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RESUMO

O aco inoxidavel martensitico ASTM A743 CA6NM é tipicamente utilizado na
producao de turbinas hidroelétricas, devido a sua elevada resisténcia a cavitacdo. Essas
turbinas séo fabricadas em processos separados de fundicdo seguido de um tratamento
térmico e de acabamento superficial com subsequente acoplamento por meio de um
processo de soldagem, em que um material semelhante € utilizado, normalmente, 0 AWS
5.22 EC410NiMo. Uma vez que eles tém grandes espessuras, normalmente, a soldagem
de reparo ocorre em varios passos, a fim de preencher a cavidade danificada. Apos o
processo de soldagem, normalmente em toda a turbina € feito um tratamento térmico
final, que é realizado em grandes fornos para que seja possivel atingir uma temperatura
uniforme em toda as partes. Portanto, existem fortes fatores técnicos e econémicos que
motivam o desenvolvimento de procedimentos de reparo sem tratamento térmico
posterior a soldagem (TTPS), que garantam propriedades mecanicas aceitaveis e boa
performance estrutural. O objetivo principal desse trabalho é analisar as propriedades
térmicas, mecanicas e microestruturais desses materiais soldados pelo processo GMAW
em multiplos passos com controle das temperaturas de pré-aquecimento (TPA) e
interpasse (TI), estabelecendo procedimentos de otimizacdo no processo de reparo das
pas das turbinas hidraulicas, evitando o TTPS. Para tal, por meio de dados obtidos de
estudos prévios das temperaturas de transformagdo martensitica (Ms e Mr), foram
definidos 5 conjuntos de temperaturas para analise: Amostra 1: TPA: 100°C e TI: 150°C;
Amostra 2: TPA: 150°C e TI: 150°C; Amostra 3: TPA: 200°C e TI: 150°C; Amostra 4: TPA:
180°C e TI: 180°C; e Amostra 5: TPA: 200°C e TI: 200°C. Apo6s a soldagem com esses
parametros, foram realizadas investigacées microestruturais (laser confocal e eletronica
de varredura), levantamento de composi¢cdo quimica dos metais (espectrometria de
fluorescéncia de raios-X), difratometria de raios-X (DRX) para analise das fases
constituintes de varias regides, calorimetria diferencial de varredura (DSC) para
conhecimento dos dados da transformacdo martensitica em atmosfera inerte, avaliacao
da energia envolvida na soldagem (aporte térmico) e acompanhamento dos sucessivos
ciclos térmicos envolvidos na soldagem, atuantes em cada passe de solda. A
microestrutura predominante em grande parte das regides analisadas é martensitica com
morfologia em ripas, tipicas em a¢os inox com baixo teor de carbono. Ferrita d e austenita
retida foram evidenciadas em determinadas regioes. Outras fases em menor propor¢cao
apareceram. Os valores de Ms e Mt foram coerentes com a literatura e justificaram os
valores escolhidos para TPA e Tl. Os valores de dureza e microdureza para determinadas
regides foram interessantes, ficando abaixo do estipulado pela norma. O aporte térmico
calculado resultou em valores baixos comparados a outras pesquisas, reduzindo o custo
de reparo e nao influenciando na reducédo da tenacidade do material. A amostra 2, de
TPA e TI igual a 150°C proporcionaram 0s melhores resultados, possibilitando a
execucao do reparo de pas de turbina sem TTPS.
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ABSTRACT

The martensitic stainless steel ASTM A743 CAG6NM is typically used in the
production of hydroelectric turbines, due to their high resistance to cavitation. These
turbines are manufactured in separate processes of casting followed by a heat treatment
and surface finish with subsequent engagement by means of a welding process, in which
a similar material is usually used, the AWS 5.22 EC410NiMo. Since they have large
thicknesses, typically the repair welding is carried out in several layers in order to fill the
damaged cavity. After the welding process, usually the whole turbine runner is subjected
to a final heat treatment, which is carried out in large furnaces thus providing a means of
achieving a uniform temperature in all parts. Therefore, there are strong technical and
economic factors that motivated the development of repair procedures without post
welding heat treatment (PWHT), to ensure acceptable mechanical properties and good
structural performance. The main objective of this study is to analyze the thermal,
mechanical and microstructural properties of these materials welded by the GMAW
process in multiple steps with control of the preheating temperature (PHT) and interpass
temperature (IT), establishing optimization procedures in the repair process of hydraulic
turbine blades, avoiding TTPS. For this, through data obtained from previous studies of
the martensitic transformation temperatures (Ms and My), 5 sets of temperatures were
defined for analysis: Sample 1: PHT: 100°C and IT: 150°C; Sample 2: PHT: 150°C and
IT: 150°C; Sample 3: PHT: 200°C and IT: 150°C; Sample 4: PHT: 180°C and IT: 180°C;
and Sample 5: PHT: 200°C and IT: 200°C. After welding with these parameters,
microstructural investigations (confocal laser and scanning electron), chemical
composition of the metals (X-ray fluorescence spectrometry), X-ray diffractometry (XRD)
to analyze the constituent phases of several regions, differential scanning calorimetry
(DSC) to know the data of the martensitic transformation in inert atmosphere, evaluation
of the energy involved in the welding (thermal input) and monitoring the successive
thermal cycles involved in the welding, acting on each welding pass. The predominant
microstructure in most of the analyzed regions is martensitic with lath morphology, typical
in stainless steels with low carbon content. 6 Ferrite and retained austenite were observed
in certain regions. Other phases in lower proportions appeared. The values of Ms and Ms
were consistent with the literature and justified the values chosen for PHT and IT. The
hardness and microhardness values for certain regions were interesting, being below the
standard stipulated value. The calculated thermal input resulted in low values compared
to other researches, reducing the cost of repair and not influencing in the reduction of the
tenacity of the material. Sample 2, of PHT and IT equal to 150°C provided the best results,
allowing the execution of the repair of turbine blades without TTPS.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta de forma sucinta a
abordagem do tema, contextualizando e definindo
0 problema, os objetivos do projeto e a organizacao
desse trabalho.

1.1 Abordagem do Tema

A energia hidrelétrica é a obtencdo de energia elétrica através do
aproveitamento do potencial hidraulico de um rio. Para que esse processo seja
realizado € necesséria a construcdo de usinas em rios que possuam elevado volume

de agua e que apresentem desniveis em seu curso.

Atualmente as usinas hidrelétricas (Figura 1) sdo responsaveis por
aproximadamente 18% da producédo de energia elétrica no mundo. Esses dados so
nao sao maiores pelo fato de poucos paises apresentarem as condi¢cdes naturais para
a instalacdo de usinas hidrelétricas. As nacdes que possuem grande potencial
hidraulico séo os Estados Unidos, Canada, Brasil, Russia e China. Segundo analise
do Ministério de Minas e Energia para o ano de 2016, no Brasil cerca de 78,2% da

energia elétrica produzida € proveniente de usinas hidrelétricas (MME, 2017).

Figura 1 - Usina hidrelétrica de Sdo Siméo, Goias.

Fonte: (BRASIL, 2016)

A eficiéncia energética das hidrelétricas € muito alta, em torno de 95%. O
investimento inicial e os custos de manutencdo sao elevados, porém, o custo do
combustivel (agua) é nulo. Problemas de trincas e cavitagdes sao responsaveis por
grande parcela da elevacdo dos custos da manutencdo, devido a quantidade de

incidéncias e ao tempo necessario para sua manutencdo (CERQUEIRA, 2014).
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As pas das turbinas utilizadas nas usinas hidrelétricas sdo parte do conjunto
de componentes responsaveis por transformar a energia potencial da agua em
energia mecanica que €, posteriormente, transformada em energia elétrica. Elas séo

projetadas para atender uma vida Util de aproximadamente 60 anos.

O avanco tecnolégico na area de Ciéncia dos Materiais, com as novas
técnicas de refino e controle dos elementos constituintes de suas composicdes
guimicas, possibilitou o surgimento de novas ligas de aco capazes de suportar
ambientes corrosivos, desgastes e altas temperaturas, conservando ainda boas

propriedades mecanicas e melhores condi¢des de soldabilidade.

Um numero significativo de rotores de turbinas hidraulicas e componentes da
indUstria quimica e petroquimica vem sendo fabricado cada vez mais com acos
inoxidaveis martensiticos contendo 11-13% de cromo (Cr) e 1-6% de niquel (Ni). Tais
acos além de oferecerem uma maior resisténcia a erosao por cavitacdo, possuem uma
tensdo de escoamento cerca de duas vezes superior aos convencionais acos
carbono-manganés (C-Mn) tipo ASTM A27 (500 MPa comparada com 225 MPa), e
ainda melhor soldabilidade se comparados aos tradicionais acgos inoxidaveis
martensiticos com 12% de Cr e 0 a 1% de Ni, o que 0s torna economicamente viaveis
para 0 uso de rotores em turbinas com capacidade de geracdo de até 500 MW
(AKHTAR, 1985).

Componentes fundidos da classe de Acos Inoxidaveis Martensiticos Macios
(AIMM), contendo 13%Cr, 4%Ni e C menor ou igual a 0,06%, classificados na norma
ASTM A743 (2013) como liga CA6NM, sao largamente utilizados na fabricacao de
rotores hidraulicos na atualidade. O ASTM A743 CA6NM se destaca devido as suas
atrativas propriedades mecanicas e caracteristicas de solidificacdo que possibilitavam
fundicbes de maiores proporcdes e melhor qualidade, assim como processos de
construcado e reparo por soldagem facilitados (ASTM INTERNATIONAL, 2013).

Esta liga foi entdo substituindo os agos carbono utilizados anteriormente com
revestimentos de acos inoxidaveis austeniticos nas regides propensas a cavitacao.
Apesar de ter um custo mais elevado quando comparado aos a¢os carbono, o ASTM
A743 CA6NM facilitava as operacdes de reparo durante as manutencdes e reduzia

sua frequéncia, diminuindo o tempo de parada da maquina.
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As turbinas operam em regimes de alta e baixa carga e estdo sujeitas
principalmente a dois tipos de problemas graves: a cavitacao e a ocorréncia de trincas
em regides de alta concentracdo de tensdes. Além de causarem prejuizos devido ao
comprometimento do material e da estrutura das pas, também ha o prejuizo
econdmico decorrente da pausa para reparo ou reposicdo destas estruturas,
impedindo o funcionamento da turbina e o consequente fornecimento de energia
(BEHENE, 2014). A Figura 2 mostra uma trinca ocasionada em uma pa da turbina da

unidade geradora 6 (U6) da Usina Hidroelétrica (UHE) de Itaipu.

Figura 2 - Inspecao feita na pa da turbina, antes do reparo da U6 - UHE ltaipu.

Fonte: (JORNAL DE ITAIPU ELETRONICO (JIE), 2011)

Apés deteccdo e comprovacdo da falha no equipamento pelos métodos
adequados (Figura 3), a parte danificada é desbastada para regularizar a superficie.

Figura 3 - Identificacdo de uma trinca na p& do rotor da unidade da UHEGBM.

Fonte: (BEHENE, 2014)
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Uma vez que os componentes de turbinas hidraulicas envolvem secdes de
grandes espessuras, o reparo € feito por soldagem em mdultiplos passes depositando
corddes de solda sequenciais. Apos o preenchimento, a superficie € novamente

desbastada para adequar & geometria padrédo do equipamento (Figura 4).

Figura 4 - Turbina reparada da unidade geradora 6 (U6) da UHE ltaipu.

Fonte: (JORNAL DE ITAIPU ELETRONICO (JIE), 2011)

No processo de reparo € recomendado que o material de adicdo seja de
composi¢cdo quimica e caracteristica microestrutural igual ou préxima do metal de

base, para obter propriedades préximas e evitar fragilidades na uni&o.

O uso de metais de adicdo dissimilares (classe austenitica) ndo €
recomendado em componentes estruturais, devido a baixa tensédo de escoamento dos
mesmos comparada aos da classe martensitica. No entanto suas propriedades
mecanicas ndo inviabilizam o uso destes como metal de adicdo! no reparo de
superficies erodidas por cavitacdo em rotores de turbinas hidraulicas. Atualmente a
Usina Hidrelétrica de Tucurui (maior usina hidroelétrica 100% brasileira — Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S.A. — Eletrobras/Eletronorte) utiliza do aco inoxidavel
austenitico E309L para reparo das pas dos rotores hidraulicos, evitando o tratamento
térmico pos-soldagem (TTPS), porém menos resistente que o ASTM A743 CAGNM.

7

Conforme indicagdo do fabricante (ESAB), é indicado a utilizacdo de um

material de adicdo da classe AIMM com composicdo quimica igual ou altamente

1 0 metal de adicdo é usado opcionalmente (quando a solda nédo é autégena), fornecido a partir de um eletrodo consumivel ou
na forma de vareta (ou po).
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similar para manter as propriedades e respostas mecanicas, como o AWS 5.22
EC410NiMo (UNS: S41086), desde que o controle da TPA e da temperatura de
interpasse (TI) sejam controladas.

7

Apés a operacao de soldagem, € recomendado o TTPS, usualmente em
temperaturas acima de 600°C para a classe AIMM. As razdes para especificar o TTPS
sao, dentre outras: produzir um substancial alivio das tensdes residuais de soldagem,
melhorar a estrutura metallrgica e propriedades das juntas soldadas, reduzir o0s riscos
de falha por fratura fragil, trincas por corrosdo sob tensdo, melhorar o desempenho
sob fadiga e aumentar a estabilidade dimensional. Tais tratamentos térmicos, na
maioria dos casos, podem ser realizados de forma racionalizada e segura na etapa
de construcdo dos componentes soldados. Mas, quando se precisa reparar uma
estrutura j& montada ou um componente de grande porte, o TTPS generalizado pode
ser inviavel, devido a questBes técnicas ou aos custos envolvidos na operacéo
(BOHORQUEZ, 2001).

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem a tendéncia de formarem uma
martensita dura e fragil na zona termicamente afetada (ZTA) e no metal de solda que
os torna dificeis soldar com sucesso sem trincas a frio. Para assegurar a minima
tensao residual no equipamento e o revenimento dos graos, é necessario realizar um
pré-aquecimento e o TTPS (GOUVEIA, 2008).

Gouveia (2008) indica para os acos inoxidaveis que as temperaturas de preé-
aguecimento (TPA) trabalhem em torno de 150-320°C e esta temperatura deve ser
mantida durante a soldagem. A temperatura maxima para interpasse (Tl) ndo deve
exceder a 350°C devido ao risco de fragilizacdo que pode ocorrer entre 370-450°C.
Mantendo-se a temperatura entre 150-200°C imediatamente ap0s a soldagem, evita-
se a concentracao de tensdo na soldagem, facilitando a difusdo do hidrogénio para
fora da solda. O tratamento térmico posterior deve ser realizado imediatamente depois
gue a solda atingir pelo menos a temperatura de 150°C, para o alivio de tensfes entre
580 - 600°C e para o recozimento pleno 840 - 900°C; em ambos os casos seguido de
um resfriamento ao ar a partir de 590°C (GOUVEIA, 2008).

Para o procedimento de reparo, o TTPS gera um aumento no custo da

manutencdo e no tempo de trabalho, pois a turbina (que possui dimensdes
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consideraveis) serd retirada do local de operacéo e levada a um forno para realizacao
da témpera seguida de revenimento. A execucdo do TTPS in situ também é complexa
devido as proporc¢des do equipamento e seu correto controle de temperaturas. Logo,
existem fortes motivacdes técnicas e econbmicas no sentido de desenvolver
procedimentos de reparo sem TTPS, que proporcionem propriedades mecanicas e

microestruturais aceitaveis e mantenham a performance estrutural do equipamento.

Dentre as técnicas de reparo por soldagem multipasses que objetivem
dispensar o TTPS, as principais sédo as da meia camada e da dupla camada que,
através de procedimentos de soldagem estritamente especificados e controlados,
aproveitam o calor transferido no préprio processo para tratar termicamente a ZTA do
metal de base, de modo a obter uma microestrutura adequada, com 0s requisitos
minimos de tenacidade e de dureza maxima. Esses requisitos sédo definidos com o
objetivo de garantir a integridade do componente reparado, em particular prevenir a
fratura fragil, as trincas de reaquecimento ou as trincas por corrosdo sob tensdo
(BOHORQUEZ, 2001).

1.2 Estado da Arte

Diferentes materiais, processos e técnicas de soldagem multipasse sem TTPS
tém sido estudados e aplicados no procedimento de reparo desde o inicio da década
de 90, no sentido de desenvolver procedimentos de reparo sem TTPS, que garantam

propriedades mecénicas aceitaveis e boa performance estrutural.
1.2.1 Estudos sobre Reparo sem TTPS

Henke (1998) realizou ensaios de soldagem SMAW (Shielded Metal Arc
Welding) pela técnica da dupla camada, utilizando o ASTM A743 CA6NM como metal
de base e metais similares (AWS 5.22 EC410NiMo) e dissimilares (ENiCrFe-2 e
E309L-15) como metais de adicdo, comparando e almejando dispensar o TTPS.
Parametrizou como TPA 130°C e Tl 150°C, né&o indicando embasamento experimental
para tais valores e nem o método de controle de temperatura. A deposi¢cao de corddes
em chapa previamente temperada mostrou que o efeito de revenido produzido por um
passe de soldagem subsequente ocorre numa estreita faixa da ZTA, o que esta

associado a baixa temperatura Aci (temperatura final da transformacao austenitica)

27



desse material. Adicionalmente, quando da soldagem com eletrodo similar a dureza
dentro do metal de solda atingiu valores ainda maiores (450 HV) que aqueles da ZTA
produzida no metal de base?. Com isso, explorou-se uma variante de reparo com
reaquecimento por GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), com o uso de uma primeira
camada de amanteigamento com material de adicdo austenitico (E309L-15), em cima
do qual foram efetuados trés passes GTAW com energias gradativamente menores.
A reducédo da dureza maxima na ZTA para o nivel de 360 HV e a resisténcia ao
impacto da junta soldada s&o promissores quando confrontados com dados da
literatura sobre a aplicacao da técnica da dupla-camada para esse ac¢o. Verificou-se,
entretanto, que tal técnica possui restricdes com relacdo ao metal de aporte utilizado

devido a ocorréncia de trincas a quente durante o reaquecimento com GTAW.

Pereira (2000) analisou a aplicabilidade de técnicas sem TTPS nos acos
ASTM A743 CAGNM e AISI 410. A soldabilidade do ASTM A743 CAG6NM, com dois
teores de carbono, foi avaliada através de andlise microestrutural, dureza e
tenacidade do metal de base e da ZTA simulada. Os resultados mostraram que,
mantido baixo o teor de carbono (0,02%C), a técnica do revenimento por 3 passes
GTAW pode ser dispensavel, como recurso para preservar as propriedades da unido
soldada. A andlise de juntas soldadas pelo processo GMAW pulsado (com gas inerte),
comparando o arame macico e tubular AWS 5.22 EC410NiMo, mostrou que o reparo
com metal de adicdo similar deve ser executado preferencialmente com arame
macico, que permite obter nivel aceitavel de tenacidade na solda sem TTPS. Os
resultados do teste de Higuchi demonstraram a viabilidade do reparo sem TTPS do
aco AISI 410, que foi executada pela técnica da dupla-camada ‘modificada’ para o
caso da soldagem GMAW pulsado. O trabalho traz ainda resultados de ensaios
acelerados de cavitagdo, onde o metal depositado com arame macico teve taxa de
erosao (2,4 mg/h) inferior ao arame tubular e ao aco ASTM A743 CA6NM (6 mg/h).

