steel samples, which simulated distinct regions of
the HAZ. The results showed that for a reduced carbon content (0.02%) adequate
properties were achieved in the as welded condition, so that the applying of TIG
tempering passes would be not necessary. On basis of a comparative analysis of
welded joints, where the AWS ER 410 NiMo massive wire and AWS E410 NiMo-T2
tubular wire were compared for the pulsed MIG welding, it was concluded that the
repair welding should be executed preferentially with the massive wire, which allows to
obtain acceptable level of toughness in the fusion zone without PWHT. For the AISI 410
steel the results of Higuchi’s weldability tests showed the viability of the repair without
PWHT, which was here satisfactorily accomplished through a modified double-layer
method by pulsed-MIG welding. At last accelerated cavitation tests revealed a lower
erosion rate (2,4 mg/h) for the massive wire as compared to the tubular wire and to the

CA-6NM base metal (6 mg/h).



Introduco 1

1 — INTRODUGAO E OBJETIVOS

Os agos inoxidaveis martensiticos mantém-se nos dias atuais como importantes
ligas de aplicagdo na engenharia, possuindo uma ampla faixa de utilizagdo em diversos
meio ambientes.

Os agos martensiticos convencionais séo especificados para aplicagdes onde se
requer boa resisténcia a tragao, resisténcia a fluéncia e fadiga, em combinagdo com
moderada resisténcia a corrosdo e ao calor até aproximadamente 600°C. Por exemplo,
o tipo AISI 410 (com 12%Cr) é utilizado na fabricagdo de equipamentos para energia
nuclear, turbinas a vapor, turbinas a gas, motores -a jato e na industria de petréleo e
petroquimica.

A zona afétada pelo calor (ZAC) resultante da soldagem dos agos martensiticos
convencionais apresenta alta suscetibilidade as trincas induzidas por hidrogénio e
baixa tenacidade. Portanto, para minimizar tal fato, € necessario um tratamento térmico
pés-soldagem (TTPS) para aliviar as tensdes geradas e produzir o revenido.

Rotores de turbinas hidraulicas, bombas, compressores € um numero crescente
de componentes na industria quimica e de petréleo vem sendo fabricados em acos
inoxidaveis martensiticos “macios” (AIMM) do tipo CA-6NM, que além de possuirem
alta tensao de escoamentov oferecem boa resisténcia a corrosdo, ao desgaste e a
eros&o por cavitagao.

| Ressalta-se que os rotores de turbinas eram fabricados (fundidos) em ago
estfutural e depois revestidos com ago resistente a cavitacdo. Hoje em dia a tendéncia
é fundir os rotores em agos inoxidaveis martensiticos. Além disso, para permitir o

reparo a opgao é utilizar os AIMM.



Introdugio 2

A idéia basica que norteou o desenvolvimento dos AIMM foi combinar a redugao
do teor de carbono (abaixo de 0,06%) com a adicdo de 4-6%Ni para melhorar a
tenacidade, diminuir a tendéncia a trincas a frio da matriz martensitica e alcangar uma
microestrutura tanto quanto possivel isenta de ferrita delta.

Além disso, os AIMM possuem melhor soldabilidade, comparativamente aos
acos martensiticos convencionais‘, com menores exigéncias em relagdo as
temperaturas de pré-aquecimento e interpasse, em fungdo do seu menor teor de
carbono.

Os cédigos de fabricagdo imp6em para os agos inoxidaveis martensiticos um
tratamento de alivio de tensbes, que melhora .consideravelmente sua tenacidade.
Entretanto, como ele é impraticavel apés uma soldagem em campo, existem
importantes incentivos técnicos e econdmicos para desenvolver procedimentos de
reparo que permitam prescindir do tratamento térmico posteriorv (TTP).

No recente trabalho realizado por Henke (1998), ficou explicita a dificuldade em
se aplicar técnicas tradicionais de reparo sem TTP - meia-camada ou dupla-camada —
pelas caracteristicas especiais do ago CA-6NM: estreita zona revenida (somente 25%
da largura total da ZAC), devido a baixa temperatura ‘Aci (620°C) e resisténcia ao
revenido desse a¢o ligado ao Mo. Diante desses resultados o autor propbs uma técnica
alternativa de reparo, que se caracteriza pela refusao controlada por trés passes TIG,
com energias decrescentes, de uma camada de amanteigamento com eletrodo
austenitico (E 309L-15), a fim de promover o revenido da ZAC do metal de base.

Os resultados de Henke (1998) foram ainda limitados pelas seguintes

dificuldades:
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a) impossibilidade de medir distintas tenacidade da ZAC do CA-6NM, uma vez que a
fratura nos corpos de prova Charpy propagaram-se para o metal depositado com inox
austenitico, associada as inclusdes de elevado didmetro.
b) inexisténcia no mercado na época de consumiveis similares ao agco CA-6NM de
baixo teor de carbono.

Do presente trabalho propde-se em primeiro lugar a complementar o estudo para
execucao do reparo do ago CA-6NM nos seguintes aspectos:
a) desenvolver procedimento de reparo sem TTPS com metal de adi¢ao similar baixo

carbono.

b) Utilizagdo do processo de soldagem MIG pulsado

Em segundo lugar, estudar comparativamente o ago AIS| 410, do mesmo modo -

reparado com metal de adicdo similar de baixo carbono, igualmente depositado pelo
processo MIG pulsado. E de grande interesse por parte da RLAM/Petrobras, que utiliza
largamente esse material em suas instalagdes de refino de petréleo.

Como objetivos especificos do trabalho podem ser relacionados:
- Caracterizar 0 ago CA-6NM (ensaio de soldabilidade através do teste de Higuchi), em
funcédo do seu teor de carbono, visando a soldagem de reparo sem TTP.
- Caracterizar o ago AlSI 410 (ensaio de soldabilidade através do teste de Higuchi),
visando a soldagem de reparo sem TTP.
- Avaliar os metais de adi¢do disponiveis comercialmente para a soldagem dos agos
inoxidaveis martensiticos pelos processos MIG e eletrodo tubular, no que tange a

tenacidade, a molhabilidade do cordao e a resisténcia a cavitacao.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Acos Inoxidaveis Martensiticos Convencionais

Os agos inoxidaveis martensiticos séo essencialmente ligas Fe-Cr-C, com teores
de cromo nominaimente na faixa de 10,5 a 18%, e de carbono até 1,2%, com
capacidade em transformar de austenita para martensita dentro de quase todas
velocidades de resfriamento (ASM Handbook, Stainless Steels, 1996). Na condicao
endurecida (martensita) possuem uma estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado
(TCC).

A microestrutura dos acgos inoxidéveié martensiticos ¢é determinada,
principalmente, pelo percentual de cromo e carbono e pelo tratamento térmico. O
cromo (ferritizante) restringe a faixa sobre a qual a fase austenitica na liga Fe-Cr é
estavel. Portanto, para o teor de 0,1%C o cromo nao pode exceder a 13% para que
ocorra o endurecimento por témpera (figura 2.1). Quando o teor de carbono
(austenitizante) da ligas Fe-Cr € aumentado até 0,4% 6 lago da fase gama é
expandido, de forma que ligas com até 18%Cr podem ser endurecidas por témpera
(Smith, 1993).

Estes acos sdo conhecidos pela moderada resisténcia & corrosdo, possuindo
uma ampla faixa de resisténcia mecanica e custo relativamente baixo. Séo resistentes
a erosdo e a oxidagao, até temperaturas préximas de 600°C (Welding Handbook, vol.4,

1998).
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FIGURA 2.1 - Diagramas de equilibrio Fe-Cr para diferentes percentuais de carbono:

(@) 0,05%C; (b) 0,1%C; (c) 0,2%C; (d) 0,4%C (Smith, 1993).
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2.2 - Aco AISI 410

‘Os acos AISI 410 sao classificados como acos inoxidaveis, porque contém um
teor de cromo suficiente (12%Cr) paré desenvolver um filme de 6xido paséivante que
Qarante a resisténcia a corrosdo. O efeito da adigdo de 12%Cr sobre o diagrama
pseudo-binario Fg-C é ilustrado na figura 2.2. Av adi¢ao de cromo restringe o campo
austenitico, diminui a solubilidade do carbono'na -austenita (para 0,7%C), diminui a
composi¢do do eutetdide (para 0,35%C) e aumenta a temperatura do eutetdide

(Ortega, 1985).

1600 | Liquido

O 1200
7+(CrFl) C

-,1//////////'////'// ///A/ /)

Temperatura ( °

a+ (CrFe)‘C

400
-0 0.5 1.0 15
Carbono (%) |

FIGURA 2.2 - Diagrama de fase pseudo-binario Fe-C com 12%Cr (Welding Handbook,

vol.4, 1998).
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Do ponto de vista metaltrgico, os agos inoxidaveis martensiticos séo capazes de
serem endurecidos por témpera de maneira similar aos agos ao carbono e aos ag¢os
baixa liga. Uma diferenga significativa € que os agos inoxidaveis martensiticos
possuem um teor de Cromo suficiente para garantir endurecimento ao ar, mesmo para
grandes espessuras. A figura 2.3 mostra o diagrama TTT para o ago inoxidavel do tipo
410, ilustrando sua facil temperabilidade (Welding Handbook, vol.4, 1998).

Dentro dos limites de cromo e carbono, os agos inoxidaveis martensiticos
transformam-se totalmente em austenita em temperaturas préximas a 1000°C. O
resfriamento a partir destas, resulta na obtengcdo de uma estrutura totalmente
martensitica de elevada dureza. Por outro lado, quando aquecidos na faixa de 815°C a
950°C ocorre uma austenitizagdo parcial, resultando no resfriamento uma

microestrutura mista de ferrita e martensita.
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T 10° 05
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FIGURA 2.3 - Diagrama TTT para ago inoxidavel 410 (Welding Handbook, vol.4, 1998).
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A dureza do ago AISI 410 estd relacionada principalmente com o teor de
carbono atingindo um maximo para 0,6%C. Maiores teores de carbono néo resultam
em aumento significativo da dureza promovehdo apenas a formagédo de carbonetos

primarios, os quais proporcionarédo aumento da resisténcia a abraséo.

2.3 - Soldabilidade do Aco Inoxidavel Martensitico AISI 410

A maior dificuldade encontrada para a utilizagdo dos agos inoxidaveis
martensiticos € sua baixa soldabilidade. Dentre as causas que contribuem para a
mesma, tem-se a formag¢ao de trincas a frio, provocadas pela presenca de hidrogénio
associada a alta dureza junto ao metal de solda e na ZAC. Esta elevada dureza é
resultante do ciclo térmico de aquecimento e rapido resfriamento que ocorre na ZAC
durante a soldagem, equivalente ao de um tratamento térmico de témpera. Entretanto,
tomadas as devidas precaugdes, 0s a¢os inoxidaveis martensiticos AlSI 410 podem ser
soldados sob varias condigées: como recozido; semi-endurecido; endurecido;
temperado e revenido.(Welding Handbook, vol.4, 1998).

A dureza na ZAC depende do teor de Carbono do ago e com seu aumento a
soldabilidade diminui, aumentando a suscetibilidade a frinca por hidrogénio e
dimfnuindq a tenacidade (Rodriguez, 1987).

A figura 2.4 retirada de Marshall e Farrar (1998) mostra a dureza da martensita
produzida numa ZAC temperada para o ago martensitico com 12%Cr, em fungéo do

teor de carbono.
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FIGURA 2.4 - Influencia do C sobre a dureza da ZAC temperada e da solda para agos

martensiticos com 12%Cr (Marshall e Farrar, 1998).

Na condigdo como soldada, as propriedades mecanicas na ZAC destes agos
ndo séo satisfatérias. Em geral, na junta soldada de um ago inoxidavel martensitico
deve ser executado tratamento térmico pés-soldagem (TTPS), com o objetivo de
melhorar suas propriedades mecanicas e, principalmente, sua tenacidade.

O valor da resisténcia ao impacto para o a¢o inoxidavel martensitico AlSI 410
temperado ao 6leo a 1010°C e revenido ao ar a 593°C é de 52 J na temperatura
ambiente.

A figura 2.5 mostra o efeito da temperatura de revenido sobre as propriedades
mecanicas de um a¢o AlSI 410 com 12% Cre 0,15% C.