Bohorquez (2001) propbs uma metodologia mais racional da técnica da dupla
camada para o reparo sem TTPS. Incluiu na metodologia um novo ensaio denominado
implante de cordéo, que permite impor dois ciclos térmicos sucessivos no material.
Usou de solucdes analiticas de transferéncia de calor, para interpretar os resultados

do ensaio de implante e extrapola-los a outras situagfes de soldagem, principalmente

2 Metal de base é aquele que constitui as pecas que se deseja unir, revestir ou reparar por soldagem.
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dos valores de temperatura obtidos por termopares. Trabalhou com os acos SAE
1045, ASTM A387 Gr.5, AISI 410 e ASTM A516 Gr.70 como metal de base e fez
ensaios pelo processo GTAW sem adi¢cdo. Concluiu que o ensaio de implante é
adequado para estudar a influéncia das diversas caracteristicas do ciclo térmico (ou
de parametros calculados a partir dele) sobre as mudancas microestruturais que
ocorrem no material em soldagem multipasses. Apesar dos curtos tempos a elevadas
temperaturas resultantes do aquecimento localizado, em soldagem pode ser
conseguido um forte efeito de revenimento da ZTA, e este depende das temperaturas
de transformacéo e da temperabilidade do ago.

Novicki (2002) caracterizou a tenacidade a fratura do ASTM A743 CAG6NM
(com 0,021%C) em duas condi¢des: tratado termicamente (temperado e revenido) e
em juntas soldadas sem TTPS, adicionando o aco AWS 5.22 EC410NiMo pelo
processo GMAW com gas ativo (92%Ar - 8%C0O2). Foram parametrizados TPA em
entre 160 e 216,28°C e Tl em 160°C, sendo monitorado por sensor infravermelho
pontual. Pela condicdo elasto-plastica apresentada pelo material tratado
termicamente, as amostras foram ensaiadas pela integral J (integral de contorno
utilizada para analisar a distribuicdo de forcas em imperfeicbes existentes em
materiais elasticos que possuem tenacidade elevada e apresentam deformacéo
plastica na ponta da trinca), sendo levantada a curva J-R e caracterizado o inicio de
crescimento da trinca (esta curva apresenta a resisténcia que um material possui em
retardar o crescimento estavel de uma trinca apds a sua nucleacéao e pode ser utilizada
como parametro para escolha de material em projetos ou para controle de processos).
Nas juntas soldadas sem TTPS, a fragilidade apresentada n&o permitiu o
levantamento da curva J-R, e a tenacidade foi caracterizada pela Kic (tenacidade a
fratura sob condicbes de deformacédo plana). Os resultados de sua pesquisa
confirmaram a tenacidade elevada do material tratado termicamente, com valores trés
vezes menores nas juntas soldadas sem TTPS (NOVICKI, 2002). Um controle mais
eficiente da TPA e Tl, e a escolha mais adequada para tais valores, possivelmente

proporcionariam melhores valores de tenacidade.

Farias e Aguiar (2003) estudaram a técnica da dupla camada para evitar
trincas de reaquecimento e o TTPS, objetivando garantir boas propriedades
mecanicas no aco ABNT 4140. Utilizaram da metodologia de Bueno (BUENO, 1999),
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com ensaios automatizados de cordéo isolado em chapas temperadas (teste de
Higuchi) com diferentes niveis de energia de soldagem, avaliando o perfil de
microdureza e a tenacidade. Os resultados desses testes iniciais serviram de base
para 0s ensaios manuais simulando uma trinca, em junta semi-V. Trabalharam com
TPA e Tl com valores dentro do intervalo 250-300°C, n&o informando o método de
avaliacdo do campo de temperatura e o motivo desse intervalo. Eletrodos revestidos
de classe AWS EB018 B2 e espessuras de 2,5 e 3,25mm foram escolhidos para
adicdo através da soldagem SMAW nos entalhes semi-V (sugestdo da Petrobras,
mesmo sendo materiais dissimilares com composi¢cdo quimica ndo tdo proxima).
Concluiram que os testes de Higuchi foram interessantes para amolecimento da ZTA,
mas insuficientes para proporcionar uma expectativa de tenacidade. Consideraram a
técnica da dupla camada eficiente, ja que, para os trés niveis de energias empregados
a tenacidade foi semelhante a obtida nos corpos de prova com TTPS, inferindo a
possibilidade de eliminacdo do TTPS.

Pukasiewicz et al. (2003) avaliaram a propagacédo de trincas por fadiga em
amostras provenientes de soldagem GMAW multipasse manual (com gas ativo: 92%
Ar, 8% CO3), adicionando o tubular AWS 5.22 EC410NiMo no metal de base ASTM
A743 CA6NM. Como parametros de temperatura, foram utilizados TPA de 150°C e Tl
com valores entre 150 e 180°C (o método de controle das temperaturas néo foi
mencionado). Analises microscopicas evidenciaram que ndo houve consideravel
crescimento de grdo na regiao da linha de fusado, devido a baixa temperatura Acs (y
< ), apresentando graos mais refinados. Houve uma queda abrupta dos valores de
microdureza da regido do material adicionado para a ZTA e ao metal de base. O perfil
de microdureza apresentou valores elevados para o material adicionado, decrescendo
levemente na ZTA e bem menor no metal da base, conforme os valores da literatura.
Os ensaios de propagacao de trinca foram realizados em amostras (CT — compact
tension samples) da ZTA, do metal de base e do material de adi¢cdo, de acordo com a
norma ASTM E647-95 (frequéncia de 20 Hz e razdo de estresse de 0,1). Para valores
intermediarios de AK (amplitude do fator intensidade de tensdes [Mpa.m¥?]) as
amostras tiveram comportamentos distintos, com inclinagdes maiores nas amostras

da ZTA e do metal da adicdo, quando comparados com a curva do metal de base.
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Gouveia (2008) trabalhou na sua pesquisa de mestrado atuando na influéncia
da TI na tenacidade do AWS 5.22 EC410NiMo quando soldado no ASTM A743
CA6NM pelo processo GTAW multipasse e manual, sem controle adequado da
velocidade de insercdo do metal de adi¢cdo. Variou as temperaturas de interpasse e
de pré-aquecimento como demonstra a Tabela 1. O acompanhamento do campo de
temperatura foi realizado por meio de sensor infravermelho (ndo informando o valor
da emissividade utilizado) e lapis térmicos (tendo erro consideravel devido a
resisténcia de contato somado ao erro padrédo do instrumento de +£3°C). Foram
encontradas maiores tenacidades com menores valores de Tl, possivelmente por té-
la mantido abaixo da temperatura final da transformac&o martensitica (Mr), resultando
em uma microestrutura martensitica revenida apods o resfriamento (GOUVEIA, 2008).
Contudo, ndo houve uma investigacao calorimétrica para definicdo dos valores de
inicio (Ms) e final (Mr) da transformacao martensitica para justificar os valores de TPA

eTL
Tabela 1 - Valores de TPA e Tl utilizados por Gouveia (2008).

Temp. de Pré-Aquecimento (TPA) Temperatura de Interpasse (TI)
80°C 80°C
150°C
150°C
400°C

Fonte: (GOUVEIA, 2008)

Capra et al. (2009) analisaram as alteragbes microestruturais, microdureza e
a tenacidade de unides de ASTM A743 CA6NM usando AWS 5.22 EC410NiMo como
metal de adicao, utilizando o processo GTAW multipasse. Trabalharam com Tl e TPA
de 80 e 150°C. Nao foi indicado o método de aquecimento das amostras. O
monitoramento das temperaturas foi com um termémetro digital infravermelho, sem
informar a parametrizacdo da emissividade. Os resultados mostram que os valores de
microdureza nas condicbes analisadas foram semelhantes, sendo que nas
temperaturas de interpasse de 80 e 150°C, onde n&o houve revenimento de passe
anterior, os valores foram mais elevados. Na andlise das micrografias observaram que
para a temperatura de interpasse de 80°C ha um refinamento maior na microestrutura
martensitica a cada passe do que as micrografias encontradas quando utilizada a
temperatura de 150°C, provavelmente devido ao revenimento imposto pelos varios

ciclos térmicos.
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Casas, Henke e Novivki (2009) analisaram a resisténcia a fratura da liga
ASTM A743 CA6NM em duas condicdes: tratada termicamente (témpera e
revenimento) e sem TTPS. Para este fim, corpos de prova de tensdo compacta (CT)
foram usinados a partir de pecas de aco CA6NM para avaliacdo da dureza da liga
utilizada em uma turbina hidraulica. Devido a condigéo elasto-plastica do material, 0s
corpos de prova foram testados por meio do conceito integral J, estabelecendo a curva
de resisténcia J-R e a iniciacdo da fenda Jic. Nas juntas soldadas produzidas a partir
de lingotes, sem TTPS, a fragilidade que elas mostram ndo permite o levantamento
da curva J-R para as amostras de CT e a resisténcia € caracterizada pelo conceito
Kic. O procedimento de soldagem visa as condigbes provaveis para o reparo do
desgaste de cavitacdo na turbina, onde a TTPS nédo pode ser realizada. Os resultados
confirmaram a maior resisténcia para o ago CA6NM, com valores aproximadamente
trés vezes superiores aos obtidos nas juntas soldadas sem TTPS. Em termos de
fratura, 0 aco CA6NM mostrou comportamento ddctil, enquanto a junta soldada sem
TTPS mostra comportamento fragil (CASAS; HENKE; NOVICKI, 2009).

Dalcin (2012) investigou a unido de acos dissimilares (aco baixa liga AlISI 4140
com o ASTM A36) pelo processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) manual (sem
controle da velocidade de translagcdo) com gés ativo (ndo especificado) em mdltiplos
passos, adicionando AWS ER70S-6 sem TTPS. Foram realizados ensaios sem pré-
aguecimento e sem poés-aquecimento, apenas com pré-aquecimento (300°C) e com
pré-aquecimento (300°C) e pdés-aquecimento (724°C). Esses aquecimentos foram
realizados em forno, ndo tendo o controle eficiente da temperatura e inviabilizando a
aplicacao para componentes maiores. Foram observadas alteracbes no tamanho da
ZTA e reducéo das zonas duras, 0 que era esperado nos ensaios com pré e pos-

aguecimento.

Gouveia et al. (2013) buscaram analisar a influéncia da temperatura de
interpasse (80 e 150°C) na microestrutura, na tenacidade ao impacto e na propagacao
de trincas por fadiga nas unides soldadas multipasse do aco ASTM A743 CA6NM
usando AWS 5.22 EC410NiMo como metal de adic&o, utilizando o processo GTAW.
Observaram a influéncia da temperatura de interpasse na formacao de ferrita 8, com
formacéo intergranular no campo bifasico d+y, na amostra com Tl de 80°C, enquanto

que na amostra soldada a 150°C a formagao de ferrita & ocorreu principalmente no
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campo monofasico. A alteragdo na formacgao da ferrita 6, com a menor temperatura,
promoveu um aumento na tenacidade ao impacto e uma diminuicdo na velocidade de
propagacédo de trinca, quando comparada com a amostra soldada com maior
temperatura de interpasse. N&o foi explicitado o método de aquisicdo dos valores de
temperatura, e nem a quantificacdo do tempo que cada passe fica sujeito a atuacao
da temperatura do passe superior. Em geral, os valores de microdureza encontrados
foram elevados quando comparados com o revenido. N&o foi indicado a utilizacéo de
pré-aquecimento da amostra, o que pode ter influenciado na microdureza (GOUVEIA
et al., 2013).

O presente autor, em sua pesquisa de mestrado (SANTOS, 2013), teve como
objetivo encontrar experimentalmente os valores de emissividade dos materiais
envolvidos na construcdo e reparo de pas de turbinas hidraulicas, os mesmos aqui
estudados, em diferentes condi¢cdes de acabamento superficial. Esses dados sao de
extrema importancia, pois proporcionam uma correta medicdo do campo de
temperaturas utilizando equipamentos infravermelhos. Nesse mesmo estudo foram
realizados ensaios de soldagem multipasse simulando o reparo de pas de turbinas
hidraulicas sem TTPS, com TPA em torno de 70°C e a Tl em torno de 150°C. As
microestruturas  resultantes  apresentaram  morfologia  predominantemente
martensitica, porém os valores de dureza na regido da interface ficaram cerca de 15%
acima dos valores normativos, proporcionando uma fragilidade nessa regido. Foi
concluida que tal aumento poderia ser resultante de um possivel encruamento nessa

regido, devido ao baixo valor de TPA.

BEHENE (2014) estudou a variacdo dos parametros de corrente, pos-
aguecimento e recuo do eletrodo no processo de soldagem multipasse a Plasma
(PAW) no ASTM A743 CA6NM com adicdo de AWS 5.22 EC410NiMo. Avaliou
positivamente a qualidade da solda por liquidos penetrantes e observou a presenca
de ferrita & na microestrutura do interpasse, no material de adigdo e na ZTA. Concluiu
gue a soldagem multipasse contribui para uma diminuicéo do teor dessa fase no metal
de solda devido ao ciclo térmico imposto pelos passes subsequentes. As amostras
ensaiadas foram cortadas e usinadas, procedimento que, se nao refrigerados
adequadamente, podem afetar a microestrutura do material antes da soldagem.

Utilizou dos parametros de temperatura de pré-aquecimento (80°C) e de interpasse
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(80 e 150°C) baseados no trabalho de Gouveia (2013), porém sem uma investigacao
calorimétrica para justificar tais valores. O pré-aquecimento foi realizado com chama
oxiacetilénica, deixando o aquecimento ndo uniforme. As temperaturas foram obtidas
por um pirémetro, método infravermelho pontual, sem informar o valor da emissividade
utilizado. Por se tratar de um procedimento manual, a velocidade de translagdo da

tocha nao é constante.

Apesar dos avancos logrados no Brasil e no mundo, no estabelecimento de
procedimentos de reparo sem TTPS, ainda existe caréncia de critérios para a escolha
adequada das melhores condi¢gbes de execucao e de controle de temperatura para
realizar a soldagem e falta de dados sobre o desempenho em servico dos
componentes reparados. Visto isso, a presente pesquisa promoveu uma metodologia
diferenciada de reparo, buscando acrescentar tais procedimentos nao anteriormente

realizados pelos pesquisadores dessa area, como:

e Construcdo e uso de uma bancada de pré-aquecimento que proporcionou
uniformidade e manutencgéo da TPA,

e Soldagem realizada através de um robd, garantindo controle eficaz nos
parametros de soldagem e principalmente uma velocidade constante de

translacdo da tocha;

e Controle da temperatura por camera infravermelha, tornando o processo mais

eficiente e garantindo os valores estipulados de TPA e TI;

e O uso adequado dos parametros de emissividade nos equipamentos

radiométricos, para monitoramento do campo de temperatura;

e Ainvestigacao e determinacdo dos valores iniciais e finais da temperatura de
transformacéo de fase martensitica, dando subsidio para uma escolha mais

coerente dos valores de TPA e TI;

e A investigacdo e determinacdo da composicdo quimica de cada regido de
cada amostra obtida, para ter respostas mais confiaveis na analise das fases

pelas técnicas difratométricas.
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1.2.2 Estudos sobre Diferentes Procedimentos de Reparo

Outros mecanismos de reparo, alguns ndo tdo convencionais, também ja
foram trabalhados por pesquisadores da area. Dentre esses processos podem ser
citados: Soldagem a arco-laser hibrido com passe Unico (Hybrid Laser-Arc Welding -
HLAW); Aplicacdo de revestimento por asperséo térmica de chama oxicombustivel de
alta velocidade (High Velocity Oxigen Fuel - HFOV); Material de adicdo com Cobalto
por processo GMAW e com controle de aporte térmico; Comparacdo do processo
GMAW convencional e pulsado e alterando os tipos de gases; Aspersao térmica por
arco elétrico depositando acos inoxidaveis AISI 309L T1 e AISI 410 NiMo com
planejamento adequado. Na Tabela 2 sdo mostrados esses trabalhos, com uma

sintese da pesquisa realizada.

Tabela 2 - Sintese dos diferentes procedimentos estudados para o reparo de turbinas.

Autor(es) Material Pesquisa Realizada
Nesse artigo foi feito um estudo da soldagem a arco-laser hibrido com
(MIRAKHORLI ASTM A743 Passe Unico e com posterior témpera no CA_6NM. Foi verifica_lda sua
et al., 2015) CAGNM microestrutura por MEV e na zona de fuséo foi encontrado ferrita delta
o residual. Os valores de tenacidade encontrados foram aceitaveis de
acordo com a ASTM, ASME e as especificagdes industriais.
Este trabalho buscou caracterizar o aco CA6NM, assim como o
revestimento de WC-10Co-4Cr durante as etapas do processo de
ASTM A743  aspersdo térmica por HVOF. Foram feitas medidas de rugosidade,
(MARTINS, CAGNM coeficiente de atrito, dureza, molhabilidade, porosidade e espessura de
2015) com adicdo camada do revestimento, além da andlise da microestrutura do aco
de WC- inoxidavel. Os resultados obtidos apresentam alteragdo significativa de
10Co-4Cr dureza, aumento no coeficiente de atrito, o carater hifrofilico foi mantido
na superficie do revestimento e o revestimento apresentou porosidade
abaixo de 2% e a rugosidade Ra, em torno, de 4,6 um.
ASTM A743 Nesse trabalho foi avaliada a metalurgia dos revestimentos de acos
CAB6NM ¢/ |nox[dave|s com cobalto deposnado_s sobre ago |no_><|dayel martensiticos
(KRUPPA et Adica macio pelo processo MIG. O revestimento de aco inoxidavel ao cobalto
icdode | : PN ~ o
al., 2011) ACO | / € avaliado, bem como a influéncia da tensdo de soldagem na dilui¢cao,
GO Inox ¢ dimens&o, microestrutura, microdureza e composigdo quimica da
Cobalto  5mostra, largura e microdureza da ZTA.
ASTM A743 Reparo por aspersdo térmica por arco elétrico nas pas de CA6NM,
CAENM depositaAndo acos inoxid'évgis AISI 309L Tle AISI 410 NiMo. A escolha
(TERRES, adicionando 908 parametros pelas técnicas de Taguchi. Os corpos de prova foram
2006) AIS| 309L analisados e ensaiados, com equipamento vibratorio, avaliando-se sua
resisténcia frente a cavitacdo. As amostras apresentaram baixos niveis
Tle AISI de porosidade e oxidagdo além de resisténcia a cavitacdo equivalente
410NiMo 5 liga Cavitec depositada pelo mesmo processo.
Avaliado como as variaveis GMAW Convencional e Pulsado afetam as
ASTM A743 propriedades mecanicas e microestruturais do metal de solda, para o
(PRADO, CAGNM arame AWS 5.22 EC410NiMo utilizado na fabricagcdo de turbinas
2004) com adicdo hidraulicas fabricadas com o aco fundido CA6NM. Os resultados
de AWS mostraram que as propriedades mecanicas dependem das variaveis
410 NiMo  analisadas, com destaque para o tipo de gas de protecao, condi¢des de

transferéncia metalica utilizadas e a microestrutura do metal de solda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

35



1.2.3 Estudos sobre Analise de Erosé&o por Cavitagao Vibratoria

A partir do inicio de seu funcionamento na usina hidrelétrica, rotores e

componentes de turbinas hidraulicas estdo sujeitos aos danos decorrentes do

fendbmeno da cavitagdo. Sendo assim, tudo que puder ser feito de forma a minimizar

estes danos cavitacionais trara vantagens como o aumento da vida (til, reducdo do

tempo de paradas para reparos, aumento da disponibilidade da turbina para geracao

de energia e garantia de uma boa eficiéncia energética por mais tempo. Um caminho

para esta reducdo destes danos € a utilizacdo de técnicas especificas e de materiais

mais resistentes aos mesmos. Varios trabalhos tiveram como objetivo a avaliagdo

comparativa do desempenho de a¢o inoxidaveis martensiticos quanto a resisténcia a

cavitacdo, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Sintese dos Estudos sobre Analise de Eroséo por Cavitacdo Vibratéria.

Autor(es) Material Pesquisa Realizada
ASTM A743 Analise da erosao por cavitacdo vibratéria (ASTM G32) no
CAG6NM com CA6NM com material de adicao inoxidavel com cobalto pelo
(SANTA et al., Adicdo de Aco  processo SMAW comparando com o CA6NM com material
2011) Inoxidadvel com | de adicdo AWS 5.22 EC410NiMo pelo processo GMAW.
Cobalto e com Foram realizados ensaios de MEV, microscopia optica,
AWS 410 NiMo | difracdo de raios-X, dentre outros.
ASTM A743 Andlise da resisténcia a cavitacdo (ASTM G32), andlise
: CA6NM com microestrutural, topografia da superficie dos materiais
(ESPITIA pog P
TORO 201'0) Adicdo de utilizados em componentes hidraulicos. Concluiu-se que o
! WC/Co-FeNiCre desempenho do CA6NM foi maior que o WC/Co—-FeNiCr e
com Cr203 Cr203 c/ revestimento.

Avaliacdo do desempenho perante a cavitacdo do ago
(GONCALVES ASTM A743 CA6NM com adicéo de metal de adicao tipo 13%Cr - 4%Ni -
2007) ’ CAGNM 0,4%Mo. Para tal, foram realizados ensaios de erosao por
cavitacdo induzido por vibragdo ultrassénica (ASTM G32),

andlise quimica, metalogréfica, dureza, tracédo e impacto.
Analisada a resisténcia a cavitagdo do CA6NM nitretato por
plasma. Procurou-se estudar a influéncia da mistura gasosa
(ALLENSTEIN ASTM A743 e do tempo de nitretacdo, comparando com o material sem
2007) ’ CABNM nitretacdo. Realizada andlise de DRX, nano-identagéo,
microscopia Optica, MEV, microdureza e cavitagdo (ASTM
G32). Foi observado que o tratamento de nitretacdo por

plasma tende a aumentar a resisténcia a cavitacao.

Avaliagcdo da resisténcia a erosao por cavitagdo vibratoria
(ASTM G32) do metal de soldas produzidas com
ASTM A743 consumiveis do tipo 13%Cr - 4%Ni - 0,4%Mo, no metal de
CABNM com base CA6NM, com géas de protecédo de composicdo 96%Ar
(VAZ, 2004) adicdo de Aws | A%COz e 98%Ar 2%0:. Também foram realizados ensaios
210 NiMo de resisténcia a tracdo, impacto, dureza e microscopia

Fonte: Elaborado pelo autor.

(MEV). Foi encontrado uma relacéo direta entre o limite de

resisténcia e a dureza com a resisténcia a erosao por
cavitacdo.
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1.2.4 Estudos sobre Tratamentos Térmicos nos AIMM

Os tratamentos térmicos envolvem alteracdes microestruturais, e por
consequéncia nas propriedades mecéanicas, em apenas de parte superficial da peca
ou na totalidade do componente. Estes processos podem aumentar a dureza
superficial, resisténcia a fadiga e desgaste, as vezes sem perda de tenacidade da

peca ou componente.

As caracteristicas superficiais dos ag¢os contribuem para as propriedades
mecanicas (dureza, ductilidade, tenacidade, fluéncia e elasticidade), propriedades
guimicas (tenséo superficial e corrosao) e triboldgicas (desgaste adesivo, abrasivo e
erosivo). Através das mudancas estruturais ou de composi¢cdo da superficie, estas
propriedades podem ser modificadas. O resultado dos tratamentos térmicos de
superficie € a melhora das propriedades mecanicas superficiais. Como consequéncia
do desenvolvimento de for¢cas de compressdo nas camadas superficiais durante o
tratamento térmico de endurecimento superficial, tem-se também uma melhora na
resisténcia a fadiga (NASCIMENTO, 2011).

Nas ultimas décadas, um interesse especial tem sido demostrado pelo efeito
de baixas temperaturas no tratamento térmico dos acos. Diferentemente dos
revestimentos, o tratamento criogénico é aplicado a todo volume e nao apenas
superficialmente, o que garante a manutencao de suas propriedades ao longo da vida
uatil do equipamento. Porém a falta de consenso sobre os fenbmenos metallrgicos
envolvidos no aumento da resisténcia ao desgaste e alguns resultados contraditérios
encontrados na literatura colocam em duavida os reais beneficios deste tratamento
(NASCIMENTO, 2011).

Vérios estudos tratam a respeito de tratamentos térmicos nos acos
inoxidaveis, utilizados nos rotores hidraulicos. Na Tabela 4 abaixo estdo discriminadas

algumas pesquisas nessa area:
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Tabela 4 - Sintese dos Estudos sobre Tratamentos Térmicos nos AIMM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Autor(es) Material Pesquisa Realizada
Analisado o TTPS in loco de pas de turbinas hidraulicas com um
(GODIN; éﬁg&AMAMB processo portatil e robotizado de controle de aquecimento por
THIBAULT; dica c(:jom inducdo. Microdureza, impacto, microestrutura e tenséo residual
LEVESQUE, ivl\?sagllg foram realizados antes do TTPS, apés um processo de TTPS e
2013) NiMo apos dois processos de TTPS. Reducéo na resisténcia a tracao
e nenhuma tenséo residual foi encontrada.
(TRUDEL; ASTM A743 | Efeitos da tenséo residual na propagacéo de falhas por fadiga no
BROCHU; CA6NM com CA6NM, com adicdo de 410NiMo por FCAW (Flux Cored Arc
LEVESQUE, adicdo AWS = Welding). Comparado o material soldado e tratado termicamente,
2013) 410 NiMo a falha ocorria numa razdo maior no material como soldado.
Influéncia do nitrogénio adicionado por SHTPN (Solution Heat
ASTM A743 Treatment after Plasma Nitriding - Nitretacdo a plasma seguido
(MAFTOUM, CAGNM de tratamento térmico de solubilizag&o) na resisténcia a eroséo
2012) ASM 15-5|§H por cavitagdo do aco inoxidavel martensitico. Realizadas as
andlises nas amostras por DRX, microscopia Ootica e
determinacao de perfil de microdureza na seccao transversal.
Foi feita a avaliacdo da resisténcia a fadiga de acos CA6NM
(NASCIMENTO, = ASTM A743 submet_idos a cgiogenia_ e nitretagég iA(“)ni_ca. \Enco_ntrou uma
2011) CAGNM melhoria de 24/) no I|r_nA|te_ de re§|stenC|a a fadiga com o
tratamento de nitretagcdo idnica, porém a dureza aumentou em
cinco vezes.
Influéncia do tempo de tratamento na formagdo da camada
nitretado CA6NM e o consequente comportamento na vida em
fadiga. Caracterizacdo por microdureza, MEV, DRX para
(WINCK, 2011) ASTM A743 identificar as fases formadas nas camadas e para medicao de
' CA6NM tenséo residual, além de ensaios de fadiga e construcao de uma
curva S-N para cada tempo de tratamento. Aumento na dureza
superficial e também na vida em fadiga em relacao ao material
nao nitretado.
Tratamento de superficie por refusédo a laser com o intuito de
analisar as modificagbes micro estruturais resultantes e seus
efeitos na resisténcia ao desgaste e a corrosédo. Caracterizagao
foi feita por MO, MEV, DRX, microdureza Vickers, desgaste micro
(GASTALDO, ASTM 487  abrasivo e ensaios eletroquimicos. O tratamento resultou em
2010) CA6NM uma camada refundida homogénea com dois tipos de carbonetos
de cromo e estrutura martensitica temperada. A dureza
aumentou 34%, a resisténcia a corrosdo apresentou aumento
significativo e os testes para avaliar a resisténcia ao desgaste
indicaram melhoria.
Tratamento criogénico no CA6NM (190°C/20h), apos a témpera
e revenido, com o intuito de melhorar a resisténcia ao desgaste
(HERNANDEZ,  ASTM A743 abrasivo. Apds, foram realizados testes de dureza Brinel, DRX,
2009) CA6NM metalografia e desgaste micro abrasivo. Encontradas variacdes
na microestrutura e melhorias na resisténcia ao desgaste de
algumas amostras austenitizadas e tratadas criogenicamente.
Efeito da temp. de austenitizagdo e da velocidade de
resfriamento nas microestruturas e propriedades mecanicas do
CAB6NM no estado como temperado, e o efeito do 1° e 2° revenido
(GRACIOSO, ASTM A743  sobre a témpera. Propriedades avaliadas através de tracéo,
2003) CA6NM impacto, dureza, MO e MEV. A austenita retida determinada

através de Espectrometria de Mdssbauer e DRX. Andlise de
fratura foi realizada nas amostras apds ensaio de impacto para
verificar o modo de fratura e possivel fragilizacéo intergranular.
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1.2.5 Estudos sobre Propagacao de Trincas por Fadiga e Influéncia dos

Elementos de Liga no Intervalo de Solidificacao

Outros trabalhos de carater investigativo no AIMM CA6NM foram o de:
Scuracchio (2009), onde foi estudada a influéncia de elementos de liga como o Cromo,
o Niquel, o Carbono e o Nitrogénio no intervalo de solidificagédo de um aco inoxidavel
martensitico fundido do tipo CA6NM e o de Puckasiewick (2002), analisando a

propagacao de trincas por fadiga no CA6NM.

As sinteses desses trabalhos podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Sintese dos Estudos sobre Propagacao de Trincas por Fadiga e Influéncia dos Elementos
de Liga no Intervalo de Solidificago.

Autor(es) Material Pesquisa Realizada

Nesse trabalho foi investigada a influéncia dos elementos
de liga no intervalo de solidificagéo do CA6NM. Resultados
obtidos por célculos termodinamicos utlizando-se o
Thermocalc sugeriram forte dependéncia deste parametro
em relacdo ao teor de Carbono (0,018%C a 0,044%C),
com o intervalo de solidificacdo variando de 25°C a 43°C
no intervalo de composi¢cfes definidos pela norma como
aceitaveis para a liga. Os outros elementos de liga
analisados, segundo os calculos termodinamicos, néao
demonstraram influéncia significativa dentro das faixas
toleradas pela norma. Os intervalos de solidificagéo foram
avaliados por DTA, DSC e metalografia, onde néo foi
observado qualquer tipo de reacéo no material ensaiado.

(SCURACCHIO, ASTM A743
2009) CAGNM

Neste trabalho foi estudado o comportamento de
crescimento de trincas por fadiga da junta soldada pelo
(PUCKASIEWICKZ ASTM A743 processo MIG. Corpos de prova das diferentes regifes da
’ .CLA‘GNM of estrutura soldada foram retirados e ensaiados numa

2002) adicéo de AWS L . . P

410 NiMo maquina de ensaio universal hidraulica servo-controlada

com amplitude de carga constante, analisando

posteriormente a superficie da fratura em MEV.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da temperatura de interpasse e de pré-aquecimento,
estabelecendo procedimentos no processo de reparo das pas das turbinas hidraulicas,

evitando o tratamento térmico posterior (TTPS).
1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar ensaios de soldagem GMAW multipasse robotizado dos materiais
envolvidos na construcdo e reparo de turbinas hidraulicas (ASTM A743
CA6NM e o AWS 5.22 EC410NiMo) com valores baixos de energia, com
diferentes valores de temperatura de pré-aquecimento (TPA) e interpasse (TI),

condizentes com os valores encontrados para as transformacdes de fase;

e Utilizar das técnicas de monitoramento termogréafico infravermelho para o
controle eficaz da TPA e TI, com parametros de emissividade adequados para
0 ASTM A743 CA6NM e o0 AWS 5.22 EC410NiMo, objetivando a analise do
revenimento sucessivo, proveniente dos passes superiores nos passos

inferiores;

e Promover a caracterizacdo das amostras obtidas identificando suas
microestruturas as fases microconstituintes, levantamento do perfil de
microdureza ao longo de toda estrutura analisando as regibes mais
suscetiveis a falha e avaliar a composicdo quimica de cada regido,

comparando com dados da literatura;

e Analisar mudancas de fase em condi¢bes ideais (atmosfera inerte de
nitrogénio 99,9%), encontrando os valores de inicio e final da transformacéo

martensitica e as energias envolvidas nesse processo;

e Dentre 0s ensaios e analises realizadas, indicar os parametros de soldagem
e de controle térmico do processo que proporcionaram melhores resultados
para o reparo de pas de turbinas sem TTPS, atendendo satisfatoriamente as
exigéncias relacionadas ao uso dos AIMM, particularmente em rotores de

turbinas hidraulicas.
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1.4 Organizacéao do trabalho

Este trabalho aqui apresentado esté dividido em sete capitulos numerados,

referéncias bibliogréficas, anexos e apéndice.

O capitulo inicial introduz o tema proposto dando uma visdo geral da
motivacao que incentivou a realizar esse trabalho. Também descreve o problema em
estudo, aborda a fronteira do conhecimento através do estado da arte e explicita os

objetivos, gerais e especificos, desse trabalho.

O capitulo dois aborda os principais conceitos envolvidos no contexto deste
trabalho, como uma breve explicacdo sobre as turbinas hidraulicas, os materiais
utilizados para fabricacdo de rotores hidraulicos, as caracteristicas dos acos em
estudo, as técnicas de construcdo e reparo das turbinas por soldagem, o processo de
soldagem GMAW com arame tubular e as caracteristicas do metal de deposicao e

uma revisdo sobre medicédo de temperatura com/sem contato.

O capitulo trés descreve a metodologia e os procedimentos empregados para

a realizacdo dessa pesquisa.

O capitulo quatro apresenta e discute os resultados obtidos. No capitulo cinco
sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos e algumas propostas de

trabalhos futuros.

Apbs esses capitulos numerados, sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas utilizadas neste trabalho, e por fim, os anexos e apéndice.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo engloba uma revisdo das teorias,
conceitos e metodologias aplicados nesse
trabalho.

2.1 Turbinas Hidraulicas

As centrais hidroelétricas utilizam turbinas hidraulicas para gerar a
eletricidade. A energia da queda da agua é convertida em energia mecanica util
enquanto flui através da turbina. A rotagdo da turbina no eixo do rotor do gerador
elétrico converte a energia mecanica na energia elétrica, que € fornecida entdo aos
consumidores. O principio e as caracteristicas de funcionamento das turbinas sao
determinados pela forma e pelo arranjo da passagem do fluxo. A entrada do fluxo, a
turbina, e o0 mecanismo de descarga do fluxo sdo os trés elementos principais na
operacao de turbinas hidraulicas (MACINTYRE, 1983).

As turbinas hidraulicas podem ser divididas em dois tipos principais; turbinas
de reacdo e turbinas de impulso. As turbinas de reacao sao do tipo turbinas de pressao
gue usam a diferenca da pressao entre ambos os lados das laminas da turbina, e as
turbinas de impulso usam os jatos de agua de alta velocidade dirigidos para as
conchas encontradas no perimetro da turbina. As turbinas de reacdo encontram-se
geralmente submersas na agua, enquanto que as turbinas de impulso giram no ar. As
turbinas de reacao podem utilizar a energia da pressdo da adgua que corre através da
turbina assim como sua energia cinética, as turbinas de impulso podem somente
utilizar a energia cinética (MACINTYRE, 1983).

2.2 Materiais para Fabricacdo de Rotores Hidraulicos

Materiais comumente utilizados para fabricacdo de turbinas incluem chapas
de aco carbono, fundicées em aco carbono, chapas de aco inoxidavel, fundicdes em
aco inoxidavel martensitico e austenitico, revestimentos em aco inoxidavel e fundicbes
em aluminio-bronze (RODRIGUE, 1986).

2.2.1 Chapas de A¢o Carbono

As chapas de aco carbono sédo acos ASTM A285 Grau B, ASTM A516 Grau
65, 70, 75, ASTM A283 e ASTM A36 (para revestimento do tubo de succéo). Estes

42



materiais sdo utilizados em todos os componentes de turbinas de constru¢ao de chapa
de aco. Elas séo de resisténcia baixa a intermedidria e a resisténcia a cavitacdo que
e tipica de ago carbono (RODRIGUE, 1986).

2.2.2 Fundi¢des em Ago Carbono

As fundi¢cées em acgo carbono incluem os agcos ASTM A27 Grau 65-35 ou 70-
40, e ASTM A216 Grau WCC. Estes materiais sdo comumente usados para 0s rotores
de turbinas e palhetas. As fundicdes do ASTM A216 sdo de resisténcia um pouco
maior do que o mais comumente utilizado ASTM A27. O aco ASTM A216 €, portanto,
o material requerido quando uma elevada resisténcia mecanica é necessaria
(RODRIGUE, 1986).

2.2.3 Chapas de Aco Inoxidavel

As chapas de aco inoxidavel compreendem os acos ASTM A167 Tipo 304,
ASTM A240 Tipo 304. Este material € usado em todos os componentes da turbina de
construcdo em chapas de aco. Estes materiais sdo acos inoxidaveis austeniticos
18%wp Cr - 8%wp Ni, facilmente soldaveis e de resisténcia mecanica equivalente ao
aco carbono de baixa resisténcia (RODRIGUE, 1986).

2.2.4 Fundigdes em Aco Inoxidavel

As fundi¢cdes em ago inoxidavel martensitico incluem os agcos ASTM A487
Grau CA6NM e ASTM A743 Grau CA6NM. Fundigcdes do CA6NM sao comumente
usadas para a fabricacdo de turbinas hidraulicas. Estes materiais sdo a¢os inoxidaveis
martensiticos 13%wp Cr - 4%wp Ni desenvolvidos no inicio dos anos 1960 como uma
alternativa para o aco inoxidavel CA-15 (RODRIGUE, 1986).

O CA6NM tem melhores propriedades quanto a fundi¢cdo e soldabilidade em
relacdo ao CA-15. No entanto, na soldagem do CA6NM um pré-aquecimento
relativamente elevado e um tratamento térmico apds a soldagem sao necessarios
para evitar trincas se o material de solda martensitico € usado. Reparos em campo
com material de solda austeniticos sdo viaveis com pré-aguecimento minimo e
nenhum tratamento térmico posterior, no entanto, o material depositado ndo tem a
mesma resisténcia que o metal de base, 0 ASTM A743 CA6NM (RODRIGUE, 1986).
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O CAG6NM é de relativa alta resisténcia mecéanica e tem uma resisténcia a

cavitacdo comparavel as das chapas de aco inoxidavel 304 (RODRIGUE, 1986).

Por causa do teor relativamente baixo de cromo e niquel, o material esta
sujeito a corrosdo em 4gua salgada ou um ambiente corrosivo semelhante. Em
algumas instalacfes, acredita-se que a corrosdo do aco CA6NM é resultado de

contaminacgdo da superficie do material durante o processo de fabricacéo.