A figura 2.6 mostra o efeito da temperatura de revenido sobre a resisténcia ao impacto

do acgo inoxidavel Fe - 12% Cr, para varios teores de carbono. Os maiores valores de



Revisfio bibliografica 10

tenacidade ao impacto s&o obtidos nas temperaturas de revenido ao redor de 260°C, e
acima de 600°C. A tenacidade resultante do revenido na faixa de temperaturas entre
450 a 550°C & muito baixa, devido ao endurecimento secundario, que ocorre pela

precipitacdo de carboneto nessa faixa de temperatura ( Smith, 1993).

400
360}
Dureza Brinell .
1440 . e .
320¢% |
1300 - i
% 280 Resisténcia a tragdo
T 1e0 § o i P
3 8 240
S 1080 [ des g
5 (]
i 200f ~ | :
3 890 . Limite de escoamento - Jea E
8 160}
§ m — —~e0
% 620 = . ’ Redugio de area . ' ' | 5 6
480
b w—
430

1
N
[\Y)
Alongamento % em 50 mm

Temperado s 210 330 430 640 650 - 760 18

Temperatura de revenido®C (1 h)

FIGURA 2.5 - Efeito da temperatura de revenido sobre as propriedades do ago -
AlSI 410 (Smith, 1993).
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FIGURA 2.6 - Efeito da temperatura-de_revenido-sobre a resisténcia ao impacto do ago

inoxidavel Fe - 12% Cr ( Smith, 1993).

A aplicagdo de um pré-aquecimento € um controle da temperatura entre passes
de solda sdo necessarios para evitar as trincas por htidrogé‘nio na soldagem dos acos
inoxidaveis martensiticos. O pré-aquecimento €& aplicado para abaixar a taxa de
resfriamento, permitindo mais tempo para o hidrogénio difundir. A temperatura
recomendada para o pré-aquecimento fica na faixa de 200 a 300°C ( Wilcox, 1975), ou |
seja, abaixo da temperatura inicial da transformagédo martensitica (Ms), que se situa em
torno de 330°C.

As temperaturas de inicio e final da transformagdo martensitica Ms e Mf, em
funcdo dos elementos de ligas C, Mn, Cr e Ni, podem ser calculadas utilizando-se da

seguinte expressao: (Folkard, 1988)
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Ms = 492 -125x% C-65,5x%Mn—-10x% Cr—29 x % Ni (2.1)

Ms - Mf = 150°C (2.2)

Observa-se que todos os elementos acima em especial o carbono abaixam a
temperatura Ms.

A razao para a escolha da temperatura de pré-aquecimento abaixo da Ms, é
assegurar que ocorra a maxima transformacdo martensitica pois, do contrario, o
tratamento térmico apés a soldagem (TTPS) sera ineficiente. Isto ocorre por duas
razées (ASM Handbook, Stainless Steels, 1996). primeiro, a estrutura parcialmente
austenitica retera hidrogénio e, quando resfriado até a temperatura ambiente, esse
hidrogénio pode conduzir a trinca; segundo, pode ocorrer durante o tratamento térmico
uma transformagdo da austenita em martensita, de forma que esta sera dura e nao
revenida. ST

‘Qutro fator que influencia o pré-aquecimento é a espessura do material a ser
soldado uma vez que o nivel de restricdo imposto pela espessura do material controla a
trinca induzida por hidrogénio de uma junta soldada. Se o metal de base ou a ZAC
forem fragilizados pela presenga do hidrogénio, entdo o nivel elevado de restricdo da

junta pode determinar a ocorréncia da trinca.

2.4 — Ac¢os Inoxidaveis Martensiticos Macios ( AIMM)

O objetivo do surgimento no mercado do novo ago AIMM, no inicio da década de

sessenta, foi melhorar a limitada soldabilidade dos agos inoxidaveis martensiticos

convencionais, mediante a reducéo do teor de carbono e adi¢do adequada de niquel.
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No final da década de oitenta, os agos inoxidaveis martensiticos de baixo
carbono passaram a possuir uma ‘composi¢ao quimica como segue: maximo de
0,08%C, 12 a 17% Cr, 3,5a 6% Ni e até 2,5% Mo (Straube, 1988).

O diagrama pseudo-binario, aplicavel aos agos AIMM é mostrado na figura 2.7,

contendo um propor¢ao de cromo e niquel de 3:1, aproximadamente.
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FIGURA 2.7 - Diagrama de equilibrio pseudo — binario Fe-Cr (Folkard, 1988)

Uma liga 13%Cr/4%Ni solidifica completamente ferritica e a transformagéao gama
ocorre na faixa de 1300 a 1200°C, em condigbes de equilibrio. Nas taxas reais de
resfriramento em uma operagao de soldagem pequenas quantidades de ferrita delta

séo subresfriadas na mudan¢a delta — gama. No resfriamento subseqiente a austenita
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transforma-se em martensita numa temperatura entre 250 — 200°C (Ms), independente
da taxa de resfriamento (figura 2.8). Apés o completo resfriamento a estrutura consiste
de martensita macia e tenaz com pequenas fragdes de ferrita e austenita residual, na

faixa de 1-10% dependendo do tipo de liga.

O molibdénio confere a estes acos melhor resisténcia a corrosdo em meios de
maior agressividade, porém a sua presenga provoca a estabilizagao da ferrita delta, o
que tende a diminuir a tenacidade (Straube, 1988).

Assim como o0s agos inoxidaveis martensiticos convencionais, o0s agos
inoxidaveis martensiticos macios (AIMM) permitem obter uma estrutura totalmente
martensitica mesmo para velocidades de resfriamento extremamente lentas durante a
témpera. Componentes com até 40" de espessura apresentam estrutura 100%

martensitica apds o resfriamento ao ar{Crawford, 1974).

2.5 - Aco CA-6NM

Os agos inoxidaveis fundidos sédo classificados segundo o Alloy Casting Institute
( ACI ) de acordo com sua composigéo quimica e utilizacido (Metals Handbook vol.1,
1984).

A primeira letra desta especificacéo, indica o seu uso para resistir a corrosao
( 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 designagéo é
alterada de A a Z. Os niimeros que seguem as duas primeiras letras.indicam o maximo

teor de carbono ( % x 100 ). Finalizando, os elementos de liga presentes sdo indicados
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pela primeira letra correspondente a cada elemento. Desta forma, o aco CA-6NM é um
aco resistente a corrosdo do tipo 13% Cr, ligado ao niquel e molibdénio e contendo no
maximo 0,06% C.

Um dos objetivos em se limitar o teor de carbono em 0,06% estd 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 consequentemente uma redugéo significativa na ocorréncia de defeitos
resultantes da solidificagao (Baggstrém, 1964).

No diagrama TRC (transformag¢do no resfriamento continuo) do agco CA-6NM,
apresentado na figura 2.8, percebe-se que mesmo sob taxas de resfriamento
extremamente lentas ndo ha a formagédo de outro microconstituinte (perlita, ferrita ou
bainita) além da martensita, revelando a alta temperabilidade deste tipo de ago.

Destaca-se que a temperatura para completa formacdo da austenita ( Acs )
situa-se préxima a 720° C (Figura 2.7). Todavia, valores de ductilidade de amostras
solubilizadas nesta temperéiﬁ'ra--ﬁncontravam-se abaixo do que era esperado,
provavelmente devido a existéncia de carbonetos n&o dissolvidos (Crawford, 1974). E

recomendavel, logo, uma temperatura de austenitizagéo na faixa de 950. a 1050°C.
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FIGURA 2.8 — Diagrama TRC para o0 ago CA-6NM (Crawford, 1974).

As transformagdes que ocorrem no revenido possuem caracteristicas decisivas
na obtenc¢ao da tenacidade nos agos CA-6NM. A temperatura de revenido acima de
550° C tem-se a formacgao de uma austenita estavel e finamente distribuida no interior
da microestrutura, somente detectavel por difratometria de raio-X (Brezina, 1980),
microscopia eletronica (Niederau, 1977) ou espectrometria Méssbauer (Bilmes, 1997).

A otima tenacidade dos agos CA-6NM é resultante, além do revenido da
martensita da presenca da austenita formada entre 550 e 600°C, a qual nio se
transforma em martensita apés o resfriamento. Foi verificado com a utilizagdo de
ensaios dilatométricos, que o inicio do aparecimento desta austenita se da por volta de
550° C, alcangando um conteido maximo de cerca de 30% a 615° C. Acima desta

temperatura ocorre uma redugdo da austenita formada e ainda o surgimento de uma
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austenita instavel capaz de transformar-se em martensita ap6és o resfriamento
(Folkhard, 1988). A figura 2.9 apresenta a variagdo da percentagem total de austenita
com aumento da temperatura do revenido.

Na figura 2.10 sdo apresentados os valores das propriedades mecénicas em
funcao da temperatura de revenido. A referida figura mostra também, os teores dos

tipos de austenita (estaveis ou instaveis) em funcdo da temperatura de revenido.
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FIGURA 2.9 - Gréafico mostrando o percentual total de austenita formada em fungéo da

temperatura de revenido (Niederau, 1977).
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FIGURA 2.10 — Propriedades mecanicas do agco CA-6NM em funcao da temperatura de
revenido (Folkhard, 1988).
v1 — austenita residual estavel, superresfiada durante a transformacéo y-a
v2 — austenita temperada estavel, finamente dispersa na matriz

v3 — austenita instavel que transforma em martensita (ndo revenida) apés a tempera e

revenido

Segundo os pesquisadores Crawford (1974); Negrete (1991) e Gooch (1995),
bons resultados com relagdo a reducdo da dureza maxima, objetivando evitar o
fendbmeno da corrosdo sob tensdo, s@o obtidos através da realizacédo de duplo
revenido, o primeiro na temperatura de 670° C e o segundo entre 550° C e 600° C.

Adicionalmente, o fato do revenido poder resultar numa redugao da resisténcia a

corrosdao dos agos inoxidaveis martensiticos macios estd diretamente ligado a
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precipitagdo de carbonetos de cromo que ocorre durante o tratamento térmico. Para se
obter maxima resisténcia & corrosdo (com excegéo da corrosdo sob tensdo) esses agos

sao utilizados as vezes no estado temperado (Brezina, 1980).

2.6 ~ Soldabilidade dos agos inoxidaveis martensiticos macios

A maior vantagem dos agos inoxidaveis martensiticos macios (CA-6NM), com
relacdo aos agos inoxidaveis martensiticos convencionais (AISI 410), é a sua
soldabilidade.

As trés principais caracteristicas que proporcionam-a melhor soldabilidade dos
acos e metais de adi¢cdo do tipo inoxidavel martensitico macio séo (Brezina, 1980;
Folkhard, 1988; Juraga et al, 1995):

a) baixo teor de carbono ( 0,018 a 0,05%), que conduz a formagdo de uma martensita
de baixo carbono macia e tenaz, tanto no metal de solda como na zona afetada pelo
calor (ZAC).

b) baixa quantidade de ferrita delta (1 a 5%) prevenindo o crescimento de grdo em
altas temperaturas. |

" c) presenca da austenita residual, que reduz a tendéncia a trinca provocada pelo
hidrogénio.

Apesar dos fatores acima mencionados, para que se obtenha uma maior
garantia da qualidade durante a soldagem destes agos, os seguintes procedimentos
devem ser adotados:

- Soldagem qo;m consumivel similar, contendo no maximo 0,040% C

aproximadamente 12% Cr e de 4 a 6% Ni, resultando num maximo de 5% de fertita
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delta na regido da solda. O propésito em limitar o teor de carbono é evitar elevada
dureza no metal de solda e a formagédo de carbonetos. Valores de dureza acima de
275 HV (Gooch, 1995) ou superiores a 248 HV (Crawford, 1974; ASTM A 743,
1993), comprometem a resisténcia a corrosdo sob tensdo em méios contendo
sulfetos.

- Podem ser soldados com processos ao arco volta_ico, utilizando-se de paradmetros
adequados. |

- Trincas a frio (hidrogénio) na zona fundida poderéo ocorrer se o teor de hidrogénio
do metal de adi¢do for superior a 5mi/100g.

- Grandes espessuras (acima de 20mm) requerem pré-aquecimento, de
aproximadamente 150°C, e controle de temperatura interpasse, cujo valor devera
ser abaixo da temperatura de transformacdo martensitica (Ms), pelo fato
mencionado na se¢éo 2.2. O calculo de Ms através da expressiao 2.1 leva a valores
na faixa de 156 a 200°C.