As fundicGes em aco inoxidavel austenitico séo feitas em aco ASTM A487
Grau CF-3, CF-3M, CF-8, CF-8M e ASTM A743 Grau CF-3, CF-3M, CF-8 e CF-8M.
Estes materiais sdo a¢os austeniticos contendo 18%wp Cr - 8%wp Ni e também séo
utilizados em rotores e palhetas. Fundi¢cdes destes materiais séo facilmente soldadas

em campo e sdo mais resistentes a corrosao do que o a¢o inoxidavel CA6NM.

Entretanto, o material austenitico € menos resistente que o CA6NM e o0 aco
inoxidavel martensitico 16%wp Cr - 5%wp Ni, e € mais caro por conta do elevado
contetdo de niquel e das dificuldades de fundigdo. Dessa forma, as fundicbes em
CA6NM sédo mais frequentemente usadas (RODRIGUE, 1986).

2.2.5 Revestimentos em Aco Inoxidavel

Nos revestimentos em aco inoxidavel sdo empregados os materiais de
deposicéao E308, E308L, E309 e E309L.

O revestimento em aco inoxidavel usando o material de solda austenitico
inoxidavel 308 ou 309 é comum em areas propensas a cavitacdo nos componentes
das turbinas de ago carbono. O revestimento € usualmente de 1/8 de polegada (3mm)
ou 3/16 de polegada (5mm) de espessura minima e tem resisténcia a cavitacao igual

ou melhor que as fundi¢gbes e chapas em aco inoxidavel (RODRIGUE, 1986).

O metal de deposicéo 309 é usado em areas profundamente escavadas como
uma primeira passagem acima do aco carbono para reduzir a possibilidade de trinca
da solda (RODRIGUE, 1986).
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2.2.6 Fundi¢cdes em Aluminio-bronze

As fundi¢cdes em aluminio-bronze séo feitas com a liga ASTM B148 Grau 955.
Este material pode ser usado como uma alternativa ao aco inoxidavel fundido e tem
comparavel resisténcia a cavitacdo. Entretanto, aluminio-bronze tem menor
resisténcia mecanica e grandes fundicbes sdo mais onerosas. Além disso, soldagens
fora de posicao sdo mais dificeis, causando problemas para o trabalho de reparo em
campo. O uso de aluminio-bronze é restrito a pequenos rotores e, mais comumente,
a rotores de bombas. Para aplicacbes em agua salgada o aluminio-bronze oferece
melhor resisténcia a corrosao do que o aco inoxidavel CA6NM (RODRIGUE, 1986).

2.3 O Aco Inoxidavel Martensitico ASTM A743 CA6NM

O aco inoxidavel martensitico ASTM A743 CAG6NM surgiu nos anos 60,
desenvolvido conjuntamente com uma entdo nova classe de agos inoxidaveis

martensiticos conhecida como acos inoxidaveis martensiticos macios (AIMM).
2.3.1 Acos Inoxidaveis Martensiticos Macios (AIMM)

Esta classe de acos surgiu da necessidade de aumentar a limitada
soldabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos, para a fabricacdo e reparo de
rotores de turbinas hidraulicas e aumentar a resisténcia a cavitacdo durante a
operacdo destes equipamentos mediante a reducdo do teor de carbono e adicao
adequada de niquel (HENKE, 1998).

Estas ligas possuem composi¢des quimicas contendo um teor de carbono
maximo de 0,08%wp, 12 a 17%wp Cr, 3,5 a 6%wp Ni e até 2,5%wp Mo. Estruturas
totalmente martensiticas sdo obtidas mesmo para velocidades de resfriamento
extremamente lentas, da ordem de 30 horas, durante a témpera (ALLENSTEIN, 2007).
Componentes com até 1000 mm de espessura apresentam estrutura 100%
martensitica apds o resfriamento ao ar (PEREIRA, 2000). A Figura 5 ilustra a estrutura

martensitica de um ago CA6NM em estado “como fundido” (ASM, 2004a).
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Figura 5 - Microestrutura martensitica do ago CA6NM em estado “como fundido” contendo um pouco
de ferrita-d (ver setas em b). (a) e (b) atacados com o reagente Ralph. (c) e (d) atacados
com 15 HCI - 10 C2H402 - 10 HNOs. Em (d), mesmo campo mostrado em (c) mas revelado
com o contraste diferencial de interferéncia Nomarski.

(c) oum (O —im

100 um 100 um

Fonte: (ASM, 2004a)

O desenvolvimento de tais ligas foi motivado principalmente pela necessidade
de se diminuir os defeitos causados durante a solidificacdo. Notava-se a formacéo de
trincas a quente e a frio, como também segregacdes e micro rechupes. Isto se traduzia
em numerosos defeitos de fundicdo e baixa soldabilidade que prejudicavam as

operacoes de soldagem durante o reparo e constru¢ao da peca (ALLENSTEIN, 2007).

Observou-se que a possibilidade de surgimento de trincas a quente era
reduzida com a limitacdo do teor de carbono na composi¢cdo quimica destas ligas.
Acos com menores teores de carbono apresentavam uma reducdo do intervalo
solidus-liquidus e, portanto, reduzia-se também a ocorréncia de defeitos de
solidificacéo (VAZ, 2004).
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O niquel adicionado nestas ligas provoca o aumento do campo austenitico no
diagrama de fase pseudobinéario e abaixamento das temperaturas de inicio e fim da
transformacdo martensitica (STRAUBE, 1998). Este melhora ainda a ductilidade e a
resisténcia ao impacto da liga (ALLENSTEIN, 2007).

A adicdo de molibdénio incrementa a resisténcia a corrosdo em meios mais
agressivos e melhora o comportamento da liga quanto a temperabilidade
(ALLENSTEIN, 2007). Entretanto a presenca de molibdénio na liga provoca

estabilizacao da ferrita-d, reduzindo consequentemente sua tenacidade (VAZ, 2004).

Desta categoria de a¢os inoxidaveis martensiticos macios, o mais utilizado na
fabricacdo de componentes de turbinas hidraulicas, a exemplo dos rotores, é 0 ASTM
A743 grau CA6NM (AKHTAR, 1986). E também o aco utilizado como metal de base
nos experimentos de soldagem do presente estudo.

2.3.2 Nomenclatura

Os acos inoxidaveis fundidos sdo mais frequentemente especificados com
base em sua composicéo utilizando o sistema de designacdo do High Alloy Product
Group of the Steel Founders Society of America, grupo que substituiu o ACI (Alloy

Casting Institute) que anteriormente administrava estas designac¢des (ASM, 2004b).

A primeira letra da designacao indica se a liga é para resistir a corroséo (C)
ou para resistir a alta temperatura (H). A segunda letra indica aproximadamente a
razdo de niquel para cromo com o crescente aumento desta razdo com a ordem
alfabética. O numero imediatamente apos indica o teor de carbono da liga em
centésimos de uma percentagem em peso. Para as ligas resistentes a corrosao, o teor
de carbono indicado é o maximo permissivel. Para as ligas resistentes a alta
temperatura, o teor de carbono identificado representa o “meio termo”, com uma
variacdo permissivel de £ 0,05%wp. Finalmente, se outros elementos de liga estado
presentes, estes sao indicados pela adicdo de uma ou mais letras como sufixo (ASM,
2004b). A Figura 6 mostra graficamente o sistema de designacdo da liga com base
nos conteudos de Cr e Ni conforme mencionado anteriormente. Para 0 aco ASTM

A743 CA6NM, tem-se que 0 mesmo possui a caracteristica de resisténcia a corrosédo
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(letra “C”), tem niveis de niquel e cromo indicados pela figura abaixo (letra “A”), possui

no maximo 0,06% em peso e tem em sua composi¢ao niquel e molibdénio.

Figura 6 - Esquematico para nomenclatura das ligas de aco inoxidavel resistentes a corroséo e a alta
temperatura com base nas faixas de teores de Ni e Cr. As letras nos circulos representam a segunda
letra no sistema de designacéo.

30 L
o OGNIG
ST T
% 10 2 G‘M‘)
: |
= 0
0 10 20 30 40 S0 60 70

Teor de Ni, %p

Fonte: (ASM, 2004b)

2.3.3 Propriedades

A composicdo quimica da liga € apresentada na Tabela 6, as propriedades
mecanicas minimas requeridas pela norma ASTM A743 sdo mostradas na Tabela 7,
as propriedades mecéanicas tipicas do aco CA6NM na condicdo mais usual de
temperado e revenido sdo ilustradas na Tabela 8 e as propriedades fisicas séo
apresentadas na Tabela 9.

Tabela 6 - Composicéo quimica da liga ASTM A743 CA6NM.

Elemento % em peso (Y%wp)
C 0,06max.
Mn 1,00max.
Si 1,00max.
P 0,04 max.
S 0,03max.
Cr 11,50 — 14,00
Ni 3,50 — 4,50
Mo 0,40 -1,00

Fonte: (ASTM INTERNATIONAL, 2013)

Tabela 7 - Propriedades mecéanicas da liga CA6NM tipo 12%wp Cr e 4%wp Ni requeridas pela norma

ASTM A743.
Resisténcia a tracdo Resisténcia ao Alongamento em 50 Reducéo de area
(MPa) escoamento (MPa) mm (%) (%)
755min. 550min. 15min. 35min.

Fonte: (ASTM INTERNATIONAL, 2013)
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Tabela 8 - Propriedades mecéanicas da liga CA6NM na condicdo de fundido, temperado acima de

955°C, resfriado ao ar, e revenido.

Resisténcia a Resisténcia ao Alongamento Reducdo de Dureza Charpy
tracdo (MPa) escoamento (MPa) em 50 mm (%) area (%) (HB) “v” (J)
827 689 24 60 269 94,9
Fonte: (ALLENSTEIN, 2007)
Tabela 9 - Propriedades fisicas do ago de fundigdo CAGNM.
Caracteristica Condicéo Valor
Mddulo de Elasticidade - 199,95 GPa
Densidade - 7,69 g/cm?®
Calor especifico a21°C 0,46 kJ/kg.K
Resistividade elétrica a2l1°C 0,78 p.Q.m
Ponto de fuséo, aproximado - 1510°C
Permeabilidade magnética - Ferromagnético
Condutividade térmica a100%c eI
a 538°C 28,9 W/m.K
Coeficiente de expans&o térmica linear 21°C a 100°C 10,8 pm/m.K
médio 21°C a 538°C 12,6 pm/m.K

Fonte: (SFSA, 2004)

Para verificar se a composi¢do quimica e as propriedades mecéanicas dos

materiais que compdem os lotes utilizados nessa presente pesquisa possuem

caracteristicas semelhantes as da literatura, procedeu-se pelo Programa Eletronorte
de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico (FERREIRA; OLIVEIRA; ARAUJO,

2009) um conjunto de andlises quimicas e ensaios mecanicos. Os resultados dessas

analises sdo apresentados na Tabela 10 até a Tabela 14.

Tabela 10 - Composigdo quimica do material constituinte da Amostra A.

Constituintes C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu Y
(%0) 0,05 067 052 1294 321 04 0,036 0,01 0,173 0,037
Fonte: (FERREIRA; OLIVEIRA; ARAUJO, 2009)
Tabela 11 - Composicéo quimica do material constituinte da Amostra B.
Constituintes C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu Y
(%) 0,042 0,67 064 1297 3,13 0,406 0,036 0,008 0,24 0,035

Fonte: (FERREIRA; OLIVEIRA; ARAUJO, 2009)
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Tabela 12 - Composicao quimica do material constituinte da Amostra B — Contraprova.
Constituintes C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu v

(%) 0016 07 043 12,5\ 3,7 \0,45 003 0016 0,15 0,03
Tolerancia | +0,002 +0,01 0,02 J_ro,oz\io,m +0,01 #0,01 +0,001 +0,01 #0,01
Fonte: (FERREIRA; OLIVEIRA; ARAUJO, 2009)

Tabela 13 - Medidas de dureza do material da amostra A e B.

Amostra A Amostra B
Medicéo Dureza (HB) Medicao Dureza (HB)
12 266 12 272
2a 266 2a 272
32 266 3a 266
42 272 42 255
5a 278 5a 255
Média 269,6 Média 264
Desvio 5,36 Desvio 8,57
CV (%) 1,98 CV (%) 3,2

Fonte: (FERREIRA; OLIVEIRA; ARAUJO, 2009)

Tabela 14 - Estimativa das propriedades mecénicas monotdnicas com base em ensaios de tracao.

Amostra Ensaio I\/_Ic')_dulo de Tenséo de _ TAens_éo de
Elasticidade [GPa] Escoamento [MPa] Resisténcia [MPa]
A 1| 198 637 890
B 1 200 600 919
2 | 195 550 917
Média 198 596 909
Desvio Padréo ‘ 4 35 1

Fonte: (FERREIRA; OLIVEIRA; ARAUJO, 2009)

Fundicdes do aco CA6NM apresentam boas propriedades de usinabilidade e
soldagem se técnicas apropriadas forem empregadas. A liga € magnética e tem um
coeficiente de expansao térmica ligeiramente inferior do que os agos carbono. A
condutividade térmica é aproximadamente 45% inferior quando comparada aos agos
carbono, mas quase 60% superior do que as ligas do tipo CF. A resistividade elétrica

€ por volta de cinco vezes a do aco carbono (SFSA, 2004).

Embora as propriedades de resisténcia a tracdo do CAENM sejam
comparéaveis a do aco CA15, a resisténcia ao impacto € cerca de duas vezes mais

alta, assim como a resisténcia aos danos causados pelo efeito da cavitacdo (SFSA,
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2004). A Figura 7 mostra a regido do grafico que contém dados experimentais de

energia de impacto de ensaio Charpy com entalhe V em relacdo a temperatura.

A resisténcia a corrosao, particularmente a resisténcia a corrosao por sulfeto,
pode ser obtida com menores teores de carbono como na liga de grau CA6NM classe
B (ASTM A487). Um menor teor de carbono, como o da liga mencionada, permite
tratar termicamente a uma dureza maxima menor, assim como a resisténcia, mas
resulta em uma maior resisténcia a corrosdo, em particular, ao trincamento por
corrosédo por sulfeto (SFSA, 2004).

Figura 7 - Faixa de dados experimentais de energia Charpy com a temperatura.
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Fonte: (ASTM, 2006)

2.3.4 A Martensita e o Revenimento

Distintamente da ferrita ou da perlita, a transformagédo da austenita em
martensita ocorre por um rapido processo de cisalhamento, que normalmente ndo €
acompanhado por difusdo. Como resultado, obtém-se uma solucdo sdlida
supersaturada de carbono no ferro, a qual tem uma estrutura tetragonal de corpo
centrado, que é uma forma distorcida do ferro CCC (Cubica de Corpo Centrado). Para
menores teores de carbono (<0,5%C) a martensita apresenta somente discordancias.
Para maiores teores de carbono ocorrem comumente maclas muitas finas, de largura
de 5 a 10 microns (BOHORQUEZ, 2001).
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Devido a complexidade da estrutura da martensita - um reticulado tetragonal
com carbono intersticial em solucéo solida, formado por cisalhamento que conduz a
alta densidade de discordancias e finas maclas - € dificil quantificar a contribuicdo dos
diferentes mecanismos de endurecimento (por solucao sélida, pelas discordancias,
maclas, contorno de grdo, segregacdo de atomos de carbono, precipitacdo de
carbonetos). Os mecanismos que mais contribuem para a resisténcia mecanica da
martensita sdo (BOHORQUEZ, 2001):

e A alta densidade de discordancias da martensita, que é comparavel a de acos
fortemente deformados (10'! a 10'2 cm/cm®), além do que as placas ou
agulhas de martensita sao relativamente finas, com espessura da ordem de
0,1 microns. Esses contornos entre ripas e os emaranhados de discordancias
fornecem formidaveis barreiras para o movimento de discordancias. Nao é
possivel obter martensita no ferro puro (isto é, martensita livre de carbono),
mas uma estrutura similar a esta pode ser conseguida no ferro mediante
cargas de impacto, resultando numa resisténcia ao escoamento de
aproximadamente 700 MPa. Ela € menor que os 2000 MPa que podem ser
conseguidos num aco temperado, mas é ainda muito maior que a resisténcia

de um ferro no estado recozido, de aproximadamente 70 Mpa;

e O carbono em solucao sélida na martensita deforma o reticulado desta. Essa
deformagdo pode ser aliviada mediante a redistribuicdo dos atomos de
carbono para as discordancias, de forma a aliviar as deformacgdes
estabelecidas por elas. Com isso se estabelece uma ligagdo substancial entre
as discordancias e os atomos de carbono, de modo que sdo necessarias

grandes tensdes para deslocar as discordancias.

O carbono pode e de fato se difunde na martensita a temperatura ambiente.
Um resultado disto é o seu ancoramento em discordancias. Outro resultado € a
formacao de “clusters” de atomos de carbono. A resisténcia de martensita de baixo
carbono provém principalmente da subestrutura, enquanto que o endurecimento das

martensitas de meédio e alto carbono é mais resultante do rearranjo do carbono.

A Figura 8 mostra a influéncia do teor de carbono sobre a dureza da

martensita, assim como também a grande diferenca de durezas entre a martensita, a
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perlita e uma estrutura com carbonetos esferoidizados. A dureza da martensita é
independente do teor de elementos de liga substitucionais, sendo que estes séo
adicionados principalmente por causa de seu efeito em retardar a formacao da perlita
e da bainita.

Figura 8 - Influéncia do teor de carbono sobre a dureza da martensita, da perlita e de uma estrutura
contendo carbonetos esferoidizados.
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Fonte: (SHEWMON, 1969)

As equacOes abaixo como sugeridas por Folkhard (1988), para agos
inoxidaveis martensiticos macios, permitem estimar as temperaturas de inicio e final
da transformagdo martensitica Ms e Ms, em funcdo dos elementos de liga Ni, Cr, C e

Mn:
Mg =492 — 12 * %C — 65,5 * %Mn — 10 * %Cr — 29 * %Ni (D
Mg — My = 150°C (2)

Nota-se pela equacdo (1) acima, a expressiva influéncia do carbono,
manganés e niquel na reducédo da temperatura Ms. Através da equacédo 2, pode-se
observar que o intervalo de temperatura inicial e final da transformacado martensitica
€ constante e igual a 150°C (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006). O handbook da

ASM (2004b) também sugere uma equacao similar, incluindo o molibdénio.
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2.4 Construcao e Reparo de Turbinas Hidraulicas

Como citado na sec¢do 2.2, diferentes materiais e métodos sao utilizados na
fabricagdo de componentes de turbinas hidraulicas. As turbinas podem ser fabricadas
como uma pec¢a de fundicdo, componentes fundidos e soldados, componentes
fabricados e soldados entre si, ou uma combinacdo de componentes fundidos,
componentes fabricados e soldados. Certas areas do rotor mais propensas a erosao
por cavitagdo podem ainda ser revestidas com material de solda resistente a este tipo
de dano (RODRIGUE, 1986).

O projeto basico do rotor e a escolha entre os diversos métodos disponiveis
de construcao € uma funcao do estado da arte da ciéncia de materiais, do custo de
materiais, da fabricacdo e dos custos de fundicdo, bem como do servigo previsto da
méaquina (RODRIGUE, 1986; VAZ, 2004).

2.4.1 Histoérico

Antigamente, as turbinas hidraulicas e seus acessorios eram feitas por
fundicio do aco ASTM A27, um aco carbono-manganés (C-Mn) com
aproximadamente 0,2%wp de carbono. As partes da turbina que eram mais
suscetiveis a erosdo por cavitacdo eram cobertas por um revestimento de solda ou
placagem de material inoxidavel austenitico. Este material possui um limite de
escoamento de 250 MPa, baixa resisténcia a corrosdo e eroséo por cavitacdo e baixa
soldabilidade, quando comparados aos AIMM (GONCALVES, 2007).

Por estes motivos, na década de 70 os AIMM passaram a ser utilizados na
fabricacdo destes componentes, sendo o mais comumente utilizado o aco de
especificacdo ASTM A743 CA6NM. O limite de escoamento minimo de 500 MPa deste
aco possibilitou maior economia na constru¢cdo de componentes de turbinas e maior
eficiéncia das mesmas por serem necessarias menores espessuras para as mesmas
condicOes de operacdo (AKHTAR, 1986; VAZ, 2004).

Estes materiais passaram a ser utilizados na construcéo de turbinas e seus
componentes no Brasil a partir dos anos 80, quando as matrizes europeias das
empresas fabricantes de componentes hidraulicos passaram a determina-los em seus
projetos (VAZ, 2004).
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2.4.2 Construcéo

Quando se trata de grandes rotores para utilizacdo em usinas hidrelétricas a
construcdo geralmente é feita pela fundicdo de partes menores e posterior uniao por
soldagem. A alternativa mais utilizada atualmente pelos fabricantes é a fundicdo do
aco ASTM A743 CA6NM (CARDOSO et al., 2003), pois apesar de mais caro em
relacdo ao A27, ele dispensa o procedimento de revestimento das partes da turbina
propensas a cavitacdo com material inoxidavel austenitico resistente. Este
procedimento aumenta os custos de producdo do componente e prejudica o perfil
hidrodinamico do mesmo, que afeta diretamente a eficiéncia do equipamento em
operacéao (VAZ, 2004).

O uso do CA6NM é justificado ainda, pelo melhor desempenho em operacéo
devido ao reduzido nimero de paradas para reparos de danos gerados pela cavitacao
e a possibilidade de alteragGes de projeto visando reduzir os custos de fabricacao
(VAZ, 2004). Pecas de CA6NM podem ser fundidas satisfatoriamente para
espessuras acima de 3/16 polegadas (4,8mm) (SFSA, 2004), porém, mesmo com
técnicas avancadas de refino como o processo de dessulfuracdo AOD (Argon Oxygen
Decarburization), a fundicdo da turbina como uma peca unica € inviavel por conta das
grandes massas, dimensfes e a dificuldade de obtencdo de uma peca livre de

impurezas durante a solidificacdo (AKHTAR, 1986).

Mudancas drasticas de secao do fundido devem ser evitadas sempre que
possivel (SFSA, 2004) e o controle da qualidade e tolerancia dimensional da peca,
necessarias para a obtencdo de um bom perfil hidrodindmico, tornam-se cada vez
mais dificeis de obter com o crescente tamanho e complexidade da pec¢a. Desta forma,
a opcao geralmente adotada é a fundicdo dos componentes do rotor separadamente
e posterior unido atraves de soldagem (AKHTAR, 1986; GONCALVES, 2007), como
exemplifica a Figura 9a, b e c.
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Figura 9 - Estagios de montagem de uma turbina Francis. Montagem parcial e alinhamento das pas
da turbina (a), montagem do topo com assisténcia de uma maquina de elevagéo (b) e
inspecao final da qualidade da solda (c).
) -

Fonte: (STEWART, 2017)

Na soldagem, o processo mais usualmente utilizado é o GMAW convencional
ou pulsado com arames solidos e arames tubulares com fluxo metalico (GMAW - Gas
Metal Arc Welding) ou arames tubulares com fluxo ndo metalico (FCAW - Flux Cored
Arc Welding) (AKHTAR, 1986). Processos mecanizados que proporcionam altas taxas
de deposicdo, como a soldagem por eletro escéria (ESW - Eletro Slag Welding) ou
arco submerso (SAW - Submerged Arc Welding), também tem sido empregadas
ultimamente nas aplicagbes envolvendo juntas de grandes espessuras
(GONCALVES, 2007; THALBERG et al., 2002).

As turbinas hidraulicas sdo geralmente desenvolvidas para atender a uma
vida util de aproximadamente 60 anos. Neste periodo, sédo realizadas paradas para
manutencao preventiva e preditiva e paradas for¢cadas, devido a circunstancias nao
previstas, estas ultimas podendo vir gerar altos custos. Cerca de metade das paradas
programadas sdo para manutencdo de equipamentos elétricos e a outra metade para
a manutencdo de turbinas e de seus respectivos componentes (AKHTAR, 1986;
GONGCALVES, 2007).
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2.4.3 Reparo

Os rotores sao submetidos ao reparo quando surgem sinais de erosédo por
cavitacao e trincas de fadiga (AKHTAR, 1986; CARDOSO et al., 2003), e podem ainda
ser reparados eventualmente devido a imperfeigcdes durante a fundicdo (THALBERG
et al., 2002). A causa mais frequente das paradas é o dano cavitacional, pois este
modifica o perfil hidrodinamico de tal forma a introduzir tensdes dinamicas no rotor e
em suas estruturas associadas, diminui a eficiéncia da maquina de fluxo e reduz a
vida util do equipamento, apesar das trincas por fadiga serem vistas com maior
preocupacdo, dado o risco inerente de falha catastrofica. Paradas forcadas séo
raramente causadas pela erosdo por cavitacdo, porém, gasta-se muito mais tempo
em uma parada programada para manutengao para reparar os danos causados por
este fendmeno (AKHTAR, 1986; GONCALVES, 2007).

As partes danificadas séo recuperadas através de soldagem embora a técnica
de recobrimento por aspersao térmica também tem sido utilizada mais recentemente
(VAZ, 2004). Para a recuperacao, varios processos de soldagem podem ser utilizados,
sendo 0s mais comuns, 0s processos de reparo com eletrodo revestido (SMAW -
Shielded Metal Arc Welding), ou os mais empregados atualmente, a soldagem
convencional ou pulsada com arames solidos e tubulares com fluxo metéalico (GMAW)
e nao metdlico (FCAW) (AKHTAR, 1986; CARDOSO et al., 2003; THALBERG et al.,
2002; VAZ, 2004). Fatores como o0s custos da mao-de-obra, equipamentos,
consumiveis, posicao de soldagem e acessibilidade devem ser levados em conta na

selecédo do melhor processo para reparo (THALBERG et al., 2002).

O procedimento de reparo por soldagem exige grande habilidade do soldador.
Tendo em vista que a erosdo por cavitacdo ocorre em pontos de dificil acesso, estes
soldadores de reparo de turbinas hidraulicas séo forcados a trabalharem em
condicbes extremamente desfavoraveis, muitas vezes com acesso limitado ou
bloqueado por pecas adjacentes, obrigando-os muitas vezes a segurar a tocha de
uma maneira diferente da usual, além de terem que fazer movimentos complexos
necessarios para o enchimento das superficies desgastadas, predominantemente nas
posi¢des horizontal, vertical e sobrecabeca (AKHTAR, 1986; GONCALVES, 2007).
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Os soldadores devem ainda garantir que haja boa penetracdo, evitar a
ocorréncia de mordeduras e prevenir possiveis defeitos de falta de fuséo, inclusées
de escoria e porosidade (AKHTAR, 1986), que tem influéncia negativa na resisténcia
a cavitagdo, reduzindo o tempo de incubacdo e elevando a taxa de erosdo
(BOCCANERA et al., 1998).

A utilizacdo de arames tubulares ao invés dos sdlidos apresenta certas
vantagens que justificam seu crescente uso nas operacdes de reparos das turbinas.
Entretanto, de forma a uniformizar a superficie e eliminar algumas irregularidades que
intensificam localmente o desgaste por cavitacdo, faz-se necessario ainda um
pequeno acabamento por esmerilhamento (BOCCANERA et al., 1998; GONCALVES,
2007).

2.4.4 Consumiveis Empregados

Os consumiveis utilizados atualmente no reparo de rotores ou componentes
de turbinas hidraulicas de a¢o inoxidavel martensitico macio, como o de especificacao
CAG6NM, sdo os que depositam aco inoxidavel austenitico do tipo 309 ou 308 ou ligas
com 8 a 10% de Cobalto, que também sao utilizados como revestimentos para 0s

componentes feitos em ago C-Mn (VAZ, 2004).

Os consumiveis que depositam ligas de composi¢cdo similar & do metal de
base também podem ser utilizados, porém, é provavel que um tratamento térmico
apos a soldagem se mostre necessario, 0 que nem sempre é de facil aplicacdo
(GONCALVES, 2007; VAZ, 2004). Este tratamento tem o objetivo de revenir a
estrutura e reduzir as tensdes residuais decorrentes do procedimento de soldagem
gue, associadas a uma estrutura martensitica e hidrogénio em solucdo, podem

resultar na falha do componente (VAZ, 2004).
2.5 Técnicas de Reparo por Soldagem sem TTPS

E improvavel que um TTPS generalizado possa ser realizado em campo. O
alivio de tensdes localizado € possivel, e as normas apropriadas de aplicacéo
geralmente fornecem as diretrizes em aspectos tais como 0s maximos gradientes de
temperatura que podem ser tolerados. Por outro lado, além do TTPS ser um

procedimento oneroso, existem efeitos prejudiciais que precisam ser avaliados, como
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agueles sobre o acabamento superficial, ajustes e dimensdes, deformagdes devidas
a diminuicdo da resisténcia do material com a temperatura, etc. (BOHORQUEZ,
2001).

Dadas as dificuldades inerentes a aplicacdo do TTPS, técnicas diferenciadas
estdo sendo constantemente desenvolvidas para o reparo evitando o tratamento
térmico. Através de procedimentos estritamente controlados, pretende-se alcancar na
microestrutura da ZTA do metal de base os requisitos de maior tenacidade e de menor
dureza, aproveitando o calor gerado em cada passe de soldagem, de modo a garantir
a integridade estrutural do componente recuperado, prevenir a fratura fragil, as trincas
por reaquecimento ou as trincas por corrosdo sob tensdo (BOHORQUEZ, 2001;
GONCALVES, 2007; PEREIRA, 2000). Para que esta técnica se mostre eficaz, é
necessario que os parametros de soldagem para o metal de base e de adicédo
especificos, como a relacao de energia de soldagem para cada passe de solda sejam
corretamente controlados (PEREIRA, 2000).

2.5.1 Técnicada Meia Camada

A técnica da “meia-camada”, adotada pelo codigo ASME - Boiler and Pressure
Vessel Code (Article IWB 4000 - 2013) e aplicada em componentes nucleares, foi
desenvolvida para o reparo por soldagem de agos ferriticos para vasos de presséao,
onde o convencional TTPS nao poderia ser aplicado (ASME, 2013). O objetivo desse
procedimento é refinar completamente e revenir a microestrutura da ZTA-GG (zona
de graos grosseiros do metal de base). O reparo € executado somente pela soldagem
com eletrodos revestidos. Inicialmente é feito um amanteigamento com uma camada
de metal de solda em toda a cavidade a ser reparada, usando eletrodos de 2,4 mm
ou 3,2 mm. Essa camada de amanteigamento é entdo esmerilhada até 50% de sua

espessura, como indica a Figura 10:

Figura 10 - Técnica de reparo sem TTPS - "meia camada".
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Fonte: (ASME, 2013)
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Camadas subsequentes sdo entdo depositadas com eletrodos de maior
diametro (até 4,0 mm) para promover o refino de grdo e o revenido da ZTA-GG da
primeira camada. Esse procedimento funciona bem, desde que o controle seja
cuidadoso, mas como iSso nem sempre € possivel na pratica, os resultados podem
ser questionaveis. Além disso, o esmerilhamento manual é uma atividade bastante
penosa, principalmente em trabalhos expostos a radioatividade, onde o tempo de
permanéncia do operario é limitado. Dessa forma é compreensivel que a técnica da

“‘dupla-camada” passou, a ser uma alternativa vantajosa (HENKE, 1998).
2.5.2 Técnica da Dupla Camada

Com essa designacao essa técnica foi inicialmente desenvolvida nos anos
sessenta junto a Central Electricity Generating Board (CEGB) do Reino Unido para
evitar o problema das trincas de reaquecimento nas ZTAs de aco Cr-Mo-V durante
TTPS (23). Ela também é conhecida como técnica do “passe de revenido”, uma vez
gque dispensa o esmerilhamento da camada inicial de amanteigamento, como mostra

a Figura 11.

Figura 11 - Técnica de reparo sem TTPS - "dupla camada".

Fonte: (ASME, 2013)

Esta técnica utiliza um método controlado de deposicdo, de modo que a
segunda camada promova o refino e a reducao de dureza da ZTA gerada pela primeira
camada. A eficacia da técnica depende basicamente dos parametros de soldagem

utilizados nas deposicbes das camadas.

A primeira camada ja produz um certo grau de refino, sendo dependente da
sequéncia de deposicdo. A segunda camada penetra na primeira promovendo um

refino da regido de graos grosseiros da zona afetada pelo calor da primeira camada.
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Aspectos essenciais a serem observados na aplicagéo eficaz da técnica séo:

e Dimensdes do cordao da primeira camada (i.e., aporte térmico);

e Adequada sobreposi¢cao dos corddes;

¢ Relagéo de aporte térmico entre as camadas;

e Temperatura de pré-aquecimento e interpasse relativamente elevadas;
e Cavidade de reparo suficientemente aberta para permitir adequado

angulo de ataque do eletrodo.
2.6 O Processo de Soldagem GMAW com Arame Tubular

No processo de soldagem GMAW (Figura 12) o arco elétrico € aberto entre
um arame alimentado continuamente e o metal de base. O nome GMAW vem das
iniciais do nome do processo em inglés: Gas Metal Arc Welding. Assim, a regiao
fundida é protegida por um gas inerte ou mistura de gases (argénio, COz, hélio ou O2).

A soldagem é realizada com o arame na polaridade positiva (ACESITA, 2004).

Figura 12 - Principio do Processo GMAW.

Bobina de Arame de Adigdo Rolos de

Alimentagio

- o) OF
_c)_1 m"‘k o] ™
Console de

Fonte de Controle
Alimentagio 0

"

i

A
% 220/380V Cabo de Comando

Condutor de Corrente

Entrada do Gas de Protecdo

A

Arame de Adigio

N

Bainha Metalica Tocha

Regulador do Gas de Protegdo

Cilindro de Gas de Protegio - Liregdo do 4

Avango

Bocal

Tubo de Contato

Pega de Trabalho .
—_—

Fonte: (CUNAT, 2007)
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As caracteristicas do processo GMAW estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas do Processo GMAW.

Tipo de operagao:

e Semiautomatica ou automatica.

Consumiveis:
e Arame soélido;
e Gas de protecao;
e Tubo de contato e bocal.

Caracteristicas:

e Taxa de deposicao: 1al5 kg/h;

e Espessuras soldaveis: 1,5 mm minimo na
soldagem automatica e 3,0 mm na soldagem
semiautomatica;

e Posicdes de soldagem: todas (depende da
regulagem do equipamento);

¢ Diluicdo: 10 a 30 % com adicéo;

e Tipo de junta: todas;

¢ Faixa de corrente: 60 a 400 A.

Custo do equipamento:
e 5 a 10 vezes o custo do equipamento de
soldagem com eletrodo revestido.

Equipamentos:
e Fonte de energia;
¢ Alimentador de arame;
¢ Cilindro de gas;
¢ Pistola;
e Fluxdmetros para medir vazao do gas.

Vantagens:

¢ Facilidade de operacéo;

e Alta produtividade;

e Processo automatizavel,

e Baixo custo;

e Nao forma escoria;

e Cordao de solda com bom acabamento;
e Gera pouca quantidade de fumos;

e Soldas de excelente qualidade.

Limitagdes:

e Regulagem do processo bastante complexa;

e Ndo deve ser utilizado em presenca
decorrente de ar;

¢ Posicdo de soldagem limitada;

¢ Probabilidade elevada de gerar porosidade
no cordéo de solda;

e Producao de respingos;

e Manutencdo mais trabalhosa.

Seguranca:

Protecdo ocular; Emissdo intensa de radiagdo ultravioleta; Risco de choque elétrico;
Queimaduras produzidas por respingos em alta temperatura.

Fonte: (ACESITA, 2004)

Neste processo, a maneira e o tamanho das gotas de material fundido que
atravessa o arco elétrico é importante para a qualidade da junta soldada por este
processo. Basicamente existem quatro modos de transferéncia metalica no processo
GMAW: curto-circuito, globular, spray e pulsada. Cada um destes modos apresenta

uma caracteristica de transferéncia diferente.

A transferéncia por curto-circuito, como o proprio nome diz, envolve o curto-
circuito instantaneo, causado entre a gota e a poc¢a de fusdo. No segundo modo
(globular), esta distancia é suficiente para que a gota viaje através do arco sem realizar
nenhum curto-circuito. Na transferéncia por spray, as gotas sdo muito pequenas e sao
desprendidas com uma velocidade bastante elevada. Na transferéncia por arco
pulsado, a corrente varia entre dois valores, um alto (corrente de pico) e outro baixo

(corrente de base). A gota é destacada somente na corrente de pico e tem
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caracteristicas proximas da gota transferida por spray. Estes modos sdo funcdo dos
parametros de soldagem como corrente e tensdo do arco e da natureza do gas, ou
mistura de gases utilizados neste processo. A Tabela 16 apresenta as principais
caracteristicas dos modos de transferéncia metalica do processo GMAW (ACESITA,
2004).

Tabela 16 - Caracteristicas dos modos de transferéncia metélica na soldagem GMAW.

Modo de Tenséo do Densidade Energia de Soldagem fora ~
A - x Penetracéao
transferéncia arco de corrente soldagem de posicéo
Curto-circuito Baixa ‘ Baixa ‘ Baixa Sim Pequena
Globular Média Baixa Média Nao Média
Spray Alta ‘ Alta ‘ Alta Depende Grande
Pulsada Alta Média Média Sim Grande

Fonte: (ACESITA, 2004)

A protecéo gasosa tem a funcdo de evitar a contaminacéo da poca de fusao
pelo ar atmosférico. Tanto no processo GMAW como nos processos GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding) e PAW (Plasma Arc Welding) a soldagem em campo deve ser
realizada com cautela. Isto porque correntes de ar podem deslocar a protecdo gasosa
e, consequentemente, comprometer a protecdo da regido que esta sendo fundida.
Assim, podem aparecer defeitos como porosidade, falta de fuséo, falta de penetracéo,
etc. (ACESITA, 2004). Algumas misturas gasosas utilizadas na soldagem GMAW dos

acos inoxidaveis estdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Misturas gasosas para a soldagem GMAW dos acos inoxidaveis.

) 3 Tipo de transferéncia N
Mistura de gas — Observacéao
Curto-circuito Spray
Ar + 1-3%0; Regular Bom -
Ar + 1-5%CO> Bom Bom Alguma adicdo de carbono
Ar + 30% He + 1%0, Muito bom Bom Uso em processos automaticos

Fonte: (ACESITA, 2004)

O processo de soldagem com arames tubulares € basicamente 0 mesmo
empregado na soldagem GMAW com arame sélido e utiliza os mesmos
equipamentos, requerendo, somente em alguns casos, equipamentos com maior
capacidade (ESAB, 2005). O processo se diferencia pelo tipo dos eletrodos utilizados,

gue consistem em arames em forma de tubo como metal de deposigéo (Figura 13)
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Figura 13 - Exemplo de um eletrodo de arame tubular com fluxo metalico.
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Fonte: (CUNAT, 2007)

gue encobrem em seu interior um fluxo que pode ser do tipo metalico (processo
GMAW) ou nao metalico (processo FCAW) (CUNAT, 2007).