- Para redugao na dureza e obtengédo de altos valores de tenacidade e resisféncia a
fadiga, faz-se necessario a execugdo de tratamento térmic/;o posterior a soldagem

como revenido ou témpera e revenido (Akhtar, 1986).

Com as técnicas de soldagem para reparos sem TTPS deseja-se, através de
procedimentos rigorosamente controlados, aproveitar. o. calor gerado na prépria
soldagem para obter uma microestrutura adequada na ZAC do metal de base, com

requisitos minimos de tenacidade e de dureza maxima, que garantam a integridade do
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componente reparado. Dependendo do tipo de componente e da solicitac&o, o principal
objetivo pode ser o refino de grdo para aumentar a resisténcia a tr;inca de
reaquecimento ou diminuir a dureza para minirﬁizar o risco de ,corroséo. sob tenséo
(Buschinelli, 1992).

A representagéo esquematica da figura 2.11 ilustra a terminologia a ser

empregada para nomear as diferentes sub-regiées da ZAC, para um ago carbono com

0,015% C.

Liquido (L)

Temperatura pico {°C)

Y +Fe,C

A4

T

015 1.0
ZTA : . ' Fe %C

FIGURA 2.11 — Diagrama esquematico das regides da ZAC para um aco baixo
carbono. (Easterling, 1983).

(a) ZT = zona de transi¢ao

(b) ZAC — GG = zona de gréos grosseiros

(c) ZAC — N = zona de refino de grdo ou normalizada
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(d) ZAC - IC = zona intercritica

(e) ZAC — SC = zona subcritica

O limite inferior da ZAC-GG para os agos ferriticos é em torno de 1100°C, que é
uma temperatura suficientemente elevada para ocorrer a dissolugéo de carbonetos ou
nitretos e, com isso, permite o crescimehto de grao. Todavia, a largura da ZAC-GG e o
crescimento acentuado dos graos .podem ser limitados pelo uso de baixos aporte
térmicos.

Em solda multipasses os ciclos térmicos sucessivos induzem a formagdo de

diferentes sub-regides como ilustrado na ﬁgura 212

Ac,
1100°C

6GSC Ggic Ggn 6C-6

- FIGURA 2.12 — Sub-regides da ZAC -ém soldagem multipasses (Buschinelli, 1992)
GG-G = regido de graos grosseiroé reaquecida acima de 1100°C

GG-N = regido de gréos grosseiros normalizada

GG-IC = regido de graos grosseiros reaquecida na temperatura intercritica

GG-SC = regido de graos grosseiros reaquecida na temperatura subcritica
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2.7.1 - Técnica de soldagem para reparo com meia camada

A técnica da meia - camada, adotada pelo coédigo ASME e aplicada em
componentes nucleares, foi desenvolvida para o reparo por soldagem de agos ferriticos
para vaso de pressé()‘ onde o convencional TTPS n&o poderia ser aplicado. O objetivo
desse procedimento é refinar completamente e revenir a microestrutura da ZAC — GG
do metal de base. O reparo é 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 reparada, usando eletrodos de 2,4 mm(ASME XI) ou de
3,2mm (ASME lll). Essa camada de amanteigamento € entdo esmerilhada até 50% de
sua espessura (ver figura 2.13 a). Camadas subsequentes s&o entdo depositadas com
eletrodos de maior diametro (até 4,0 mm) para promover o refino de gréo e o revenido
da ZAC - GG da primeira camada. Esse procedimento funciona bem, desde que o
controle seja cuidadoso. A retirada da meia - camada (esmerilhamento manual) é
entretanto uma atividade dificil e demorada, principalmente em trabalhos expostos &
radioatividade, onde o tempo de permanéncia do operario/soldador é limitado. Dessa
_forma € compreensivel que a técnica da dupla — camada passou a ser uma alternativa

vantajosa.

2.7.2 — Técnicas de soldagem para reparo com dupla - camada

Esta técnica foi inicialmente desenvolvida na década de 60 junto a Central
Electricity Generating Board (CEGB) do Reino Unido para evitar o problema das trincas

de reaquecimento na ZAC de agos Cr-Mo-V durante o TTPS. Ela também é conhecida
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como técnica do passe de revenido propriamente dita (Veron, 1988). Sua vantagem
sobre a técnica da meia — camada é que dispensa o esmerilhamento da camada inicial
de arﬁanteigamento (ver figura 2.13 b).

Esta técnica utiliza um método controlado de deposicdo, de modo que a
segunda camada execute o refino e a reducéo da dureza na ZAC gerada pela primeira
camada. A eficacia da técnica depende dos parametros de soldagem utilizados nas
deposicdes das camadas e da temperabilidade do material de base.

A primeira camada ja produz um certo grau de refino. Este fato depende da

~ sequéncia de deposicéo e da superposicdo entre os passes (ver figura 2.12). Jaa

segunda camada penetra na primeira, realizando o refino da regido de graos grosseiros
na ZAC produzida pela primeira camada.
Aspectos essenciais a serem observados na aplicagdo eficaz da técnica s&o
(Nifio e Buschinelli, 1992):
- Conhecimentos das dimensdes do corddo da primeira camada (que nao dependem
unicamente do aporte térmico),
- - adequada sobreposi¢éo dos corddes,
- adequada relagao entre os aportes térmicos das camadas,
- uso de temperaturas de pré-aquecimento e interpasse relativamente elevadas,
- cavidade do reparo suficientemente aberta para permitir um adequado angulo de

ataque do eletrodo ou tocha.
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(a) (b)

FIGURA 2.13- Técnicas de reparo sem TTPS (a) meia — camada e (b) dupla - camada

(ASME, Section XI, IWB 4000)

O laboratério de soldagem (Labsolda) — EMC da UFSC vem desde o inicio da
década de 90 aplicando a técnica de reparo por soldagem com dupla - camada com
resultados aplicados para as seguintes classes de materiais: aco Cr — Mo (Nifio e
Buschinelli, 1995), aco CA-6NM (Henke,1998) e ago AlSI 4140 (Bueno, 1999).

A aplicagdo dessas técnicas ao ago CA-6NM n&o foi bem sucedida devido a
pequena faixa revenida (25%); explorou-se executar os reparos através da refus&o por
TIG, a fim de promover na ZAC o revenido da regido de GG do corddo depositado.

Esse tema sera explorado no item 2.7.5.
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2.7.3 — Conceito de sub e sobrepenetragao/critério de refino

Embora ja seja possivel um alto grau de refino na seqiéncia de passes de uma
mesma camada, o refino total s6 sera obtido pela deposicéo estritamente controlada da
segunda camada de solda.

A acdo do refino associada a segunda camada de solda é ilustrada na figura

214,

. 22 CAMADA
T~ 12 CAMADA

2 2

F==] REGIAO DE GRAOS GROSSEIROS

REGIAO DE GRAOS REFINADOS

REGIAQ INTERCRITICA

FIGURA 2.14 — Esquema de uma soldagem multipasses (Buschinelli, 1992).

Normalmente considera-se que o refino completo ocorrera na regido delimitada
pelas isotermas Acs e aproximadamente 1100°C (para agos ferriticos). Fora desses
limites ocorrerdo refino parcial e revenido, apenas o0 revenido ou pelo contrério,
austenitizagido e re-témpera. Os parametros de refinamento mais importantes séo a
média da altura do corddo de solda da primeira camada (que vai determinar a
penetracdo da ZAC da éegunda camada) a profundidade da regido de graos grosseiros
da primeira camada, e a penetracéo da regido de refino da segunda camada de solda.

Estes paradmetros s@o caracteristicos das condigSes de soldagem utilizadas, sendo
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estimados a partir de medidas de depdsitos simples representativos de cada camada.
A ZAC - GG estende-se somente poucos décimos de milimetros além da linha de
fuséo, de' modo que a profundidade da linha de fusdo pode ser tomada como uma
aproximacgao conveniente do limite inferior da regido de graos grosseiros da ZAC.
Pode-se entdo adotar, em primeira aproximacédo, que o refino da ZAC — GG da
camada inferior sera con.seguido se: |
P2<(Ri+Pi) < | 2.3)
Onde: |
P1 e P2 - penetragéo dos corddes de solda das camadas 1 e 2, respectivamente.:
R — altura média da primeira camada de solda.
I, — profundidade das isotermas de refino de gréo da camada 2.
Se P2 > (Ry + P4), entdo a linha de fus&do do segundo passe ira ter uma penetracdo
passante a linha de fusédo do primeiro passe, produzindo uma segunda ZAC néo
refinada. Essa condi¢do é denominada “sobrepenetragdo” e acontece quando:
P:> (Ri+ Py) : 2.4)
Similarmente, se I, < (R1+ P4), entdo as isotermas de refino da segunda camada
estardo localizadas no metal de solda e a ZAC — GG da primeira camada néo sera

refinada. Essa condigéo € denominada “subpenetracéo’.

2.7.4 - O teste de Higuchi e sua aplicagdo a um ago baixa - liga

O cbédigo ASME especifica para a técnica da meia - camada que 50% da
primeira sejam removidos. Entretanto é questionavel se tal requisito & sempre valido,

independente da espessura variavel dos cordées de amanteigamento.
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Assim, os pesquisadores Higuchi et al (1980) obtiveram um critério claro sobre a
espessura da camada a ser removida, executando uma série de testes com simples
deposicao, praticos e fundamentais, sobre uma chapa do metal de base temgerada.em
agua e ndo revenida, de onde obteriam o perfil de dureza na seg¢éo transversal aos
corddes depositados. Através deste método é possivel conhecer o alcance das regides
de revenido (macias) e de re-témpera (duras) ao longo da ZAC.

A figura 2.15 reune os resultados obtidos por Higuchi et al (1980) para as
dimensdes do corddo e da ZAC, para diferentes aportes térmicos e posicdes de
soldagem, em seu estudo de reparo de um ago baixa liga utilizado em vaso de pressao.

A selecdo das condi¢cdes de reparo deve ser feita de forma que a regido de
graos grosseiros da ZAC produzida pela primeira camada seja revenida pelo ciclo
térmico imposto pela segunda camada depositada. Portanto, é necessario fazer com
que a zona revenida produzida pela ZAC da segunda camada depositada coincida com
a zona re-temperada produzida-pela ZAC da primeira camada. Reparos efetuados
nessas condi¢cdées apresentam bom desempenho, particularmente quanto a tenacidade

na ZAC.
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FIGURA 2.15 — DimenséGes do corddao e da ZAC para diferentes aportes térmicos e

posicbes de soldagem (Higuchi et al, 1980).

p=

2.7.5 - O teste de Higuchi e sua aplicagdo ao ago CA-6NM

No estudo realizado por Henke (1998), sobre 0 agco CA-6NM, o teste de Higuchi
demonstrou uma estreita faixa revenida, em-torno de apenas 25% da largura da ZAC
(ver figura 2.16). Isso é decorrente da baixa temperatura Aci(620°C), a qual impede
que temperaturas mais altas proporcionem uma acg&o mais efetiva na redugdo da
dureza, pois acima de Ac; ocorre a austenitizagdo parcial. Isto motivou-o a realizar os
reparos com amanteigamento usando metal de adicdo austenitico, com posterior
refusdo mediante trés passes TIG com ‘energias decrescentes, a fim de promover o

revenido da ZAC.
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ELETRODO E NiCrFe-2

6 -

|

Metal de
Solda _¥

( lm) Zona Fundida

L |inha de Fusdo 0]
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FIGURA 2.16— Dimensdes das varias regides do metal de-solda e ZAC em funcéo da
energia de soldagem para cordbes depositados com eletrodo

E NiCrFe-2 sobre aco CA-6NM com 0,035%C (Henke, 1998)

Nas andlises metalograficas efetuadas por Henke(1998), foi constatado refino da
granulagdo, ao invés do crescimento da mesma, junto a linha de fuséo (figura 2.17).
Por apresentarem uma temperatura Ac4 mais baixa (proxima a 1220°C) que a dos agos
ferriticos, o0s agos inoxidaveis martensiticos macios permitem que ocorra a
transformacgéo y <> §, numa faixa relativamente mais larga durante o ciclo de soldagem,

promovendo com isso refino préximo a linha de fus&o.
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Metal de solda
X «— linhade fusdo—

Zona refinada
«— Ach—n————

Zona endurecida

«— Act

{} Zona revenida

Metal de base

FIGURA 2.17 - Microestruturas ao longo do metal de solda, ZAC e metal de base.
Solda dissimilar. Aporte: 4,9 kJ/cm. Ataque: Vilella/Luz polarizada

(Henke, 1998).