Este processo foi desenvolvido para combinar as melhores caracteristicas da

soldagem por arco submerso (SAW) e da soldagem com diéxido de carbono (CO3),

empregada no processo GMAW (com gas ativo). O fluxo presente no ndcleo dos

eletrodos combinado com a protecdo gasosa produz soldas de alta qualidade e um

arco estavel com reduzido nivel de respingos (ESAB, 2005). A Figura 14 mostra

detalhadamente o processo de solda com arames tubulares e gas de protecao.

Figura 14 - Processo de soldagem GMAW com arame tubular e gas de protecéo.
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Eletrodos de solda de ago inoxidavel na forma de arames tubulares com fluxo
metélico estdo se tornando cada vez mais populares. Alguns dos arames produzidos
atualmente apresentam caracteristicas de soldagem muito boas e sdo capazes de
produzir adequadamente metais de solda resistentes a corrosdo. Infelizmente, a
resisténcia ao impacto das soldas produzidas com estes eletrodos ainda € inferior as
apresentadas pela solda GMAW (com arame maci¢o). Outra vantagem destes
eletrodos é que eles podem ser soldados com varios niveis de corrente e com mais
facilidade em diferentes posi¢cOes. SecOes espessas soldadas com corrente alta
fornecem elevadas taxas de deposicdo (HOLMBERG, 2002).

Os arames tubulares permitem ainda maior flexibilidade quanto a alguma
aplicacao particular ou requisito especial, permitindo alteracdes na formulacdo e no
percentual de fluxo, de maneira similar aos eletrodos revestidos, que apresentam
efeitos mais significativos no desempenho da soldagem alterando-se estes
parametros do que os efeitos causados pelas limitadas alteracdes que podem ser
feitas na alma do eletrodo (ESAB, 2005).

2.6.1 Arame Tubular AWS 5.22 EC410NiMo

Para soldagem do acgo inoxidavel martensitico macio, durante as fases de
construcéo e reparo das turbinas hidraulicas, podem ser utilizados consumiveis com
composicdo quimica similar a do metal de base, porém, as aplica¢cdes indicam que
certos cuidados devem ser tomados como a realizacao de pré-aquecimento, controle
da temperatura entre passes e tratamento térmico ap6s soldagem para remocao de
hidrogénio em juntas com grande restricdo, como mencionado na secédo 2.4 (VAZ,
2004). O ciclo térmico recomendado para soldagem do ago inoxidavel martensitico
macio com arame tubular AWS 5.22 EC410NiMo com fluxo metalico € mostrado de

maneira esquematica na Figura 15.
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Figura 15 - Esquema do ciclo térmico de soldagem recomendado para soldagem do aco inoxidavel

martensitico macio com arame tubular de fluxo metalico.
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Estes consumiveis, para rotores fabricados com o0 aco ASTM A743 CA6NM,

consistem em ligas com composic¢ao quimica de 13% Cr, 4% Ni, 0,4% Mo e teores de

carbono inferiores a 0,04%. Os consumiveis devem ainda possuir baixos teores

maximos de hidrogénio (maximo de 4 ml/100 g de metal de solda) (THALBERG et al.,

2002).

A composicgao quimica do arame tubular AWS 5.22 EC410NiMo € ilustrada na

Tabela 18, e as propriedades mecanicas do eletrodo séo ilustradas na Tabela 19.

Tabela 18 - Composi¢cdo quimica do arame
tubular AWS 5.22 EC410NiMo.

Elemento % em peso (Yowp)
C 0,06max.
Mn 1,50max.
Si 1,00max.
P 0,030max.
S 0,025max.
Cr 11,50 - 14,50
Ni 3,00 - 5,00
Mo 0,40 -1,00

Fonte: (DIN EN ISO 17633:2006-06, 2006)
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Tabela 19 - Propriedades mecénicas do arame tubular AWS 5.22 EC410NiMo.

Resisténcia a Resisténcia ao Alongamento em
tracdo (MPa) escoamento (MPa) 10 %
750 500 15

Fonte: (DIN EN ISO 17633:2006-06, 2006)

S&o utilizados normalmente, gases de protecdo com uma mistura contendo
96%Ar e 4%CO2 ou 98%Ar e 2%0:. A Figura 16 (a), (b), (c) e (d) mostram diferentes
micrografias do metal depositado pelo arame tubular AWS 5.22 EC410NiMo, de
producdo da ESAB, mesmo arame utilizado para os experimentos de soldagem do
presente estudo, com as duas misturas de protecdo mencionadas e nas condi¢des de
“como soldado” e tratado termicamente.

Figura 16 - Micrografias representativas do metal de solda depositado pelo arame tubular AWS 5.22

EC410NiMo com mistura de 96%Ar e 4%CO:2 na condigédo de “como soldado” (a) e tratado
termicamente (b) e com mistura de 98%Ar e 2%0: nas condi¢des de “como soldado”.
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Fonte: (VAZ, 2004)
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2.6.2 Metalurgia da Soldagem

O aco ASTM A743 CA6GNM é normalmente utilizado na condicdo de
normalizado e temperado, na qual a microestrutura é predominantemente
martensitica. Esta liga pode conter quantidades apreciaveis de austenita retida, por
gue esta estrutura fornece 6tima de resisténcia, ductilidade, dureza e tenacidade.
Variacdes no tratamento térmico podem ser selecionadas para realcar uma ou mais

destas propriedades (SFSA, 2004).

Uma secdo vertical do diagrama Fe-Cr-Ni é apresentada na Figura 17 para
uma relagéo fixa de Cr/Ni de 3:1. Pode-se verificar que a transformacéo a/y para o
aco em estudo contendo cerca de 12%Cr e 4%Ni é concluida para temperaturas

superiores a 700°C.

Figura 17 - Diagrama de fases Fe-Cr-Ni, para razéao fixa de Cr/Ni de 3:1.
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Fonte: (FOLKHARD, 1988)

A Figura 18 apresenta o diagrama de transformacéo de fase em resfriamento
continuo (TRC) do aco inoxidavel martensitico CA6NM. Diagramas como este
representam as curvas de resfriamento do aco para diferentes taxas de resfriamento
e indicam o inicio de transformacdo dos constituintes. Observa-se que mesmo para
taxas de resfriamento muito lentas (tempos acima de 24 horas) ndo ha formacéao de

outro microconstituinte sendo a martensita, pois nenhuma outra curva de
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transformacdo da austenita envolvendo difusdo (em ferrita, perlita ou bainita) é
representada no diagrama (ALLENSTEIN, 2007).

Figura 18 - Diagrama de transformacao de fase em resfriamento continuo (TRC) do CA6NM.
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A liga é endurecida pelo aquecimento entre 1038°C e 1066°C seguido de
resfriamento em ar ou 6leo. Os fundidos devem ser resfriados abaixo da temperatura
final da martensita (M), que varia com a composicéo do ac¢o, sendo estimado em 95°C
para o aco CA6NM (GRACIOSO, 2003), antes de qualquer revenimento intermediario
opcional e antes do revenimento final. Em seguida, eles devem ser revenidos 0 mais
cedo possivel. Dependendo dos requisitos de resisténcia, a liga é revenida a 316°C
ou mais comumente no intervalo de 593°C a 621°C (SFSA, 2004).

O revenimento justifica-se pelo fato destes acos, apesar de possuirem um

baixo teor de carbono, possuirem baixa tenacidade na condi¢cao temperada (inferior a
35J na temperatura ambiente) (GONCALVES, 2007; HENKE, 1998; VAZ, 2004).
Quando realizado na faixa de temperatura, garante a melhor tenacidade mediante a
formacédo de até 30% de austenita estavel e finamente dispersa, a qual durante o
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resfriamento ndo se transforma em martensita (GONCALVES, 2007; GRACIOSO,
2003; HENKE, 1998).

O revenimento em temperaturas proximas a 482°C deve ser evitado por que
resultara em baixa tenacidade. Alguma reaustenizacédo pode ocorrer, com a formacéao
de austenita instavel (GONCALVES, 2007) se o revenimento for realizado acima de
649°C e, com o resfriamento, a microestrutura pode conter martensita ndo temperada
(SFSA, 2004), elevando os limites de resisténcia e escoamento e piorando a
tenacidade (NIEDERAU, 1977).

Duplos revenimentos sdo empregados para alcancar valores de dureza
inferiores a 22 HRC para fundicdes projetadas para ambientes iumidos contendo H2S.
Um revenimento duplo tipico consiste em um revenimento a 677°C seguido de outro
a 607°C (SFSA, 2004).

Maiores valores de dureza e resisténcia sdo obtidos com o revenimento a
316°C, entretanto, a resisténcia ao impacto € reduzida pela metade e a ductilidade
diminui 12%. Os tempos para austenitizacdo e témpera variam com a espessura das
secoes do fundido, mas devem ser suficientemente longos para aquecer todas as

se¢Oes a uma temperatura uniforme (SFSA, 2004).

A témpera realizada a partir de elevadas temperaturas de austenitizacéo,
como 1150°C, apresenta a maior resisténcia mecanica, pois, segundo Gracioso
(2003), ha predominio do efeito da dissolucdo de carbonetos em temperaturas
elevadas, em relacéo ao efeito de uma microestrutura mais grosseira, proveniente de

um maior tamanho de gréo austenitico.

As transformacgfes de fase que podem ocorrer apés a soldagem sdo muito
importantes para compreender a microestrutura e as propriedades do material de

solda.

Inicialmente, as ligas de agos inoxidaveis martensiticos macios com 13% de
cromo e 4% de niquel a solidificac&o inicia com cristais da fase de ferrita delta. Entre
as temperaturas na faixa de 1320 e 1240°C, ocorre transicdo de ferrita delta para
austenita, que por ser um processo difusional, tem um progresso relativamente lento
e dependente da velocidade de resfriamento. A estreita faixa Liquido + fase & propicia
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menores defeitos provenientes da solidificacdo (FOLKHARD, 1988; HERNANDEZ,
2009).

Considerada uma fase metaestavel, ndo prevista pelo diagrama de equilibrio,
a martensita € formada por deformacédo localizada (curto movimento simultaneo de
grupos de atomos) devido a instabilidade da austenita. A martensita é formada pelos
atomos do carbono ocupando os reticulos do arranjo atdbmico austenitico (DOSSETT;
BOYER, 2006).

As duas principais morfologias da martensita sao ripas e placas, as quais sao
apresentadas pela representacdo esqueméatica da martensita na Figura 19. No aco
CAG6NM, a estrutura martensitica esta presente em forma de ripas paralelas entre si,

com mesma orientacao cristalogréafica, formando blocos (ALMEIDA, 2015).

Figura 19 - Representacdo esquematica da morfologia da martensita.
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Fonte: (ALMEIDA, 2015)

Para avaliar o efeito dos elementos de liga na microestrutura dos acos
inoxidaveis apos resfriamento rapido — como no processo da soldagem — foram
desenvolvidas equacdes (indicadas na Figura 20) agrupando elementos conforme sua
propriedade ferritizante (alfagénicos) ou austenitizante (gamagénicos). O efeito dos
elementos de liga foi denominado como niquel equivalente (Nieg) para elementos
gamagénicos e cromo equivalente (Creq) para elementos alfagénicos (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).

A partir destas equacdes foram desenvolvidos diversos diagramas, sendo o
de Schaeffler (1949) o mais conhecido para ser empregado em metais sob r4pida
velocidade resfriamento. O diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura do
aco, apos o processo de soldagem, com base na sua composi¢cdo quimica e €&
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aplicavel para todos os tipos de acos inoxidaveis. Neste diagrama é possivel estimar
a microestrutura de acos ligados ao cromo e niquel, relacionando-os coma formacéo

das principais fases apos o processo de soldagem (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

O aco ASTM A743 CA6NM, que possui cromo equivalente de
aproximadamente 13,23% e niquel equivalente de aproximadamente 4,76%, esta
localizado no campo bifasico martensitico/ferritico, como mostra a Figura 20, que
apresenta um diagrama de Schaeffler. Logo, indica que apresenta microestrutura

martensitica e ferritica residual.

Figura 20 - Diagrama de Schaeffler adaptado.
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Fonte: (LIPPOLD; KOTECKI, 2005)

Quando o CA6NM é soldado pelo processo de multiplos passes, formam-se
duas grandes areas: Zona de Fuséo (ZF) e Zona Termicamente Afetada (ZTA). A ZF
corresponde a regiao onde efetivamente houve a fusédo e a subsequente solidificacao
do metal. A ZTA é a regido do metal de base adjacente a zona de fuséo,
caracterizando-se por apresentar um ciclo térmico de rapido aquecimento, seguido de
rapido resfriamento, causado pela fonte de energia utilizada na soldagem, resultando
em alteracdes de microestrutura e/ou propriedade (OKUMURA; TANIGUCHI, 1982).

Existem diversos estudos para a investigacao dessas duas areas formadas
apos a soldagem, onde identificaram que sdo formadas diferentes ZTAs com

microestruturas distintas, apds o processo de soldagem (MIRAKHORLI et al., 2017).
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Carrouge et al (2002) sugeriu que ha 5 zonas dentro da ZTA, sendo afetadas de forma
diferente pelo calor e consequentemente, acontecem diferentes transformacdes de
fase, as quais estao ilustradas no diagrama de fase na Figura 21. As 5 zonas dentro
da ZTA séo:

e Zona 1: Zona parcialmente fundida;

e Zona 2: Completa transformacéo para ferrita delta com significante crescimento
de grao;

e Zona 3: Austenita se transforma parcialmente em ferrita delta no aquecimento;
e Zona 4: Martensita se transforma completamente em austenita no aquecimento;

o Zona 4 A: zona com recristalizacdo, possivel crescimento de grdo e
dissolucéo de carbonetos;

o Zona 4 B: zona com recristalizagédo parcial e dissolugcéo de carbonetos;

o Zona4 C: zona sem significante dissolugao de carbonetos.
e Zona5: Martensita se transforma parcialmente em austenita no aquecimento.

o Zonab5 A: zona em que a austenita formada no aquecimento se transforma
em martensita virgem no resfriamento;

o Zonab5 B: zona em que a austenita formada no aquecimento se permanece
estavel e retida no resfriamento, ocasionando em uma pequena reducéo da
dureza.

Figura 21 - Diagrama de fase do CA6NM indicando as diferentes ZTA presentes ap6s soldagem.
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Fonte: (ALMEIDA, 2015; THIBAULT; BOCHER; THOMAS, 2009)
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Thibault et al. (2009) afirmam que a Zona 1 ndo pode ser observada através
de micrografias, por se formar na linha de fusdo; a Zona 2 apresenta graos mais
grosseiros, em que a transformacéao da ferrita delta esta completa; a Zona 3 é bifasica,
com ferrita delta retida em contornos de gréos austeniticos; a fronteira entre as Zonas
4 e 5 é diferenciada pela dureza, porém, a Zona 5 se confunde com o metal de base,

portanto ndo ha diferenca visivel.
2.6.3 Estrutura de Graos na Zona de Fusao

Na soldagem autégena, o desenvolvimento da estrutura de grdos da zona
fundida ocorre por crescimento epitaxial, isto é, o crescimento de gréos inicia no
substrato na linha de fusdo e progride na direcdo da linha central da solda (KOU,
2003).

Para a soldagem com adicdo de material, a estrutura do grdo no metal de
solda é governada por diferentes mecanismos de crescimento competitivo, em que a
solidificacdo dos gréos tende a ocorrer na direcdo perpendicular a interface
liquido/sdlido segundo a dire¢cdo do gradiente maximo de temperatura e também na
direcdo preferencial propria de crescimento do grao devido ao seu tipo de estrutura
cristalina. Assim, grdos com direcdo preferencial de crescimento igual a direcdo do
gradiente maximo de temperatura crescem mais facilmente e barram o crescimento
de outros gréos cuja direcao de crescimento difere muito da dire¢cao do gradiente

maximo de temperatura (KOU, 2003).

Utilizando altas velocidades de soldagem, a poca de fusédo tende a ficar
alongada (formato de gota) e os grdos crescem em linha reta, perpendicularmente a
fronteira da poca de fuséo, ja que a parte lateral da poca de fusdo em uma gota é uma
linha reta (Figura 22a). Em baixas velocidades de soldagem, a forma da poca de fuséo
e eliptica e, portanto, sua parte lateral € curvada, assim como o crescimento de seus
graos colunares, 0s quais crescem e se curvam em dire¢cdo ao gradiente maximo de

temperatura (Figura 22b).

Gréaos axiais colunares também podem se desenvolver na zona de fusao.
Esses se iniciam no corddo de solda original e continuam a crescer ao longo do

comprimento de solda, bloqueando o crescimento na linha de fusdo. Esses gréos
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também possuem crescimento perpendicular a poca de fusdo e € consideravelmente

mais largo para pocas elipticas que para pocas do tipo gota (Figura 22c¢ e Figura 22d).

Figura 22 - Estrutura de graos colunares de solda feitas com pocas na forma de gota e eliptica: (a, b)
estrutura colunar regular; (c, d) estrutura axial.

altas velocidades baixas velocidades
(a) fc)

regular axial regular axial

Fonte: (KOU, 2003)

O crescimento dos gréos colunares pode ser interrompido pela formacéo de
novos graos, e se assim for, o desenvolvimento da estrutura dos graos nao sera mais
dominado pelos crescimentos epitaxial e competitivo dos graos colunares. A formacao
destes novos gréos pela nucleagdo sdo quase sempre equiaxiais ao invés de

colunares.
2.6.4 Aporte Térmico

O aporte térmico ou energia de soldagem (E) € um parametro que quantifica
a energia gerada pela fonte de calor por unidade de comprimento do cordao de solda.
De acordo com Brandi (1992), para se obter o balanco de energia na soldagem,
costuma-se trabalhar com uma grandeza denominada aporte de calor ou aporte de
energia, que correlaciona a quantidade de energia disponivel para soldagem com a
velocidade de avango da fonte de calor, ou seja, do eletrodo.

Esse aporte é calculado com base em parametros de corrente, diferenca de
potencial e velocidade de translacdo da tocha. Para soldagens a arco elétrico o valor
de E, em kJ/mm, é dado pela equacéao (3) (ESAB, 2005).

V.1
v.1000

E=n (3)
Onde:

E — Energia de soldagem ou aporte térmico [kJ/mm].

n — Eficiéncia de transferéncia ou rendimento térmico do processo.

V — Diferenca de potencial - Volts [V].

| — Corrente elétrica - [A].
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v — velocidade de translacédo da tocha de soldagem [mm/s].

A eficiéncia ou rendimento térmico do processo (n) € adimensional e varia
entre 0 e 1, dependendo do processo e das condi¢des de soldagem. Esse parametro
indica a proporcdo de energia que de fato é transferida para a poca de fusédo e
efetivamente absorvida pela peca. A Tabela 20 apresenta alguns valores tipicos de n

para diferentes processos de soldagem:

Tabela 20 - Valores de eficiéncia de transferéncia para diferentes processos de soldagem.