2.7.5 — Revenido na ZAC mediante refusdao com tocha TIG

A utilizacédo da tocha TIG como técnica de reparo por soldagem sem TTPS, para

o acgo 5Cr-0,5Mo, foi proposta pelos pesquisadores Nifio e Buschinelli (1992), com a
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finalidade de promover o revenido da ZAC produzida por uma camada de solda

depositada com eletrodo revestido.

A figura 2.18, retirada do trabalho de Henke (1998), ilustra o esquema de

aplicacao dos trés passes TIG.

Faixa de revenido 3. passe TIG

| Faixa de revenido 2". passe TIG

. Faixa de revenido 1°. passe TIG

FIGURA 2.18 — Esquema da aplicagdo de trés passes TIG sobre a primeira camada, a

fim de obter o revenido da ZAC do metal base (Henke, 1998).

Segundo HenKe, para determinar as energias necessarias para a aplicagao dos
passes TIG, inicialmente foi necessario verificar a profundidade das isotermas
provocadas pela tocha TIG sobre o metal base. Para tal foi efetuado a refusédo com TIG
sobre uma chapa de agco CA-6NM, utilizando diferentes niveis de energia e posterior

determinagao da profundidade através de medidas de dureza.
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Para promover o revenido na ZAC foi executado o reaquecimento, de duas
camadas depositadas com metal de base austenitico (E 309-L15) com trés passes TIG,
com energias decrescentes (12,3, 10,3 e 8,7kJ/cm), procurando fazer com que as
isotermas de revenimento abrangessem toda a largura da ZAC.

A refuséo por TIG foi motivado pelos resultados parcialmente positivos obtidos
no trabalho de Henke (1998):

a) por um lado relativa eficacia no revenido da ZAC do aco CA-6NM com 0,035%C,
b) de outro fragilizacdo da solda quando do uso de metal de adi¢gdo austenitico.
Conforme mostram os perfis de dureza da ZAC nas condigées antes e apés o

reaquecimento (ver figura 2.19), com essa técnica dos trés passes TIG foi possivel

reduzir a dureza em 30 HV.

400 e Solda como depositada
Solda +3 TIG

350

300

250 |-

Dureza HV

200 |-

Solda =<—}—= Metal base
150 ) 1 . 1 1 : 1

0 1000 2000 3000
Distancia (um)

FIGURA 2.19 - Perfis de dureza obtidos na ZAC antes e ap6s o reaquecimento com

TIG sobre o metal de solda austenitico E 309L-15 (Henke, 1998).
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2.8 — Metal de solda com material similar baixo carbono

Existe hoje ho mercado consumiveis similares com baixo teor de carbono

(< 0,03), para a soldagem dos agos AIMM. Portanto, é de grande interesse a pesquisa

no campo da soldagem utilizando-se destes eletrodos.

| Na literatura foram encontrados os seguintes valores de tenacidade ao impacto

(a 20°C) nos metais depositados com diferentes processos e consumiveis:

1) soldas efetuadas com eletrodos revestidos similares (com 0,031%C) apresentaram,
na zona fundida, valores de resisténcia ao impacto na condigdo como soldada entre
30 a 40 J, e apos revenido ( 600°C/8h) entre 70 a 80 J (Folkhard, 1988).

2) Soldas efetuadas pelo processo MIG com arame mggigq (com 0,018%C)
apresentaram valores de resisténcia ao imp'aﬂc.:'to de ”110 e 180 J, res:s'pectivamente,
na condi¢do como soldada e ap6s revenido 600°C/2h (Bilmes et al., 1997).

3) Soldas efetuadas com arame tubular (com 0,07%C) apresentaram valores. de.
resisténcia ao impacto de 30 e 56 J, respectivamente, na condicéo como soldada e
apos revenido 600°C/2h (Bilmes et al., 1999).

4) No trabalho de pesquisa realizado por Henke (1998) utilizando processo de

soldagem com eletrodos revestidos e um metal de base CA-6NM com 0,035%C, foram

os seguintes os resultados:

- utilizando-se do metal de adigdo martensitico (com 0,05%C), na condigdo como
soldado, obteve uma dureza proxima de. 450 HV que, resultaria numa baixa
tenacidade.

- A tenacidade junto a linha de fusdo numa junta soldada com metal de adicdo
austenitico foi de aproximadémeﬁte 26 J. Constatou-se, em todos os corpos de

prova, que a fratura propagou-se pelo metal de solda, ao invés da ZAC. Esta
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fragilizacdo no metal de solda esteve associada a formacéo de inclusbes

(as maiores atingindo 25 um) de 6xidos contendo Al, Si e Mn. Esta foi o principal

motivo do baixo valor da tenacidade, uma vez que a resisténcia ao impacto prevista

para o metal de adicdo usado (AWS E 309 L) no estado como soldado é de, no

minimo, 65 J (Folkhard, 1988).

N&o foi encontrado na literatura nenhum trabalho de reparo por soldagem sem TTP
para o aco AlSI 410. Ja para o agco CA-6NM, os poucos trabalhos publicado destacam-
se. 0 de Aktar (1982) realizado para a British Coumbia Hydro, Canada, e do Henke
(1998) realizado para a COPEL, Curitiba - PR. Ambos tratam-se de reparo em turbinas
hidraulicas, todos utilizaram metal de adicdo austenitico depositado com eletrodo
revestido.

Também néo foi encontrado na literatura trabalho sobre a soldagem de reparos dos
acos inoxidaveis martensiticos, com metal de adigdo similar depositado com MIG

corrente pulsada com arame maci¢o ou tubular.

2.9 - Endurecimento secundario proveniente dos ciclos térmicos de soldagem

No trabalho publicado por Akhtar (1982) sobre o reparo de agos martensiticos
macios sem TTPS realizado para a British Columbia Hydro, Canada, objetivando
desenvolver procedimento de reparo de rotores de turbinas hidraulicas fabricadas em
aco com 13,3% Cr e 2,5% Ni, a opcao pela soldagem sem TTP deriva da dificuldade
em realizar tratamento térmico localizado a temperaturas elevadas (600°C). Neste

trabalho o autor optou pelo uso de metal de adicdo austenitico com 50% Co com
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elevada resisténcia & cavitagdo, que apresenta maior solubilidade ao hidrogénio
(prevenindo a ocorréncia de trincas a frio) em relagao ao similar martensitico.

Segundo Akhtar, entre as camad_as depositadas ha a formacdo do que ele
denomina uma “zona de transicdo” de elevada dureza, cujo valor depende do nuimero
de passes subsequentes aplicados (figura 2.20). Até o terceiro passe obter-se-ia uma
reducdo da dureza enquanto que, para uma maior quantidade de passes a dureza volta
a aumentar.

Em relagdo ao aumento da dureza a partir do quarto ciclo térmico (figura 2.21), o
pesquisador ndo comenta as causas deste fato, ha fortes indicios que este deve-se ao
endurecimento secundario, visto que o eletrodo revestido com 50%Co, utilizado neste
trabalho, possuia em torno de 9% de tungsténio.

Salienta-se que no trabatho-de Akhtar (1982) nao séo citadas as energias de
soldagem utilizadas, o que impossibilita uma melhor andlise dos resultados obtidos por
ele.

Os carbonetos de molibdénio e de tungsténio sdo mais estaveis que é cementita,
de maneira que esses carbonetos se forma se houver suficiente energia de ativagdo. A
taxa de crescimento deles na martensita revenida € determinada principalmente pela
difusibilidade do molibdénio e tungsténio na ferrita. Visto que as taxas de difuséo
destes elementos na ferrita sdo muito baixas em relagdo a do carbono nos agos baixo

carbono, os carbonetos produzidos sdo muito finos € com baixas taxas de crescimento.
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FIGURA 2.20 - Influéncia da quantidade de passes sobre os perfis de dureza obtidos

na soldagem de um ago 13%Cr-2,5%Ni com eletrodo de 50%Co

(Akhtar, 1982).
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FIGURA 2.21 — Dureza em fung¢ao da quantidade de ciclos térmicos experimentados na
soldagem multipasses do ago 13%Cr-2,5%Ni com elétrodo de 50%Co

(Akhtar, 1982).

Portanto, o aumento da dureza obtida por Akhtar a partir do quarto passe, é pela
formacao de carboneto de tungsténio, devido a baixa difusibilidade do Volumoso atomo
na ferrita (Smith, 1993)

A figura 2.22 mostra o efeito do tungsténio sobre a dureza apés o revenido de
um acgo temperado contendo 0,1% C.

O molibdénio & muito mais propicio a gerar endurecimento secundario no a¢o do
que o tungsténio. O mecanismo pelo qual ocorre o endurecimento secundario nos ébos
contendo molibdénio é a precipitagdo muito fina de carbonetos de molibdénio (Mo2C),
na forma de pequenas agulhas que dificultam o movimento de discordancias da rede
formada pela martensita temperada. O Mo,C endurece a ferrita, alcangando uml
méaximo efeito de endurecimento secundario quando to revenido é feito a 550°C

(Smith, 1993).
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FIGURA 2.22 — Efeito do tungsténio sobre a dureza no revenido de um ago temperado

contendo 0,1%C (Smith, 1993).

A figura 2.23 mostra o efeito do molibdénio sobre a dureza no revenido de um
aco temperado com 0,1%C. Nesta figura pode-se observar que a partir de um teor de
0,47% Mo, ocorre um marcante endurecimento secundario para esse ago. Esse

endurecimento & maior do que aquele obtido com tungsténio.
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FIGURA 2.23 - Efeito do molibdénio sobre a dureza no revenido de um ago temperado

contendo 0,1%C (Smith, 1993).
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' O endurecimento secundario apds o revenido dos agos AIMM ocorre quando
eles sdo microligados ao vanadio (até 0,16%), ao nidbio (até 0,06%) e ao nitrogénio
(até 0,09%), Estes dados foram obtidos no trabalho de Berns e Xiwen (1992),
resultando no aumento da tensdo de escoamento, permitindo também revenir em uma

temperatura mais alta (+ 100°C) e com suficiente tenacidade.

'2.10 — Processos de soldagem a arco com eletrodos continuos

A soldagem com eletrodos continuos utilizada nesta pesquisa foi motivada, além
de encontrar no mercado consumiveis similares -com baixos teores de carbono,
apresentam muitas vantagens em relagdo aos eletrodos revestidos, dos quais podemos
citar ( Wainer et al. 1992):

- Processo semi-automatico bastante versatil, podendo ser adaptado facilmente para
a soldagem automatica;

- Por usar um arame — eletrodo continuo, podem ser depositadas soldas longas sem
paradas;

- A soldagem pode ser executada em todas as posicées (dependendo da
transferéncia metalica);

- A velocidade de soldagem pode ser elevada;

- Taxa de deposigéo elevada devido a alta densidade de corrente na ponta do arame

A soldagem a arco com protecdo gasosa e eletrodo consumivel MIG/MAG,
baseia-se na formacdo de um arco elétrico entre a pe¢a e um eletrodo macico
continuamente alimentado. A poca de fus&o assim formada, é protegida por um gés, ou

mistura de gases, inerte ou oxidante (ativo), e dai provém o fato de, no Brasil, ele ainda
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ser geralmente denominado de MIG — Metal Inert Gas, ou MAG — Metal Active Gas
(Guerra, 1996).

A soldagem com eletrodo tubular assemelha-se ao processo MIG/IMAG, nele sé@o
utilizados os mesmos equipamentos do MIG/IMAG como fonte de energia e alimentador
de arame, a excecéo é feita para a tocha que, para o tipo auto - protegido, ndo requer
alimentagéo de gas.

No processo com eletrodo tubular € usado um arame - eletrodo tubular que pode
tef:

a) po6 metalico no seu interior (metal cored arc welding),

b) fluxo no seu interior (flux cored arc welding).

Este fluxo no interior do arame tubular possui duas variantes:
- auto — protegido (self — shielded arc welding),

- com gas de protecio externo.

O processo de soldagem MIG/MAG vem ganhando espago em termos de
automacao devido aos avangos eletrénicos dos equipamentos de soldagem e ao
aprimoramento das metodologias. Isto possibilita a soldagem em qualquer posigao
(Dutra et al., 1992).

A corrente pulsada oferece algumas vantagem em relagéo a soldagem por curto
circuito. Dentre outras vantagens pode-se destacar (Paula e Dutra, 1996):
- melhor estabilidade do arco;
- maior controle da penetracio;
- utilizacao de baixas energias sem ocorrer curto circuito, aumentando a qualidade do
metal depositado;

- auséncia de salpicagem.
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O uso de corrente pulsada possibilita a soldagem de materiais com pequenas
espessuras, e a soldagem fora da posi¢céo plana (como a vertical e sobre-cabeca).

Na soldagem MIG/MAG em corrente pulsada, o objetivo & provocar o
desprendimento das gotas com uma freqiéncia e tamanho controlado antes que as
mesmés entre em contato com a poga liquida (isto &, evitando o curto circuito). Isto se
consegue comandando pulsos de corrente de tal forma que uma gota seja depositada
para cada pulso. Para ter condi¢cdes estaveis na transferéncia metalica, devera haver
um equilibrio entre a velocidade com que o eletrodo é introduzido no arco e a sua
velocidade de fuséo.

A figura 2.24, extraida do livro de Wainer et al. (1992), mostra os perfis do

corddes de solda obtidos no processo MIG em fungéo dos diversos gases e misturas.

A A A
_’_v \f ¢—-)——ccPR

ARGONIO ARGONIO ARGONIO HELIO

oxnsémo Héuo

- - - -

Nae”

£ ' oS CCPD

FIGURA 2.24 - Perfil do corddo de solda para diversos gases e misturas para o
processo MIG.(Wainer et al. 1992).
CCPR - corrente continua polaridade reversa (tocha ligada no positivo)

CCPD - corrente continua polaridade direta (tocha ligada no negativo)
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Argbnio e hélio sdo os gases inertes utilizados no processo MIG,
“especificamente” o primeiro. Estes gases definem o perfil obtido no corddo de solda: o
argdnio produz corddes com muito maior penetracdo no centro do que nas bordas,
enquanto que com o hélio eles possuem maior reforco, com penetragdo grande e

constante.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois agos inoxidaveis martensiticos como metais de base (AISI
410 e CA-B6NM) no estado temperado e revenido. Para metais de adicdo foram
utilizados os arames macico e tubular, ambos depositados com 0 processo de
soldagem MIG pulsado.

As soldas foram executadas em varias configuragcdes de juntas para a avaliagdo
da resisténcia ao impacto nos metais de base e de adi¢cao.

A aplicaca@o das técnicas de reparos sem TTPS para os materiais foram:
- para o aco CA-6NM através da refusédo com a tocha TIG,.

- para o ago AlSI 410 através do teste pratico de Higuchi.
3.1 — Materiais
3.1.1 — Metal de base CA-6NM
Foram utilizadas placas nas dimensdes de 200x80x25 mm, cortadas a partir de
tarugos fundidos de aco CA-6NM temperado e revenido, fornecidos pela COPEL -

Companhia Paranaense de Energia. Para esse ago as composigbes quimicas e

propriedades mecanicas séo apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.
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TABELA 3.1- Composi¢des quimicas do aco CA-6NM

Elemento (**)% em peso

(*Y% em peso | (*)% em peso

Norma

Amostra A Amostra B

Carbono 0,021 0,035 max. 0,06
Manganés 0,55 0,50 max. 1,00
Silicio 0,54 0,59 - max. 1,00
Cromo 12,47 11,80 11,5-14,0
Niquel 3,52 4,22 35-45

- Molibdénio 0,50 0,62 04-1,0

Vanadio 0,087 —— e

Fésforo 0012 - max. 0,04
Enxofre 0,004 0,017 max. 0,03

(*) Espectrometria de emissao ética

(**) Requisitos da norma ASTM A743-93 para o CA-6NM.

'"TABELA 3.2 - Propriedades mecanicas do ago CA-6NM®

Resisténcia a Tenséo de Alongamento Dureza Impacto 20°C

tracdo (MPa) Escoamento (MPa) (%) HVO,3 (J)
W
8194 745,3 25 260 194

(*) Valores obtidos nesse trabalho na condicdo de temperado a 1050°C (ao ar) e

revenido a 580°C (2h).
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3.1.2 — Metal de base AISI 410
Foi utilizado tarugo forjado com diametro de 210 mm, fornecido pela COPEL -
Companhia Paranaense de Energia. Para esse aco as propriedades mecanicas e

composicdo quimica sdo apresentados nas tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente.

TABELA 3.3 - Propriedades mecanicas do aco AlSI 410 utilizado nesta pesquisa’”

Resisténcia a Tenséo de Alongamento Dureza Impacto 20°C

tragao (MPa) Escoamento (MPa) (%) HV (J)

I R R R D
w
827 724 20 275 52

TABELA 3.4 - Composigéo quimica do ago AlS| 410

Elemento (*)% em peso (**)% em peso

Carbono"™” 0,15 max. 0,15

Manganés 0,35 max. 1,00
Silicio ' 0,45 max. 1,00
Cromo 11,54 11,5-13,0
Niquel 023 e |

Molibdénio o010
Fosforo 0,02 ‘max. 0,04
Enxofre 0,02 max. 0,03

(*) Espectrometria de emisséo otica (**) ASM Stainless Steels, 1996

(***) Combustéo para medida do carbono
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3.1.3 — Metal de Adigio AWS ER 410 Ni Mo (macigo)

O metal de adicdo da especificacdo AWS A5.9 (ER 410 Ni Mo) & um arame
eletrodo mécigo utilizado no processo de soldagem MIG, similar ao metal de base (CA-
6NM). Composicdo quimica e propriedades mecanicas do metal depositado, na

condic&o soldada, s&o apresentadas nas tabelas 3.5 e 3.6, respectivamente.

TABELA 3.5 - Composicdo quimica do metal de adicdo AWS ER 410 Ni Mo (macico).

Elemento % em peso(*) % em peso(™)

Carbono 0,021 max. 0,06
Manganés _ 0,54 max. 0,6
Silicio 0,33 max. 0,5
Cromo ' 12,33 11,0-12,5
Niquel 4,14 44-50
Molibdénio 0,50 ' 0,4-07
Fésforo 0,016 max. 0,03
Enxofre 0,007 max. 0,03
Cobre o033 Ll ,

(*) Certificado N° 7788/98 Boehler UTP Técnica de Soldagem Ltda.

(**) Especificado pela norma AWS A5.9-77
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TABELA 3.6 - Propriedadés mecanicas do metal de adicdo AWS ER 410 Ni Mo

(macigo)
Resisténcia a tragéo Impacto 20°C(**)

Alongamento(*) Dureza(**)
(MPa)(*) (%) HVO0,3 | (J)
340

760 ‘ 15 l 69

(*) Fornecido pelo fabricante do consumivel

(**)Valor médio obtido nesse trabalho

3.1.4 — Metal de Adigio AWS E 410 Ni Mo T-2 (tubular)

O metal de adi¢io da‘especificagdo AWS A5.22 (E 410 Ni Mo T-2) é um eletrodo
tubular, cuja composicao quimica e propriedades mecanicas do metal depositado, na

condi¢éo soldada, encontram-se nas tabelas 3.7 e 3.8, respectivamente.
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TABELA 3.7 - Composigéo quimica do metal de adicdo AWS E 410 Ni Mo T-2 (tubular) ‘

Elemento % em peso(*) % em peso(™*)

Carbono 0,04 max. 0,06
Manganés 0,36 max. 1,00
Silicio 0,46 | max. 1,00
Cromo 11,19 11,0-12,5
Niquel 4,45 40-50
Molibdénio 0,56 0,4<0,7
Fosforo 0,02 max. 0,04
Enxofre 0,004 _ max. 0,03
Cobre 0,05 max. 0,5

(*) Espectrometria de emissao ética

(**) Especificado pela norma AWS A5.22-77

TABELA 3.8 - Propriedades mecanicas do metal de adicdo AWS E410 Ni MoT-2

(tubular)
Resisténcia minima a tragao(*) | Alongamento minimo | Dureza(**) |lmpacto 20°C(**)
_ em 51mm(*)
(MPa) (%) - HVO0,3 (J)
758 15 346 35

(*) Especificado pela Norma AWS A5.22 — 77

(**) Valor médio obtido nesse trabalho
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3.2 — Processo de Soldagem

Paré a execucéo da soldagem foi utilizado o processo MIG em corrente pulsada
com arames — eletrodo macico e tubular. Os seguintes equipamventos foram utilizados
na soldagem: Fonte de soldagem multip_rocesso e microprocessada MTE Digitec 300;
medidor de tensao é corrente TC-1; ‘cabec¢ote alimentador de arame STA-20; sistema

" de translagéo e oscilagdo da tocha marca BUG-O (pertencentes ao LABSOLDA — EMC -
UFSC, todos fabricados pela IMC Engenharia de Soldagem, Instrumentacio e
Automacéo Ltda, exceto o sistema BUG-O).

A tabela 3.9 e figuras 3.1 e 3.2 mostram as variaveis de soldagem e os
oscilogramas para o processo MIG com corrente pulsada e arame macigo. Ja a tabela
3.10 e figura 3.3 mostram as varidveis de soldagem e o oscilograma para o processo

arame tubular com corrente pulsada.

TABELA 3.9 — Variaveis de soldagem para o processo MIG pulsado, com arame
maci¢o AWS ER 410 Ni Mo, diametro do arame de 1,2vmm,v com gas |
de protecdo 98% Ar+2% O na vazéo de 15 I/min.

300 95 4,5 12,2 4,1 18,3 1

0,4

Ip — corrente de pulso Ib — corrente de base tp — tempo de pulso
tp — tempo de base Vs - velocidade de soldagem

- AT — aporte térmico Va — velocidade de alimentac&o de arame
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FIGURA 3.1 - Oscilogramas de Corrente e Tensao obtidos no processo de soldagem

MIG pulsado com arame macico.
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FIGURA 3.2 — Detalhe dos oscilogramas mostrados na figura 3.1
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TABELA 3.10 — Variaveis de soldagem para o processo eletrodo tubular com metal de
adicdo AWS E 410 Ni Mo T-2, didmetro do arame de 1,2 mm, com

gas de protegao 98% Ar + 2%0- na vazao de 15 I/min.

Ip (A) Ib(A) |tp(ms)| tb(ms) | Va(m/min) | Vs (cm/min) AT (kJ/cm)
300 65 45 ' 25,5 43 18,3 7,6

Ip — corrente de pulso Ib — corrente de base tp — tempo de puiso
tp — tempo de base Vs — velocidade de soldagem
AT - aporte térmico Va - velocidade de alimentagao de arame
T L T L T ® T
800 tensdo | 40
| 1|
600 - 1=
F 7
- 40 S
o 400 D
= _ o
o corrente —~
< 1 5
-20
| | I | J g -40
0 1 T - T ¢ T . T .
200 400 600 800
tempo (ms)

FIGURA 3.3 - Oscilogramas de Corrente e Tensado obtidos no processo eletrodo

tubular.
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3.3 — Juntas soldadas para avaliagao da resisténcia ao impacto

Tendo como ;pretenséo avaliar a tenacidade nas ZAC's junto & linha de fusado
dos diferentes metais de base (CA-6NM e AISI 410), é dos diferentes metais de solda
(obtidos com arame macico e tubular), foram executadas as soldagens em varias
configuragbes de juqta para a retirada de corpos de prova de impacto (dimensdes do
corpos de prova em acordo com a norma ASTM E 23 — 72).

A temperatura de pré-aquecimento minima foi de 150°C, e a temperatura de

interpasse maxima foi de 180°C.