Processos ~GTAW  SMAw  CMAW — GMAW SAW FCAW PAW
(Inerte) (Ativo)

Rendimento

o 0,55 0,78 0,72 0,78 0,95 0,80 0,66
Térmico (1)

Fonte: (QUITES, 2002)

O aporte térmico (E) é de grande importancia para o estudo da soldagem, pois
influencia nas propriedades mecanicas dos conjuntos soldados, devido as variacdes
que podem provocar, dependendo da sua intensidade, na morfologia do cordédo de
solda (penetracdo, largura e altura do reforco) e, também, pode afetar as
transformacdes de fase durante a soldagem, influenciando na microestrutura e nas

propriedades resultantes do metal de adi¢ao.
2.6.5 Ferrita Delta

As caracteristicas microestruturais da soldagem no ASTM A743 CAG6NM
resultam da combinacao do processo de fundicdo, tratamentos térmicos e 0 processo
de soldagem. A formacgé&o de pequenas quantidades de ferrita delta podem ocorrer na
transicédo de ferrita e austenita, durante o super-resfriamento. Segundo Pereira et al.
(2001), no resfriamento subsequente, a austenita comeca a se transformar em
martensita numa temperatura Ms, aproximadamente entre 200 e 250°C, independente
da taxa de resfriamento. Quando acontece o resfriamento completo apés a solda, a
estrutura se apresenta em martensita revenida, com 1-10% de ferrita delta e austenita

residual.

A presenca de ferrita delta retida no material pode estar associada a menores
valores de tenacidade, pois ndo dissolve carbono em sua matriz e durante um

resfriamento mais lento pode formar precipitados em seu contorno, sendo por tal
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razao, o motivo da reducao ainda maior da tenacidade do material (HERNANDEZ,
2009). Mokhtabad Amrei (2016) afirma que a estrutura na ferrita delta residual
revelada pelo reagente Kalling no ASTM A743 CA6NM pode apresentar o formato de

estrias e canions, como denota a Figura 23.

Figura 23 - Tracos de ferrita delta na matriz martensitica do metal de solda multipasse 13Cr4Ni.

Fonte: (AMREI et al., 2016)

2.6.6 Austenita Residual

Ha trés tipos de austenita nos acos inoxidaveis martensiticos macios. A
primeira, austenita residual, € devida a transformacéo austenitica y/a em elevadas
taxas de resfriamento. A segunda € a austenita fina, dispersa de forma estavel, que
precipita durante o revenimento quando este € realizado a temperaturas inferiores a
615°C. Esta austenita pode evoluir para a austenita instavel, dependendo da
temperatura de revenimento. Por fim, tem-se a austenita instavel, conforme
mencionado, que se transforma em martensita durante o resfriamento apés o
revenimento (FOLKHARD, 1988).

Resumidamente, pode-se afirmar que o revenimento tem papel decisivo para
garantir a boa tenacidade do material. Esta propriedade esta ligada a formacéo de
martensita revenida e de uma austenita estavel finamente distribuida. Esta austenita,
estdvel mesmo em baixissimas temperaturas da ordem de -196°C, é formada em
temperaturas de revenimento acima de 550°C e ndo se transforma em martensita

durante o resfriamento do revenimento. Para revenimentos acima de 615°C, a
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guantidade de austenita estavel decresce, e esta evolui para a austenita instavel, a

gual é novamente susceptivel a transformacao martensitica (FOLKHARD, 1988).

O percentual de austenita formada, em funcdo da temperatura de revenimento
é ilustrado graficamente na Figura 24. Observa-se o inicio da formacdo da austenita

a 550°C com seu progressivo aumento com a temperatura (CRAWFORD, 1974).

Figura 24 - Variacé@o do percentual de austenita formada em fun¢é@o da temperatura de revenimento
do aco CA6NM temperado.
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Fonte: (CRAWFORD, 1974)

A Figura 25 também mostra a variacdo do percentual de austenita com a
temperatura de revenimento segundo outra referéncia (NIEDERAU, 1977), e
apresenta a consequente variagcado das propriedades mecanicas como a energia de
absorcdo de impacto do ensaio Charpy e limites de resisténcia a tracdo (or) e
escoamento (Ce).
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Figura 25 - Variagado do percentual de austenita, limite de resisténcia (or), limite de escoamento (ce
0,2%) e energia absorvida no ensaio Charpy do aco CA6NM em funcao da temperatura
de revenimento.
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2.6.7 Fragilizac&o por Hidrogénio

A fragilizagdo na solda pode ocorrer pela interagdo do hidrogénio com os
metais de base e de adicao, resultando em uma perda simultanea de ductilidade e
resisténcia mecanica. As fontes de hidrogénio do metal de adicdo podem ser a
umidade nos revestimentos do consumiveis mal secados, no fluxo para o arco
submerso e no fluxo de consumiveis tubulares; algum produto hidrogenado no fluxo
ou revestimento; contaminacdo de vapor de agua nos gases de protecao;
contaminacdo com Oleo, sujeira ou graxa na superficie dos eletrodos, ou 6xidos

hidratados na superficie dos arames. Para o metal base, as fontes de hidrogénio
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podem ser provenientes do processo de fabricacdo do aco; impurezas na superficie,
como Oleo, graxa, tinta, sujeira, liquidos desengraxantes e Oxidos hidratados
(NOVICKI, 2002).

Vérias teorias (DAS, 1997) tentam explicar o mecanismo do fenbmeno em
gquestdo, como a teoria de Zappfe (1940), que desenvolveu a ideia de que o hidrogénio
atbmico se combina formando um gas em micro trincas no interior do material. Esse
gas aumenta a pressdo na microtrinca, causando a expansao delas, por deformacao
ou clivagem, levando a falha do material. A teoria de Petch (1952) leva em conta que
o hidrogénio absorvido abaixa a energia livre superficial do metal, resultando na
diminuicdo de tensao de fratura dada pelo critério de Griffith. Troiano (1960) e Orani
(2015) propdem que o hidrogénio diminuia a energia de coesao entre os atomos do
reticulado nos contornos ou interfaces. Para Troiano, isso ocorre onde ha triaxilidade
de tensOes; e para Oriani, na zona deformada plasticamente, na ponta da trinca.
Beachem (1972) prop6s uma teoria em que o hidrogénio dissolvido no reticulado
cristalino na ponta da trinca aumenta a deformacéo localizada, e Westlake (1969)
sugere que o hidrogénio pode estar precipitado como diferentes compostos. Toas as
teorias aqui expostas requerem o hidrogénio em regides de concentragéo de tensoes,
mas nenhuma satisfaz plenamente as condi¢des de fragilizacdo em todos os metais,

sendo consenso dois principios (NOVICKI, 2002):

e E necessario uma interacéo atdmica entre os atomos de hidrogénio e os

atomos do material da matriz;

e E necesséria uma concentracdo minima de hidrogénio para degradar o
material, superior a 5 ml/100g para os AIMM. Segundo Zhonggqiu (1986),
séo esperadas trincas no aco ASTM A743 CA6NM sem tensao externa com
uma concentracao de hidrogénio acima de 9 ppm.

O controle de parametros de soldagem como velocidades de translacédo e
alimentacdo constantes, baixo aporte térmico, temperaturas de pré-aquecimento e
interpasses tem importante papel na prevencdo de trincas induzidas por hidrogénio.
Esses fatores permitem reduzir a velocidade de resfriamento, assim aumentando a

possibilidade de difusdo do hidrogénio, diminuindo o seu teor na martensita.
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2.6.8 Temperaturas de Pré-aquecimento e Interpasse

A temperatura de preaquecimento € definida como a temperatura inicial na
gual toda a peca ou somente a regido a ser soldada € submetida antes da operacao
de soldagem. Como a energia de soldagem, a utilizacdo de pré-aquecimento causa
uma diminui¢c&o na velocidade de resfriamento (principalmente nas temperaturas mais
baixas) e nos gradientes térmicos (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2004).

O pré-aquecimento tem 4 grandes principais funcfes: a) diminuir a taxa do
resfriamento, que produz uma microestrutura ductil aumentando a resisténcia a trincas
e ajuda na difusdo do hidrogénio; b) diminuir a tensdo causada contracdo térmica; c)
evitar um inicio de soldagem com a peca com temperatura muito baixa, de que tenha
muita perda de calor inicial e garantir uma fusdo adequada; e d) eliminar a umidade
superficial (AGLAN et al., 2013).

A reducado da velocidade de resfriamento possibilita a formacdo de uma
estrutura mais macia na ZTA (Zona Termicamente Afetada) e propicia um maior tempo
para que o hidrogénio escape da peca antes que se atinjam as temperaturas de
fragilizacdo. Este procedimento também diminui a umidade superficial da peca, que
pode ser uma fonte de hidrogénio (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2004).

A necessidade de pré-aquecer ou ndo o metal a ser soldado depende do teor
de carbono e de outros elementos de liga presentes. Além da composi¢cado quimica,
influenciam também a realizacdo de um preaquecimento: a rigidez da junta a ser
soldada e o processo de soldagem. Se os corpos de prova soldados sem tratamento
térmico apresentarem baixa ductilidade ou dureza muito alta, é indicativo da
necessidade de um preaquecimento ou pds-aquecimento. Fortes (2004) apresenta
gue necessidade do preaguecimento aumenta com 0s seguintes fatores: teores de
carbono e ligas do metal de base, tamanho da peca, velocidade de soldagem e

diametro do consumivel.

A martensita se forma durante o resfriamento do metal de solda e da zona
termicamente afetada. O preaquecimento aumenta a temperatura do metal de base
de tal modo que o gradiente de temperatura (isto €, a diferenca de temperatura) é

menor, consequentemente se resfria mais lentamente, uma vez que a taxa de
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resfriamento é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre as massas
guente e fria (ESAB, 2005).

Para ligas martensiticas, as temperaturas de interpasse e de pré-aguecimento
permitem promover a transformagéo totalitaria da martensita durante o resfriamento

da solda, conforme mostra Figura 26(A).

Figura 26 - Comportamento das transformacdes de fase durante resfriamento da soldagem e
subsequente tratamento térmico pos-soldagem.
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Fonte: (LIPPOLD; KOTECKI, 2005)

Se as temperaturas de pré-aquecimento e interpasse estiverem abaixo do
valor de My, conforme situacéo A apresentada na Figura 26, o metal de solda e a ZTA
irdo se transformar em martensita durante o processo de soldagem. Isto permitira a
formacéo de martensita revenida pelos corddes depositados subsequentemente. No
caso das temperaturas de interpasse estar entre as temperaturas Ms e Ms, como
apresenta a situacao B da Figura 26, parte da austenita permanecera na estrutura e
sera reaquecida a temperatura de témpera, que resultard& em uma martensita nao
revenida. Para a prevencdo da estrutura martensitica, a situacdo recomendada é
apresentada pela Figura 26(C), com temperatura de interpasse acima de Ms. Apds a
soldagem, deve ser resfriado até abaixo de Ms e depois revenido (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).

O preaquecimento excessivo tem um custo muito alto e pode causar defeitos
como distor¢do térmica no componente soldado. E quando h& o preaguecimento

inadequado, pode causar diferentes trincas, fusédo e penetracdo insuficientes. A
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temperatura de preaquecimento ideal depende da espessura da peca soldada,
temperatura ambiente, quantidade de hidrogénio no metal de adicédo e problemas de
trincamento prévios (AGLAN et al., 2013).

A utilizac&o de preaquecimento e controle da temperatura de interpasse maior
ou igual a 315°C provoca um ambiente desconfortavel para o soldador, além de
proporcionar a formacdo de finas camadas de Oxidos na junta soldada. Portanto,

temperaturas mais baixas séo preferidas (AGUIAR, 2001).

E desejavel que a soldagem do ASTM A743 CA6NM seja realizada com um
material de composi¢do quimica similar para reduzir a dureza elevada da solda,
considerando-se a acdo predominante do carbono em relacdo a dureza e sobre a
formacdo de carbonetos. Deve-se também controlar o conteddo de hidrogénio
difusivel no metal de solda abaixo de 500ml/100g. O pré-aquecimento (acima de
100°C) e o controle das temperaturas de interpasse (entre 100 e 200°C) devem ser
controladas para que cada cordao de solda seja revenido pelos passes subsequentes.
E para requisitos de elevada tenacidade Charpy, recomenda-se realizar tratamento
térmico posterior de revenimento ou mesmo uma reaustenitizagao seguida de témpera
e revenimento (FOLKHARD, 1988).

2.7 Medidores de Temperatura

A temperatura, juntamente com o comprimento, tempo e massa formam as
guantidades fundamentais e independentes padronizadas pelo IMS (International
Measuring System). Os padrdes para todas as outras quantidades sédo basicamente
derivados destas quatro fundamentais (DOEBELIN, 1990).

Para dois corpos terem a mesma temperatura, € necessario que haja
equilibrio térmico entre eles, ou seja, que ndao haja mudanca de suas coordenadas

termodindmicas quando uma comunicagao térmica é possivel.

A medicdo de temperatura baseia-se na lei zero da termodinamica que
estabelece o equilibrio térmico entre os corpos. Se dois corpos estdo em equilibrio
térmico com um terceiro, entdo eles estdo em equilibrio térmico entre si e, por

definicdo, estdo também na mesma temperatura.
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Desta forma, se métodos reprodutiveis para a determinacédo de uma faixa de
temperaturas sdo possiveis, entdo temperaturas desconhecidas de outros corpos
podem ser determinadas comparando-se com um padrao. Isto é feito submetendo-se
um tipo de “term&metro” sucessivamente no padrdao e na temperatura desconhecida

e permitindo que se estabeleca o equilibrio térmico em cada caso (DOEBELIN, 1990).

Existem varias formas possiveis de medir a temperatura de um objeto, sao
elas: a termometria por expansao térmica, que se baseia na variacao do tamanho de
um material devido a variacdo da temperatura; a termometria por resisténcia elétrica,
gue avalia a variacdo da resisténcia elétrica de um condutor ou semicondutor com a
temperatura; a medicdo termoelétrica de temperatura, a qual utiliza dois condutores
de materiais diferentes conectados e que produzem diferentes tensdes entre si a
diferentes temperaturas; e as medi¢des de temperatura radiante pela termografia, que
considera as caracteristicas espectrais da radiacdo da superficie cuja temperatura
estd sendo medida. Todas elas possuem vantagens e desvantagens de utilizacdo

como faixas de temperaturas alcancadas e precisao dos dados coletados.

Neste trabalho, serdo utilizados os termopares (medicao termoelétrica de
temperatura) e termovisores (medicao de temperatura radiante pela termografia).

2.7.1 Radidometros

Em todos os termdmetros por radiacédo a radiacdo proveniente do corpo medido
e focalizada em um tipo de detector de radiacdo, que produz um sinal elétrico em
resposta ao fluxo de radiacdo incidente. Os detectores podem ser em forma de
elemento Unico ou matrizes. Um detector de elemento Unico pode ser utilizado para
medir a temperatura “em um ponto” (na verdade uma média sobre uma area) ou como
um componente em um instrumento de imageamento. Estes instrumentos
desenvolvem uma imagem da distribuicio de temperatura sobre uma area
selecionada para defletir a linha de observacgao do alvo para o detector em um padrao
guadricular sobre uma éarea retangular (DOEBELIN, 1990).

As duas principais categorias de detectores infravermelhos sdo detectores
térmicos e detectores foténicos (DOEBELIN, 1990).
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Os detectores térmicos sdo elementos escurecidos projetados para absorver o
maximo da radiacdo incidente em todos os comprimentos de onda. A radiacéo
absorvida faz com que a temperatura do detector suba até que um equilibrio &
alcancado com perdas de calor para a vizinhanca. Os detectores térmicos usualmente
medem esta temperatura, usando um termémetro de resisténcia, um termistor, ou um
termopar. Termdmetros de resisténcia e elementos termistores sédo feitos na forma de

pequenos filmes ou flocos chamados de bolémetros (DOEBELIN, 1990).

Os detectores fotbnicos ou quanticos sdo baseados em materiais
semicondutores. Estes materiais exibem lacunas de banda (band gaps), niveis de
energia que nao sdo permitidos, isto é, alguns elétrons serdo encontrados em uma
banda de valéncia de menor energia, outros em uma banda de conducdo de maior
energia, mas nenhum na lacuna entre os dois. Para emitir um sinal elétrico, alguns
elétrons devem estar na banda de condugdo. Quando o material é exposto a um fluxo
de fotos incidente (energia radiante), os fétons individuais podem adicionar energia
suficiente a alguns elétrons que eles “pulam” a lacuna, da banda de valéncia para a
banda de condugéo, criando um sinal elétrico. Os fotons carregam uma energia E
(eletron-Volts, eV) que esta relacionada com o comprimento de onda A pela formula
E=1,24/A, assim, um féton de comprimento de onda 5,6 ym tem uma energia de 0,22
eV. Fotons de comprimento de onda maiores terdo menos energia. Para excitar um
elétron da banda de valéncia para a banda de conducdo um féton precisa ter uma

energia maior que a energia de lacuna de banda do material (DOEBELIN, 1990).
2.7.2 Termografia

A termografia € uma técnica de inspecao ndo destrutiva que se utiliza da banda
infravermelha do espectro eletromagnético para permitir a verificacdo da temperatura
de objetos ou seres vivos. Assim, ela permite visualizar o perfil térmico e medir as
variacdes de calor emitido pelas diversas regides da superficie de um corpo sem a
necessidade de contato fisico com o mesmo, podendo formar uma imagem térmica
(termograma) no momento da inspecao, para analise ou correcao de algum problema
(FRAGA, 2013).

E utilizada em diversas areas do conhecimento (medicina, manutencéo

preditiva, vigilancia noturna, vazamentos de gas, estudos de temperatura de um
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corpo, forgas armadas, etc.) e cada vez mais vem encontrando novas aplicagdes. Uma
camera termografica transforma radiacao infravermelha invisivel ao olho humano em
uma imagem visivel. Detecta a energia emitida por um objeto, modifica esta energia e

nos mostra a imagem infravermelha (FRAGA, 2013).

Assim, a termografia infravermelha € o mapeamento sem contato e andlise dos
padrbes térmicos da superficie de um objeto. Para formacdo de uma imagem térmica,
deve-se ter diferencas de temperatura. Caso uma superficie possua temperatura

constante, ndo se formara nenhuma imagem (FRAGA, 2013).

Um dos aspectos mais importantes e fundamentais no uso da termografia € a
correta definicdo da emissividade. Esse parametro é a capacidade de um objeto emitir
radiacdo eletromagnética (no nosso caso, energia infravermelha) quando o
comparamos com o chamado "corpo negro" para a mesma temperatura e
comprimento de onda. A energia emitida € proporcional a quarta poténcia da

temperatura de um objeto.

Emissividade pode ser um valor de O (refletida por um espelho) até 1,0 (corpo
negro tedrico). Muitos materiais organicos, revestidos ou superficies oxidadas podem
ter valores de emissividade préximos de 0.95. A maioria dos equipamentos de
medicao infravermelha possuem emissividade ajustavel para permitir a medicdo em
materiais diversos e, em determinadas condi¢des, em metais brilhantes. Modelos com

emissividade fixa (hnormalmente 0,95) nem sempre sédo adequados para uso industrial.

Avdelildis e Moropoulou (2003) trouxeram em sua publicacéo a importancia da
emissividade na termografia infravermelha. E destacam que para se obter a leitura
corretas temperaturas, e consequentemente uma melhor imagem térmica da area
analisada, € necessario ter o conhecimento dos valores de emissividade dos materiais
(AVDELIDIS; MOROPOULOU, 2003).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os materiais
envolvidos, as metodologias e os procedimentos
empregados nessa pesquisa.