3.3.1 - Junta soldada para avaliagdo da resisténéia ao impacto na ZAC do metal

base CA-6NM

Para avaliar a tenacidade na’ZAC do metal base CA-6NM com 0,021%C, foram
soldadas juntas em meio V' com angulo de 45°. O objetivo de um lado do bisel ser com
chanfro reto foi o de pérmitir a retirada de corpos de prova Charpy com o entalhe na

ZAC junto a linha de fusao, conforme a figura 3.4.
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Metal depositado

Linha de Fusdo ER 410 Ni Mo (macigo)

CA-6NM

(b) . @

FIGURA 3.4 — Detalhes dos corpos de prova Charpy utilizados para avaliagdo da
tenacidade na ZAC do CA-6NM com 0,021%C
(a) Localizagdo para retirada dos corpos de prova. (b) Croqui da junta é ser soldada.
(c) Posi§éo da retirada dos corpos de prova Charpy (dimensdes em mm).
A junta foi executada com o processo de soldagem MIG pulsado arame macico e
com a oscilagéo transversal da tocha de 10 mm na frequéncia de 0,5 Hz, com as

variaveis de soldagem apresentados na tabela 3.9.
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3.3.2 — Junta soldada para avaliagdo da resisténcia ao impacto na ZAC do metal

base AISI 410

Para avaliar a tenacidade na ZAC do metal base AISI 410 com 0,15%C, foram
soldadas juntas em meio V com angulo de 45, permitindo desta forma a retirada de
corpos de prova Charpy com o entalhe localizado sobre a ZAC junto a linha de fusao,
de acordo com a figura 3.5.

~ Para obtenc&o desta junta, inicialmente, foram depositadas no chanfro reto duas
camadas com aporte térmico diferente (6,3 e 9,5 kd/cm na primeira € segunda camada,
respectivamente). Apos aplicar a primeira camada foi executado um esmerilhamento
(desbaste) de 0,5 mm para aplicagédo da segunda camada. Isto foi realizado a fim de
revenir a ZAC formada no primeiro passe da solda sobre o chanfro reto (figura 3.5c).

Tanto as camadas depositadas sobre o chanfro reto como o preenchimento da
junta foram executadas com o processo de soldagem MIG pulsado arame macico e
com a oscilagao transversal da tocha de 10 mm na frequéncia de 0,5 Hz, com as

variaveis de soldagem apresentados na tabela 3.9.
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Metal Depositado
ER 410 Ni Mo (macico)

Linha de Fusdo

AISI 410

—

(d)

FIGURA 3.5 — Detalhes dos corpos de prova Charpy utilizados para avaliagio da
tenacidade na ZAC do AISI 410.

(a) Localizagbes para retiradas dos corpos de prova Charpy na ZAC e metal base.

(b) Croqui da junta a ser soldada.

(c) Posigao da retirada dos corpos de prova Charpy, dirhensées em mm

(d) Deposicéo de duas camadas no chanfro reto e enchimento da junta (dimensbes em

mm).
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3.3.3 - Junta soldada para avaliagdo da resisténcia ao impacto no metal de

adicao com arame maci¢o (AWS ER 410 Ni Mo)

Para a avaliagdo e comparacdo da tenacidade do metal depositado com arame
macico foram soldadas juntas em V conforme figura 3.6. Sobre o ago baixo carbono
(AISI 1020) como metal base foram depositadas duas carﬁadas de amanteigamento
nas faces dos chanfros com metal de adicdo AWS ER 410 Ni Mo, afim de minimizar a
diluicdo do metal de base no metal de solda. Posteriormente, a junta foi preenchida
pelo processo de soldagem MIG pulsado com arame maci¢co e com a oscilagao
transversal da tocha de 10 mm na frequéncia de 0,5 Hz. As variaveis de soldagem sdo

apresentadas na tabela 3.9.



Materiais ¢ Métodos 58

Metal Depositado
ER 410 Ni Mo (macic¢o)

Ago Carbono
v (1020)

2 camadas de
amanteigamento
ER 410 Ni Mo (macico)

N\ ? 1 N ‘ |
f
fe !
") ©)

FIGURA 3.6 — Detalhes dos corpos de prova Charpy utilizados para avaliagdo da
tenacidade no metal depositado com arame macico.

(a) Localizagdo para retirada dos corpos de prova Charpy. (b) Croqui da junta a ser

soldada. (c) Amanteigamento nas faces do chanfro e posigéo da retirada dos corpos

de prova Charpy (dimensdes em mm).
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3.3.4 — Depésito para avaliagdo da resisténcia ao impacto no metal de adigdo com

arame tubular (AWS E 410 Ni Mo T-2)

Para avaliar a tenacidade do metal de depositado com arame tubular, foram
depositadas 10 camadas éobre de uma chapa de ago baixo carbono (AISI 1020),
tentando simular soldas de revestimento para reparar areas erodidas em pas de
turbinas de usinas hidroelétricas, como pode ser \}isto na figura 3.7. A soldagem foi
executada pelo processo MIG pulsado arame-tubular e com a oscilagdo transversal da
tocha de 10‘mm na frequéncia de 0,5 Hz, com as variaveis de soldagem apresentados
na tabela 3.10. Foram retirados corpos de provas em uma regidao na qual ndo houve

diluicdo com metal de base
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Metal Depositado
E 410 Ni Mo T-2 (tubular)

Aco Carbono
(1020)

(b)
FIGURA 3.7 — Croqui do depésito de solda para avaliagéo da tenacidade no metal de
adicao tubdlar. (a) Localizagdo para retirada dos corpos de prova
Charpy. (b) Posi¢céo da retirada dos corpos de prova Charpy (dimensdes

em mm).
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3.4 - Levantamento das condi¢des para revenido com TIG para o ago CA-6NM

No teste de Higuchi realizado por HENKE (1998), o aco CA-6NM (tabela 3.1
amostra B) apresentou estreita faixa revenida da ZAC e pouca queda de dureza.
Portanto, na execugéo da soldagem sem TTPS nesse ago foi utilizado o reaquecimento
com trés passes TIG com energias decrescentes, a fim de promover o revenido da
ZAC.

As energias de soldagem para aplicagéo do reaquecimento com trés passes TIG
foram calculadas usando a equacdo da reta obtida no trabalho de Henke (1998),
fazendo as corregbes necessarias em fungéo da espessura a ser aplicada.

Pzac = 0,690 + 0,528+E - (3.1)

onde:

Pzac - profundidade da isotérma de reyenido (mm)

E — aporte térmico ( kd/cm)

Através da equacgéo (3.1), a isoterma de revenido do primeiro passe deveria
atingir uma profundidade de 6,6 mm, correspondente a soma do reforco da primeira
camada e a distancia até onde ocorreu o revenido. As profundidades das isotermas do
segundo e terceiro passes foram de 6,0 mm e 5,4 mm, respectivamente.

Foi executado a soldagem pelo processo MIG pulsado com arame macigo sobre
uma placa de ago CA-6NM temperada e revenida cuja composi¢&o quimica aparece na
tabela 3.1. A camada depositada foi reaquecida com trés passes TIG com energias
decrescentes (ver figura 2.15), de forma que as isotermas de revenido abrangessem
toda a largura da ZAC. As condigbes para o reaquecimento encontram-se na tabela

3.11.
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Foram levantados os perfis de dureza das ZAC’s nas condi¢des antes e apés o
reaquecimento com TIG (ver figura 4.6). Foi levantado um perfil de dureza na secéo
transversal do cordao de solda depositado sobre uma chépa, de acordo com o
esquema da figura 3.8. Para este levantamento foi utilizado um microdurometro da
marca SHIMADSU modelo HMV - 2000, os valores de dureza foram medidos na escala
Vickers com carga aplicada de 300 gramas .e tempo de aplicacdo de 15 segundos,
sendo que a distancia entre os pontos medidos foi de 200um. As medicdes de

microdureza Vickers foram efetuadas em acordo ASTM E 384 — 73.

TABELA 3.11 - Variaveis adotadas para o reaquecimento com TIG sobre o metal

depositado com MIG corrente pulsada arame macico.

Energia (kJ/cm) | Corrente (A )| Tensdo (V) | Velocidade de soldagem ( cm/min)
11,2 186 15 14,7
10,0 166 15 14,7
8,9 148 14 14,7
M.S.
ZAC
+—x
“+—X
200pm X
M.B.

FIGURA 3.8- Esquema indicativo da medig&o de microdureza na seg&o transversal do

cordao de solda depositado sobre uma chapa.
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3.5 — Teste pratico de Higuchi para o a¢o AISI 410

Com a finalidaqe de avaliar o alcance das faixas revenida (macia) e
re-témperada (dura) ao longo da ZAC em funcéo da energia de soldagem, foi realizado
o ensaio pratico de Higuchi.

Foram depositados cordées isolados, utilizando-se trés condigbes de aporte
termico, em uma chapa de ago AISI 410 temperada em 6leo (Taust. = 1000°C) e ndo
revenida.

A soldagem foi executada com MIG pulsado arame macigo, com as mesmas da
tabela 3.9, exceto a velocidade de soldagem, que foi variada para obter os diferentes

aportes térmicos, como mostra a tabela 3.12.

TABELA 3.12 - Aportes térmicos obtidos em fungdo da velocidade de soldagem para o

processo MIG corrente pulsada com arame macigo.

Velocidade de Soldagem (cm/min) Aporte Térmico (kJ/cm)
10 189
20 , 9,5
30 6,3

Sobre a segao transversal dos corddes depositados foi levantado o perfil de
microdureza Vickers (HV 0,3), na dire¢do perpendicular a superficie da chapa (figura

3.8).
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Foram determinadas as dimensdes da camada, penetragdo e altura média do
reforco, e a profundidade da ZAC através do projetor de perfis com aumento de 10 X. A

microestrutura das amostra foi observada por meio de microscopia otica.

3.6 — Simulagao de Ciclos Térmicos

Com a finalidade de verificar o eventual endurecimento secundario do aco CA -
6NM quando submetidos a muitiplos ciclos de soldagem, foram executadas simulagées
de ciclos térmicos em corpos de prova desse ago, com as dimensdes mostradas na
figura 3.9.

A tabela 3.1 amostra B apresenta‘ a composicdo quimica do aco CA-6NM
submetido a simulagao.

O simulador de ciclo térmico foi desenvolvido por Caceres (1999). Maiores

detalhes sobre o0 equipamento poderdo ser obtidos em sua dissertacado de mestrado.

495°p
BEE01
A" —
B— IR
. 5
19 20
955

FIGURA 3.9 - Dimenses do corpo de prova para simulagéo de ciclo térmico.
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A figura 3.10 mostra os detalhes dos ciclos térmicos executados em cada corpo

de prova. Nela pode-se observar a temperatura real atingida em cada ciclo.

CPA CP.2
1400 1400
—1228°C —1165°C
1200 1200 \ ——613°C
1000 \ 1000
5 \ 5 \
s 800 ® 800
® ©
2 600 g 600
; L NN
o =
) - \\ ” \\
200 200
\‘-‘1 _"'\-..__h_‘_‘_‘-‘
0 . 0 ; .
0 10 20 30 0 10 20 30
tempo (s) tempo (s)
CP.3 CP4
1400
——lcl-1173°C Ll ——1¢l1203°C
1200 ——llcl-650°C — ——1icl. 603°C
\ Il cl - 605°C [\ il cl. 600°C
1000 ——1IVcl-605°C 1000 ——1IV cl. 600°C
o \ = \ ——V ¢l.600°C
® 800 < 800 ——Vi cl. 600°C
H s
s K \ 8 \
g 600 § 600 [y
£ o
- L
0 0 ; ,
0 0 30 ()} 10 20 30
tempo (s) tempo (s)

FIGURA 3.10 — Detalhes dos ciclos térmicos executados em cada corpo de prova.
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3.7 — Ensaio acelerado de cavitagdao

Foi avaliada a resisténcia a cavitacdo do metal de base CA-6NM (com
composi¢ao quimica apresentada na tabela 3.1 amostra A), na condigdo temperado e
revenido, e dos metais de solda depositados com arames macico e tubular.

Os ensaios foram executados de acordo com a norma ASTM G-32/92,
modificada para o método indireto, onde os corpos de prova ficam posicionados de
forma estacionédria a uma distancia de 0,5 mm em relagdo a ponta de sacrificio (ver
figura 3.10).

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um gerador ultrasdnico KLN
Ultraschall GmbH tipo 500, que produz uma oscilagdo axial da ponta do sonotrodo
pelo chamado efeito piezoelétrico a uma frequéncia de 20 + 0.2 kHz, sendo aplicada
uma amplitude de oscilagdo, na ponta do sonotrodo, pico a pico de 0,05 + 0.0025
mm, sob temperatura controlada do fluido de ensaio em torno de 22 + 1 °C. Apods
tempos pré determinados de ensaio, os CP’s eram submetidos a pesagem em balanca
digital, marca Mettler Toledo modelo AG com precisédo de 0,1 mg, objetivando o
levantamento das perdas cumulativas de massa e das taxas erosivas instantaneas
provocadas pelo teste acelerado. Maiores detalhes sobre o equipamento de cavitagéo

poderam ser obtidos no trabalho de Barra (1998).
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Figura 3.11 - Representacdo do teste acelerado de cavitagdo pelo método indireto

(Barra,1998)
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizacdo do aco CA-6NM visando reparo por soldagem sem TTP

4.1.1 — Microestrutura, dureza e tenacidade do metal de base e ZAC simulada

A microestrutura do acgo fundido CA-6NM, reproduzida na figura 4.1, mostra no

estado como recebido uma matriz martensitica revenida com pequenas ilhas de ferrita

delta.

FIGURA 4.1- Microestrutura do ago CA-6NM temperado e revenido com 0,021%C
mostrando martensita revenida com ilhas de ferrita delta (flechas).

Ataque: Vilella.
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O aco CA-6NM com 0,021% C no estado temperado e revenido apresenta
dureza de 260 HV e tenacidade ao impacto na temperatura ambiente de 194 J. Por
outro lado, este mesmo tipo de ago, porém com 0,035%C apresenta dureza de 280 HV
e tenacidade ao impacto de 119 J (Henke, 1998), o que demostra a forte influéncia do
teor de carbono sobre a tenacidade destes agos.

Estes elevados valores de tenacidade devem-se, provavelmente, a austenita
finamente dispersa na matriz, que n&o pode ser detectada por microscopia ética. As
pequenas ilhas de ferrita delta (em torno de 5%) n&o afetam a tenacidade (Folkhard,
1988).

A dureza maxima encontrada esta de acordo com a norma ASTM E140-88 para
o CA-6NM, que prevé valor maximo de 275 HV (Gooch 1995), no estado temperado e
revenido.

Os resultados da tenacidade na temperatura ambiente nos metais de base no
estado temperado e revenido e no estado apenas temperado, simulando distintas sub-
regides da ZAC, estéo representados na figura 4.2.

As energias absorvidas no ensaio Charpy das ZAC simuladas também
mostraram diferengas significativas, em fungdo do teor de carbono. Diante destes
resultados cabem o0s seguintes comentarios:

- O percentual de carbono no metal de base & preponderante no resultado da
tenacidade. Quanto menor teor de carbono mais tenaz é a ZAC,;

- A temperatura na qual foi realizada a simulagdo determina o valor obtido da
tenacidade , e ela esta relacionada com a microestrutura resultante (ver figura 4.3):

e Os maiores valores de tenacidade encontradas correspondem, contrariamente ao que

poderia ser esperado, a ZAC de alta temperatura: uma microestrutura martensitica bem

mais refinada, e também com menor dureza (306 HV), resulta do aquecimento acima
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de Acs, ou seja até o campo ferritico delta, que se alarga numa faixa mais ampla no
caso deste material, conforme o pseudo - binario da figura 2.7.

e Os menores valores encontrados correspondem a ZAC de baixa temperatura: uma
microestrutura martensitica mais grosseira, com maior dureza (327 HV), resulta do

aquecimento entre Acs € A c4 ou seja no campo austenitico (Acs > T > Aca).

250 -
Temperado - Simulagao ZAC
' revenldo Temperado em 6leo

3 200 - 194
© J
_'g 158
8 150 -
0 .
<
© 100-
O
|
5 b
=
W 50-

0 -

%C-0,035 %C-0,021 %C-0,035 %C-0,021

FIGURA 4.2 - Valores de tenacidade ao impacto a temperatura ambiente para metal
de base com diferentes teores de carbono, em duas condigées:

temperado e revenido, e ap6s simulacao da ZAC.

Os valores obtidos de resisténcia ao impacto superam o limite minimo fixado
pelo fabricante de turbinas, bem como a norma DIN 17445, que cita como requisito

para o ago G-X 5 CrNi 13 4 (CA-6NM), o valor médio de 50 J.
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FIGURA 4.3 — Microestruturas da ZAC simuladas do ago CA-6NM com 0,021%C
(a) temperado a 1150°C (Acs > T > Acs) granulometria grosseira e dureza 327 HV

(b) temperado a 1250°C (T > Ac4) granulometria refinada e dureza 306 HV

A figura 4.4 mostra as durezas obtidas nos corpos de prova apos a simulagao da
ZAC, que estédo diretamente relacionadas com o percentual de carbono. Por outro lado,
a dureza também esta relacionada com a microestrutura, sendo interessante notar, que
nesse caso de uma matriz martensitica a menor dureza corresponde a microestrutura

mais refinada, possivelmente pela presenca da ferrita delta.
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FIGURA 4.4 — Valores de dureza obtidos no ago CA-6NM (com dois teores de C) apés

simulacado da ZAC a duas temperaturas de pico.

Os valores de dureza maxima aqui obtidos (na temperatura de 1150°C) estéo
dentro da faixa de dispersdo com dados colhidos na literatura (Marshall e Farrar,1998),
para a dureza da ZAC temperada de um ag¢o martensitico com 12%Cr em fung¢do do
teor de carbono (figura 2.4).

Os dados até aqui obtidos, de baixa dureza e alta tenacidade no estado
temperado para o agco CA-6NM, apontam como possivel o reparo por soldagem sem

TTP.

4.1.2 - Aplicabilidade do revenimento por TIG para o aco CA-6NM com 0,021%C

(ap6s soldagem com MIG pulsado arame macico)
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Aqui sdo analisadas as microestruturas das trés regiées da ZAC sob o
corddo depositado sem TTPS, no processo MIG pulsado com arame maci¢o sobre o

aco CA-6NM com 0,021%C temperado e revenido (ver figura 4.5).

Linha de Fusdo

Metal de Base

3 Reqibes da ZAC:

1 - Grao Refinado -» Martensita + Fermrita
2 - Grdo Grosseiro -» Martensita
3 - Revenido -» Martensita Revenida

200pm 200 pm

Regido 2 | | Regido 3 | |
FIGURA 4.5 — Microestruturas das sub-regiées da ZAC de um corddo depositado sem

TTPS, no processo MIG pulsado com arame maci¢co sobre o ago CA-

6NM com 0,021%C temperado e revenido
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A figura 4.6 ilustra os perfis de dureza obtidos em duas regiées da ZAC
(vide a figura 4.7), antes e apés o reaquecimento com tocha TIG sobre a camada

depositada com arame macigo no ago CA-6NM com 0,021% C.

—&— Com X TIG perfil 1
400 —ill— Como Depositado perfil 1
_ Com X TIG perfil 2
2350 —=&— Como Depositado perfil 2
7
ﬁ -
B Ny
a 250
Metal
Solda ZAC Metal
200 g — ‘ N T
-700  -300 100 500 900 1300 1700 2100
Distancia (um)

FIGURA 4.6 — Perfis de dureza obtidos em duas regibes da ZAC, antes e apés

reaquecimento com TIG sobre a camada depositada com arame

maci¢o no aco CA-6NM com 0,021%C.

Os resultados mostram que o aco CA-6NM com 0,021%C ja possui dureza
relativamente baixa na condicdo como soldado e, apés a aplicagdo do reaquecimento
com trés passes TIG, ocorreu no maximo uma reducgao na dureza de aproximadamente
20 HV, o que significa que esse tratamento foi pouco eficaz.

A menor dureza encontrada na ZAC até a distancia de 500 um, foi para a
condicdo com trés passes TIG no perfil 2 (figura 4.7). Esta reducdo deve-se,

provavelmente, a um certo grau de revenido proveniente do passe lateral.
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O pico de dureza encontrado ndo foi na linha de fusdo, mas a uma certa
distancia desta linha (= 500 um), que coincide com a microestrutura grosseira
representada nas figuras 4.3(a) e 4.5 (regido 2).

Pode-se constatar que a dureza maxima na ZAC como soldada, devido ao baixo

teor de carbono do metal de base, néo ultrapassa 360 HV.

FIGURA 4.7 - Macrografia mostrando a geometria irregular da linha de fusdo na
soldagem MIG pulsado com arame macigo sobre o agco CA-6NM com

0,021% C. Locais dos perfis de dureza é indicado esquematicamente.

A linha de fuséo proveniente do processo MIG é irregular (figura 4.7), portanto,
dificil a aplicagcéo dos passes de revenido, sem evitar sobre ou sub-penetracéo.

A figura 4.8 mostra as microestruturas do metal depositado préximo a linha de
fusdo, antes e apos aplicagéo dos trés passes TIG. Observa-se na zona fundida apés
aplicagéo do TIG o refino da microestrutura, nessa regido a temperatura proveniente do
passe TIG foi acima de Ac4, demonstrando a presenga de sobre-penetragéo (este fato

ocorreu em virtude da linha de fuséo ser irregular e, portanto, estd mais préxima da
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tocha TIG). Quando do célculo da profundidade da isoterma de revenido, através da

equacéo 3.1, ndo foram consideradas esta enorme variagéo na linha de fuséo.

Zona fundida como soldada Zona fundida com 3 TIG

FIGURA 4.8 — Microestruturas das zonas fundidas préximo a linha de fuséo, antes e

ap6s aplicacdo dos trés passes TIG.

Assim sendo, além de ser dificil a aplicagdo de trés passes TIG na soldagem
MIG para o ago CA-6NM, esta técnica revela-se desnecessaria, em fungdo dos niveis
de dureza relativamente baixos ja observados para esse aco com 0,021%C no estado

como soldado.
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4.1.3 — Tenacidade ao impacto da ZAC do ago CA-6NM com 0,021%C no estado

como soldado

A macrografia representada na figura 4.9 mostra o resultado tipico da ruptura
dos corpos de prova Charpy entalhados na ZAC junto a linha de fusdo. A fratura em
todos os ensaios desviou-se em dire¢do ao metal de solda. A média da energia
absorvida, no caso do metal de base CA-6NM com 0,021%C e soldagem MIG pulsada
com arame macico AWS ER410NiMo foi de 79 J na temperatura ambiente. A fratura
invariavelmente propagada no metal de solda impede a determinacdo direta das
propriedades da ZAC, podendo-se apenas inferir dessas observacdes, que essa regido
no estado como soldada teria tenacidade superior a do metal de solda. Constatacéo
semelhante foi feita por Henke et al (1998), quando da soldagem dissimilar do agco CA-
B6NM, pois ele observou a fratura sempre no metal de adicdo austenitico, naquele caso

com um valor de 55 J.

FIGURA 4.9 — Macrografia mostrando a regido fraturada apoés o ensaio Charpy.
Observa-se o entalhe na ZAC do CA-6NM com 0,021%C e a

propagacéo da fratura no metal de solda com arame macigo.
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4.1.4 - Avaliacao da tendéncia do agco CA-6NM ao endurecimento secundario

numa solda multipasse

Com objetivo de avaliar o endurecimento no aco CA-6NM, através do revenido
proveniente dos ciclos térmicos impostos numa solda multipasses, foram executadas
simulagées de ciclos térmicos, os resultados obtidos sédo apresentados na figura 4.10.

Os ensaios de simulagdo térmica foram executados, no aco CA-6NM com
0,035% C (tabela 3.1 amostra b).

Analisando o resultado da simulacdo através da figura 4.10, nela observamos
que no corpo de prova n° 4 ocorreu um aumento significativo da dureza. Neste foram
executados cinco ciclos térmicos de revenido. Os resultados mostram-nos que até trés

ciclos térmicos de revenido ocorreu uma reducgéo da dureza.

400

.

250

Dureza (HV 0,3)
w
(@]
o

200 l , 1 .
0 1 2 3 4 5

N° do Corpo de Prova

FIGURA 4.10 — Curva mostrando a tendéncia do ago CA-6NM ao endurecimento

secundario.
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Este aumento de dureza no corpo de prova n° 4, estd associado ao
endurecimento secundario, visto que, o ago onde foram realizados 0s ensaios
apresentam um percentual de molibdénio em torno de 0,62%. Na literatura Smith
(1993) mostra o efeito do molibdénio sobre o endurecimento secundario, que a partir do
percentual de 0,5% Mo produz um aumento na dureza de um aco temperado.

O efeito do molibdénio no endurecimento secundario é causado por uma fina
precipitacdo de carboneto de molibdénio (Mo.C), ndo sendo detectado por microscopia

otica.

4.2 — Caracterizagao do AISI 410 visando reparo por soldagem sem TTP

4.2.1 — Microestrutura, dureza e tenacidade

A microestrutura do aco AlSI 410 na figura 4.11 submetido a tratamento térmico
de tempera e revenido (austenitizado a 1000°C por 1h e temperado em éleo , depois
revenido a 700°C por 2h e resfriado ao ar), mostra uma matriz martensitica revenida e
carbonetos (Metals Handbook Vol.7, 1972).

O aco AISI 410 cuja composicdo quimica esta apresentada na tabela 3.4, no
estado temperado e revenido apresenta dureza de 275 HV e tenacidade a temperatura

ambiente de 52 J.
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FIGURA 4.11 — Microestrutura do aco AISI 410 mostrando martensita revenida com

carbonetos. Ataque: Vilella.

4.2.2 - Teste de Higuchi para determinacao do revenido em fungao do aporte

térmico para o ago AlSI 410

Os resultados do teste de Higuchi sdo apresentados nas seguintes informagdées,
para o aco AlSI 410 soldado com arame macico:
- A figura 4.12 mostra de forma esquematica a espessura das varias sub-regides do
metal de solda e da ZAC em fungéo do aporte térmico de soldagem.
- Perfis de dureza da figura 4.13).
- Através da tabela 4.1 que contém as dimensées das varias sub-regiées do metal de

solda e ZAC em fungao do aporte térmico de soldagem.
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Verifica-se que a zona revenida originada pelo calor da soldagem atinge
aproximadamente 50% da ZAC, ou seja metade da ZAC produzida durante a soldagem

€ zona endurecida e o restante é revenida.

18,9 95 6,3

R Reforco MS.: Metal de Solda
P: Penetracdo ZAC: Zona Afetada Calor
ZE.: Zona Endurecida LF.: Linha de Fusdo
ZR: Zona Revenida AT.: Aporte Ténmico

FIGURA 4.12 — As sub-regides do metal de solda e ZAC em funcgédo do aporte térmico

de soldagem no teste Higuchi com MIG pulsado sobre o ago AlISI 410

temperado.
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FIGURA 4.13 - Perfis de dureza na secao transversal dos cordées depositados com

diferentes niveis de aporte térmico sobre o ago AlSI 410 temperado.
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TABELA 4.1 — Dimensdes (em mm) das varias regides do metal de solda e ZAC em

funcdo do aporte térmico de soldagem

Aporte Térmico
Regides 18,9 kJ/cm 9,5 kJ/cm 6,3 kJ/cm
Reforgo 5,15 325 2,75
Penetragao 1,55 2,10 1,40
Z. Revenida 2,80 1,60 1,00
Z. Endurecida 2,65 1,65 1,00

Dado relevante foi o grau de revenimento da ZAC, que atingiu em torno de
150 HV (ver figura 4.13) em relagdo ao material temperado. Esta reducdo expressiva
esta associada por um lado a mais alta temperatura Acs (800°C) do ago AISI 410 em
comparagéo ao aco AC-6NM (620°C), bem como ao teor bem mais baixo de Mo.

A figura 4.14 mostra as microestruturas da camada depositada com MIG pulsado
arame macico, da ZAC e do metal de base AlSI 410 temperado. Através da dureza é

possivel perceber a zona revenida da ZAC, pois ali € maior o tamanho da impresséo.
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Metal de solda
ER 410 NiMo

ZAC
> Zona endurecida

> ZAC
Zona revenida

J
\
Metal de Base
AISI 410
50 um
Y

FIGURA 4.14 — Microestrutura da solda com MIG pulsado arame macico, ZAC e metal

de base AISI 410 temperado. Aporte térmico: 9,5 kJ/cm. Ataque: Vilella.
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4.2.3 — Execugao da soldagem do ago AlSI 410 sem TTP

O resultado do teste de Higuchi, discutido na se¢do anterior, mostrou que a
aplicacdo da técnica da dupla camada ao ago AISI 410 é recomendavel, visto que
houve o revenido em 50% da ZAC e que a dureza nesta zona foi significativamente
baixa.

A aplicagdo da técnica da dupla camada pelo processo de soldagem MIG
pulsado com arame maci¢co exige, entretanto esmerilhamento prévio, portanto um
procedimento intermediario entre a “meia — camada” e “dupla — camada” propriamente
dita, conforme proposta no cédigo ASME para eletrodos revestidos.

Inicialmente, foi depositada uma camada sobre a face reta do chanfro (ver figura
3.5d) com aporte térmico de 6,3 kJ/cm. Foi retirado por esmerilhamento 0,5 mm da
espessura do depdsito, pois ele apresenta reforco excessivo dos corddes, o que é
tipico do processo MIG (baixa molhabilidade). Finalmente, foi depositada a segunda
camada com aporte térmico de 9,5 kJ/cm, objetivando revenir a ZAC produzida pela
primeira camada.

Apébs a aplicagdo da técnica da dupla camada “modificada”, foi levantada a
dureza na ZAC, conforme perfil representado na figura 4.15.

Pode-se mencionar que:

- adureza maxima na ZAC foi de apenas 290 HV. Este valor é baixo se comparado
ao aco AlSI 410 temperado, pois o valor obtido para esta condi¢do foi de 450 HV,

- houve uma diminui¢do ainda maior da dureza no final da ZAC, entre as distancias
de 2,0a2,25 mm.

- aZAC teve um extensédo de 2,25 mm;
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Perfil de Dureza na ZAC do aco AISI 410
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FIGURA 4.15 - Perfil de dureza na ZAC do ago AlSI 410 apdés a aplicagao da técnica

da “dupla — camada” modificada.

Reforcando o que foi explicito anteriormente, os resultados até aqui expostos,
demonstram a eficiéncia da técnica da “dupla — camada” modificada para o processo

MIG pulsado com arame macigo, para reparo por soldagem sem TTP do ago inoxidavel

martensitico AlISI 410.

4.2.4 - Avaliacao da tenacidade na ZAC do acgo inoxidavel martensitico AISI 410

A energia absorvida na fratura do corpo de prova por Charpy, na ZAC resultante
do processo de soldagem MIG pulsado com arame macigco e metal de base aco
inoxidavel martensitico AISI 410, ap6s a soldagem sem TTP com aplicagdo da técnica

da dupla camada foi de 49 J na temperatura ambiente.
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Este valor de tenacidade obtido na ZAC do aco AISI 410 &€ comparavel ao valor
encontrado no metal de base AlISI 410 temperado e revenido (temperado em oéleo e

revenido a 593°C), que é de 52 J (ASM Stainless Steels, 1996).
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FIGURA 4.16 - Valores de resisténcia ao impacto na temperatura ambiente na ZAC dos

acos CA-6NM com 0,021% C e do aco AlSI 410 junto a linha de fuséao.

A figura 4.17 mostra a macrografia do corpo de prova apdés o ensaio Charpy,

onde podemos constatar que a propagacao da fratura ocorreu na linha de fusao.
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Metal de
Base

FIGURA 4.17 — Macrografia mostrando a propagacéao da fratura na linha de fuséo na

ZAC do aco AlSI 410.

Na face fraturada da ZAC, apés o ensaio Charpy, observada no microscépio
eletrénico de varredura — MEV, verifica-se a formacao de alvéolos como a principal
caracteristica microfractografica de uma fratura dutil, conforme pode ser visto na figura
4.18.

Outra constatacdo foi a distribuicdo nao uniforme dos alvéolos revelando
nucleacdo de cavidades em momentos distintos ao longo do processo de fratura. As
microcavidades que nuclearam mais cedo tem maior chance de crescer.

Através da figura 4.18 observa-se que o plano da fratura foi transgranular, sendo

uma prova microscépica de fratura dutil.
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FIGURA 4.18 — Fratografia do corpo de prova Charpy da ZAC do Ago AISI 410,

mostrando a fratura dutil com presenca de alvéolos.

4.3 — Caracterizagdes dos metais de adi¢ao visando a soldagem sem TTP

4.3.1 — Composigao quimica, microestrutura e dureza

Os metais de adigdo utilizados nesta pesquisa apresentam composicdes
quimicas dentro da faixa especificada pela norma AWS (American Welding Society),
tanto para o arame eletrodo macico AWS ER 410 Ni Mo, como para o arame tubular
AWS E 410 Ni Mo T-2, e estdo de acordo com as tabelas 3.5 e 3.7, respectivamente.

O metal depositado com arame macico AWS ER 410 Ni Mo, na condigao como

soldado, apresenta ao microscépio 6tico uma microestrutura totaimente martensitica.
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A ferrita delta (8) e austenita (y), possivelmente presentes nesta microestrutura, ndo
podem ser reveladas por microscopia ética (Folkhard, 1988). A figura 4.19, mostra a
microestrutura do metal depositado com arame macigo pelo processo de soldagem

MIG pulsado.

FIGURA 4.19 — Microestrutura martensitica do metal depositado com arame macico

AWS ER 410 Ni Mo. Dureza: 340 HV. Ataque: Vilella.

O comentario anterior, a respeito da microestrutura do depédsito com arame
macigo, serve para o metal de adicdo AWS E 410 Ni Mo T-2 arame tubular, na
condigédo como soldado. A figura 4.20, mostra uma matriz martensitica resultante do

metal depositado com arame tubular e processo de soldagem MIG pulsado.
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FIGURA 4.20 — Microestrutura martensitica do metal depositado com arame tubular

AWS E 410 Ni Mo T-2. Dureza: 346 HV. Ataque: Vilella.

Fazendo uma andlise das figuras 4.19 e 4.20, pode-se constatar que houve
diferenca muito pequena na microestrutura, apresentando maior refino na matriz
martensitica no depdsito com arame tubular. Esta pouca divergéncia na microestrutura
é em virtude dos metais depositados apresentarem: composi¢des quimicas similares, o
fato de serem depositados com 0 mesmo processo de soldagem, a pouca diferenca de
aporte térmico (macigo 10,4 kJ/cm e tubular 7,6 kJ/cm) e a mesma condi¢&o (como
soldado).

Os metais depositados, no estado como soldado, também mostraram dureza
similar. A dureza obtida para o metal depositado com arame macic¢o foi de 340 HV,
enquanto para o metal depositado com arame tubular foi de 346 HV. Os valores
relativamente baixos encontrados, podem ser devido ao revenido entre os passes de

solda, pois se trata de uma soldagem multipasses.
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Em funcdo dos resultados da dureza serem semelhantes para os dois metais
depositados, foi analisado o percentual de carbono no metal depositado com arame
macigo, que acusou valor de 0,036%C. Este aumento no teor de carbono (0,021%
tabela 3.5) poderia advir da contaminagéo do arame por 6leo existente nos roletes de
tracdo do cabecgote da fonte de soldagem. Por outro lado, dificilmente ocorreria a
contaminagdo de carbono no metal depositado através da diluicdo, visto que, foi
realizado o depésito na configuragéo de junta de acordo com o0s requisitos da norma
AWS.

Nao é possivel estabelecer um relagéo entre os valores de dureza nos metais de
adicdo e o teor de carbono através da figura 2.4, visto que os valores foram medidos
numa solda multipasses, de forma que ocorre um certo revenido pelos passes
subsequentes: a dureza foi medida na mesma localizagdo do corddo onde foram
retirados os corpos de prova para o ensaio Charpy (figuras 3.6 e 3.7).

Por outro lado a equacgéo 4.2, proposta por Suzuki (1985) para o calculo da

dureza (HV) maxima da martensita em fun¢&o do teor de carbono,

HVm = 884+C + 287 (4.2)

Fornece para o metal depositado:
- com arame maci¢o com 0,036%C HVy = 318

- com arame tubular com 0,040%C HVy = 322

Os valores acima previstos para a dureza da martensita diferem daqueles
medidos nos corpos de prova, pois a equagao acima foi resultado de uma regresséo

linear, para uma faixa de teor de carbono superior a 0,08%.



Resultados e discussio 93

43.2 - Execugdo da soldagem para avaliagio do comportamento dos

consumiveis em relagdao a molhabilidade do cordéao

No inicio deste trabalho de pesquisa cogitou-se em utilizar somente o processo
de soldagem MIG pulsado com arame maci¢o. Porém, no decorrer do mesmo houve
dificuldade na determinagdo das variaveis para execugao de uma solda de qualidade
em virtude da baixa molhabilidade do corddo. A figura 4.21 mostra o perfil de um
corddo depositado sobre uma chapa, onde se observa um reforco da solda muito
acentuado, e alta penetracdo somente no centro do corddo. Esta penetracédo
concentrada no centro do cordéo de solda é tipica da soldagem MIG/MA<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>