3.1 Materiais Envolvidos

Como metal de base, foi utilizado o aco ASTM A743 CAG6NM (da classe dos
AIMM), fornecido no estado temperado (1020°C £ 20°C) e revenido (610°C £ 10°C)
pelas Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. — Eletrobras/Eletronorte como indica

a Figura 27. Sua composi¢ao quimica e propriedades mecanicas foram descritas da
Tabela 10 a Tabela 14, da secao 2.3.3.

Figura 27 - Material fornecido para analise.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O metal de base foi cortado em placas de dimensdes de 160,2 x 59,2 x 6 mm
(= 0,01mm) pelo processo de eletroerosao a fio no qual a peca permanece submersa
em um liquido e um fio de latdo totalmente ionizado (eletricamente carregado)
atravessa a peca. Por estar submersa, acontece a rapida dissipacdo do calor gerado
durante as descargas elétricas, ndo alterando suas caracteristicas microestruturais

superficiais. A Figura 28 apresenta as placas cortadas.
Figura 28 - Amostras cortadas de aco ASTM A743 CA6NM.

Fonte: Elaborado pelo autor
87



Como material de adic¢éo, foi utilizado o arame tubular AWS 5.22 EC410NiMo
(Figura 29), de 1,2 mm de diametro, fornecido pela ESAB, de numeracdo UNS:
S41086. Sua composi¢ao quimica e propriedades mecanicas sao muito similares a do

metal de base, as quais foram descritas na Tabela 18 e na Tabela 19 da secéo 2.6.1.

Figura 29 - Arame tubular AWS 5.22 EC410NiMo.

Fonte: (ESAB, 2005)

3.2 Procedimento de Soldagem

A primeira etapa desse processo experimental consiste na determinagao dos
parametros de soldagem que apresentam melhores condicbes de acabamento,
energia de soldagem baixa, pouca geracdo de faiscas e dimensdes adequadas do
cordao de solda. Para isso, foi utilizado processo automatizado através de um braco
mecanico robotizado ABB IRB 2000 (Figura 30), com movimentos programados para

executar multiplos passes de solda.

Figura 30 - Brago mecénico robotizado ABB IRB 2000.

Fonte: Elaborado pelo autor.

88



O tipo de soldagem utilizada foi a GMAW curto-circuito, devido a baixa energia
de soldagem que esse processo proporciona facilitando o controle. Ensaios realizados
com soldagem GMAW do tipo pulsada também foram realizados, porém foi observado
gue a energia de soldagem era bem maior e 0 processo apresentava alta taxa de
faiscamento e instabilidade, sendo optado assim a de curto-circuito pela facilidade de

ajuste de parametros.

Para a protecdo gasosa de soldagem, foi utilizado um gas ativo numa
proporcao de 96% de Argbnio (Ar) com 4% de didxido de Carbono (CO2), fornecido
pela White Martins Praxair Inc. Todos os procedimentos foram realizados com o0s
equipamentos de protecéo individual, como mascara de solda, luvas e vestimentas de

protecao e protetor auricular, visando a maxima seguranca no local de trabalho.

A soldagem foi realizada na posicédo plana (PA — ASME 1G), e a placa a ser
soldada foi posicionada verticalmente, como ilustra a Figura 31, sobre a bancada de

pré-aguecimento.

Figura 31 - llustracdo do procedimento utilizado para os experimentos de soldagem.

extremidade

superior )
extremidade

d irf.l_'r!ﬂ

extremidade
esguerda
-

Fonte: (FRAGA, 2013)

Foi optado por realizar a soldagem na borda superior da amostra para viabilizar
a filmagem frontal pela camera termogréafica, sendo a razdo entre a medida de
espessura e altura (ou espessura e largura) pequena para que na analise seja

considerado uma transferéncia de calor bidimensional.
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Quando a temperatura definida era atingida (TPA), a tocha de soldagem era
acionada e percorria toda o comprimento da placa, depositando o metal de adicao.
Apos afinalizacdo desse passe, era aguardado o decaimento da temperatura (TI) para
o valor definido, possibilitando a execugéo do proximo passe. A deposi¢cdo do material
ocorreu 16 vezes, na qual cada cordao de solda ficou exatamente sobre o outro.

Por se tratar de uma soldagem robotizada programada em linguagem ARLA
(ASEA Robot Language da ABB), a trajetoria, a velocidade de translacéo, a velocidade
de alimentacdo de arame (metal de adicdo), o fluxo de géas, o incremento e a diferenca
de potencial, sdo parametros facilmente controlados e podem ser alterados
instantaneamente (controle online) pelo software SPORT S3™ e pela IHM (Interface
Homem-Maquina) do equipamento. A programacao e o procedimento do ensaio pode
ser consultada no apéndice desse trabalho. Os parametros utilizados, definidos apés

varios testes, estao descritos na Tabela 21:

Tabela 21 - Parametros de soldagem utilizados.

Tipo de Soldagem: GMAW Curto-Circuito em Multiplos Passos

Gas Ativo: 96% Ar; 4% CO2 Tipo de Arame: Tubular com Fluxo Metalico

Material de Base: ASTM A743 CA6NM Material de Adigao: AWS 5.22 EC410NiMo

. . . Velocidade | Velocidade » Incremento a
Posicionamento | Quantidade . - - - Vazao
Alimentagdo | Translagdo | Tensao Stand Off . cada Passe de
da Amostra de Passes Gas
do Arame da Solda Solda
Vertical 16 5,6 m/min | 12 mm/s 18V 12 mm | 151/min 1,5 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente e a diferenca de potencial no arco voltaico foram também medidas
mediante um sistema de aquisicdo que identifica estes sinais em funcdo do tempo
durante o processo de soldagem para melhor acompanhamento. O software foi
desenvolvido no ambiente de programacédo LabVIEW™, da National Instruments,
fornecido pelo Laboratério de Soldagem do Grupo de Automacgéo e Controle (GRACO)

da Universidade de Brasilia.
3.3 Fluxograma Experimental

Na Figura 32 é apresentado o fluxograma das etapas realizadas nessa
pesquisa, indicando as analises realizadas e equipamentos utilizados para melhor

compreensao da metodologia.
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Figura 32 - Fluxograma da Metodologia Utilizada.

Soldagem GMAW
(96%Ar - 4%C02)

Multipasse Robotizada

Amostra 1: TPA 100°C; TI 150°C
Amostra 2: TPA 150°C; TI 150°C
Amostra 3; TPA 200°C; TI 150°C
Amostra 4: TPA 180°C: Tl 180°C
Amostra 5; TPA 200°C; TI 200°C

Preparagdo das
rr Amostras j

Dureza e Caracterizacdo Caracterizacio Calorimetria Difratometria
Micradureza Quimica Microestrutural Diferencial de de Raios-X
Vickers [XRF/EDX) (Confocal e MEV) Varredura {DSC) (DRX)

L Sintese dos

Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Controle das Temperaturas de Pré-aquecimento e Interpasse

O controle da temperatura de pré-aquecimento e interpasse € similar ao
requerido pelos dos agos estruturais, principalmente para evitar a fragilizagao induzida
pelo hidrogénio. De acordo com Gouveia (2008) os acos inoxidaveis martensiticos que
contenham teores de 0,6 %C (como 0 ASTM A743 CA6NM e o AWS 5.22 EC410NiMo)
requerem um controle especial de pré-aquecimento ou interpasse para secoes finas,
no caso de seccOes acima de 12 mm de espessura recomenda-se a temperatura de
120°C. Esse parametro pode ser questionado, visto que depende dos valores de

temperatura de transformacgéo da martensita.

Em secBes mais espessas, a temperatura de pré-aquecimento e interpasse
devem estar acima de Ms para prevenir possiveis trincas durante a fabricacdo. Apés

a soldagem o material deve ser resfriado lentamente até a temperatura ambiente
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seguido de um tempo adequado para permitir a difusdo do hidrogénio durante o
processo de transformacédo (GOUVEIA, 2008).

O controle da temperatura de pré-aquecimento e interpasse deve ser de tal
forma que evite ou promova a transformagao para martensita durante o resfriamento
da solda. Similar aos acos estruturais, recomenda-se precaugdes com qualquer
umidade na superficie. Para muitos acos inoxidaveis martensiticos, o nivel de
temperatura de pré-aquecimento e interpasse também permitira a transformacéao total

para martensita durante o resfriamento da solda (GOUVEIA, 2008).

As temperaturas de pré-aquecimento e interpasse utilizadas nesse projeto
foram determinadas a partir de resultados de pesquisas anteriores do préprio autor
(SANTOS, 2013) e da norma ASTM A743 para o aco da classe CA6NM. As
temperaturas de preaquecimento e interpasse estdo relacionados Tabela 22. O
parametro determinante para a escolha desses valores foi a temperatura de
transformacao final da martensita, obtido a partir de resultados de ensaios

calorimétricos (DSC).

Tabela 22 - Temperaturas de pré-aquecimento e interpasse estabelecidos para o0s ensaios.

Identificacdo da Temperatura de Pré-aguecimento Temperatura de Interpasse
Amostra (TPA) (T1)
AMOSTRA 1 100°C 150°C
AMOSTRA 2 150°C 150°C
AMOSTRA 3 200°C 150°C
AMOSTRA 4 180°C 180°C
AMOSTRA 5 200°C 200°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Bancada de Pré-aguecimento

Para o procedimento de pré-aquecimento do material a ser soldado, foi
construido um aparato experimental, denominada bancada de pré-aquecimento. A
bancada foi desenvolvida inicialmente para estudos de fluxo de calor e massa
transientes envolvidos no processo de soldagem em placas planas de pequena
espessura, aplicados ao problema de prototipagem rapida por deposi¢cdo de metal em
camadas sucessivas (FRAGA, 2013).
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O equipamento inicial pode ser visualizado na Figura 33. Basicamente ele é
composto de um reservatorio de material metalico, com resisténcias elétricas

controladas por termostatos ligados em suas laterais.

Figura 33 - Modelo inicial da bancada de pré-aguecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os componentes enumerados s&o:

1. Amostra a ser ensaiada;
Base pré-aquecida,;

3. Termopares tipo K, sendo a da esquerda soldado na base e o da direita
na amostra,;
Ligacao Terra do equipamento de soldagem;
Reservatorio contendo duas resisténcias cobertas em sua integridade
pela fluido de trabalho;

6. Painel elétrico.

O primeiro fluido utilizado em seu interior para o pré-aquecimento foi a agua,
gue possui temperatura de ebulicdo em torno de 100°C, nas condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo (CNTP). De acordo com os parametros de temperatura
estipulados para esse projeto, foi necessério trocar o fluido para 6leo de soja refinado
pois, de acordo com o fabricante em sua Ficha de Informacdo de Seguranca de
Produto Quimico (FISPQ), possui ponto de fulgor acima de 280°C, temperatura de
ignicdo acima dos 445°C e ponto de ebulicdo muito alto (ndo foi indicado valor
especifico), possibilitando atingir temperaturas de pré-aquecimento da ordem de
200°C. Foi percebido que a TPA acima dessa magnitude comprometia o
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funcionamento do equipamento e tornava o ambiente indspito para o operador. O
fornecedor sugere evitar temperaturas acima de 250°C, devido a liberagcéo de didxido

e/ou monoxido de carbono.

O equipamento foi projetado para conter uma quantidade de fluido suficiente
para manter a temperatura da amostra a ser soldada em um valor constante e
facilmente ajustado por intermédio dos termostatos. As dimensdes do reservatério da

bancada de pré-aquecimento podem ser visualizadas na Figura 34.

Figura 34 - Dimens®es do reservatdrio da bancada de pré-aquecimento.

Espessura das placas = 1/8

Fonte: (FRAGA, 2013)

Devido ao problema em que os gases provenientes do processo de ebulicdo
do fluido de trabalho desse aparato experimental promoviam interferéncia no campo
visualizacdo da camera infravermelha, houve a necessidade de desenvolver um
sistema de exaustao direcionada. Um sistema de retirada do fluido (6leo), apés o uso
do aparato, também foi adaptado para melhor ergonomia do procedimento.

Para atingir maiores temperaturas, para evitar a perda de calor por convecc¢éao,
e para maior seguranca do operador, um isolamento lateral foi realizado com uma
camada de espuma rigida de poliuretano (condutibilidade térmica de 0,035 W/m.K)
em contato direto com o material metalico na superficie inferior e nas laterais, e
madeira (condutibilidade térmica de 0,17 W/m.K) em contato direto com o poliuretano.
Um sistema de fixagdo também foi adaptado para viabilizar a troca das amostras. A

versao final da bancada de pré-aquecimento pode ser vislumbrada na Figura 35.
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Figura 35 - Versao final da bancada de pré-aquecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Controle da Temperatura por Termografia

Além da temperatura de preaquecimento, em uma soldagem multipasse, a
temperatura de interpasse deve ser rigorosamente controlada. A temperatura de
interpasse foi assegurada através de um monitoramento sem contato por camera
termogréfica, através da Camera de marca/modelo ThermoVisionTM A40M e seu
software especifico, ambos da marca FLIR R&D™. Este conjunto de equipamento
permite visualizar e registrar os campos visuais de temperatura. A Figura 36 mostra o
monitoramento térmico do equipamento de pré-aquecimento antes do processo de

soldagem.

Figura 36 - Monitoramento termografico da bancada de pré-aquecimento.

~— W AsTM A743 CAGNM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A emissividade é uma propriedade bastante importante e de grande utilidade
na quantificacdo do campo de temperaturas. Seu envolvimento pode ser no sentido
de se aumentar a troca de calor - acabamentos de alta emissividade, ou no sentido
de se isolar - acabamentos de baixa emissividade. A n&o correta parametrizacao
desse valor acarreta em medi¢gbes extremamente erroneas, influenciando a tomada

de decisbes dos processos de controle.

Em estudos anteriores do mesmo autor (SANTOS, 2013), foram ensaiadas
amostras de AWS 5.22 EC410NiMo com diferentes acabamentos superficiais, dando
subsidio para eficacia do monitoramento executado neste trabalho. A Tabela 23
relaciona o0s parametros utilizados para o0 monitoramento termografico dos

procedimentos de soldagem:

Tabela 23 - Parametros para 0 monitoramento através da termografia.
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Parametros/Amostra 1 > 3 4 5
Distancia Focal (m) 1.4 1,6 1.4 1,4 15
Emissividade (adimensional) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Amplitude de Temperatura (°C) 0 - 550 0 - 550 0 - 550 0 - 550 0 - 550
Temperatura Ambiente (°C) 25 28 25 27 28

Umidade Relativa do Ar (%) 56 59 57 50 45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de temperatura obtidos pelo procedimento de termografia foram
comparados com os valores de temperatura por termopar e por um sensor
infravermelho pontual (pirometro marca FLUKE™, modelo 62 MAX) para validacéo,

obtendo acuracidade.

A Figura 37 mostra 0 monitoramento termografico do processo de soldagem no
ASTM A743 CABNM, possibilitando conhecer os valores de temperatura em todos os
pontos da imagem e ativar o proximo passe de soldagem quando o ultimo passe atinge

o valor definido para a TI.
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Figura 37 - Monitoramento termografico do processo de soldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Caracterizacao Microestrutural
3.5.1 Preparacéo Metalografica

A fim de investigar a natureza microestrutural das amostras obtidas pelo
processo de soldagem e das amostras como recebidas, foi necessaria uma
preparacdo especifica. Esse procedimento foi realizado conforme a ABNT NBR
13284:1995 - Preparacao de corpos-de-prova para analise metalografica. Inicialmente

foi escolhido a regido de analise (Plano Y-Z), como mostra a Figura 38.

Plano Y-Z2 Plano X-Y

Fonte: Elaborado pelo autor (SANTOS, 2013).
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Para a realizagdo do corte das amostras, utilizou-se a maquina de corte da
marca STRUERS e modelo SECOTOM-15, que utiliza um disco abrasivo
metalografico e possui um sistema de arrefecimento que permite o direcionamento do
fluido refrigerante para a peca cortada e para a ferramenta de corte, evitando o

superaquecimento e uma possivel mudanca estrutural indesejada.

Realizado o corte das amostras, deu-se inicio ao processo de embutimento
para permitir maior firmeza e facilidade de manuseio. O tipo de embutimento foi a frio,
com a unido de uma resina sintética acrilica (Resina Acrilica - A1 - AROTEC®) com
um liquido auto-polimerizante (Liquido Auto-Polimerizante - A2 - AROTEC®) na
proporcdo de 2 volumes da resina para 1 volume do liquido, formando um liquido
viscoso de endurecimento rapido. Os pesos adequados foram obtidos com a utilizacéo
de uma balanca de precisdo, marca BALMAK® e modelo MP5, com erro de + 1 g.
Esta mistura € vertida dentro de um molde de PVC (obtido através do corte de um
tubo de PVC de medidas maiores que a amostra) onde previamente foi posicionada a

amostra, polimerizando-se por um periodo de 24 horas.

Na etapa de lixamento, foi feito o uso da maquina politriz manual de marca
PANTECO® e modelo POLIPAN-U e lixas convencionais a prova dagua com
granulometria crescente de 240, 320, 400, 600, 800, 1200 e 2400, tomando-se 0s
cuidados de evitar abaulamentos na face a ser analisada da amostra e de girar a
amostra 90° apds a operacdo em cada lixa a fim de reduzir a quantidade de riscos e
homogenizar a superficie do material analisado. As primeiras etapas em lixa 120 (ou
180) ndo séo recomendadas, neste caso de aco inoxidavel martensitico macio, pois
0s riscos gerados com essas lixas sdo dificeis de serem retirados e existe a

possibilidade de encrostacao de carbeto de silicio dentro da peca (COLPAERT, 2008).

Apoés 0 emprego das lixas, o polimento foi realizado sobre o disco giratério de
feltro, sobre o qual se aplica uma leva camada de alumina como elemento abrasivo.
O equipamento utilizado para tal finalidade foi novamente a politriz automatica de
marca PANTECO® e modelo POLIPAN-U, com uma rotacdo em torno dos 115 rpm e

a aplicacao de abrasivos como a alumina (1, 0.5 e 0.03 ym de granulometria).

Apos verificacdo de sinais satisfatorios do polimento, procedeu-se a etapa de

preparacao do reagente quimico. O reagente quimico utilizado € o denominado Kalling
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n°1, apropriado para identificacdo da estrutura martensitica de acos inoxidaveis. A
martensita torna-se escura, a ferrita colorida e a austenita ndo é atacada. Este
reagente pode ainda ser estocado (ASM, 2004a). As amostras foram atacadas pelo
reagente por imersdo a temperatura ambiente por cerca de 15*° segundos. A
composicdo quimica deste reagente € descrita na Tabela 24.

Tabela 24 - Composi¢do quimica para o preparo do reagente Kalling n°1.

Composto quimico Formula Estado Quantidade
Cloreto de Cobre CuCl2 Pé 159
Acido Cloridrico HCI Liquido 33mL

Etanol C2HesO Liquido 33 mL
Agua destilada H20 Liquido 33mL

Fonte: (ASM, 2004a).

3.5.2 Regibes de Analise Microestrutural

As imagens micrograficas foram obtidas pelo intermédio de microscopia laser
confocal e eletronica de varredura (MEV), como mostra a Figura 39. As regides

analisadas foram:
e RIB: Regido Inferior do metal de Base (posicionada no inicio da amostra,
ou seja, a 5mm da aresta inferior);

¢ RMB: Regidao Mediana do metal de Base (posicionada a 30mm da aresta

inferior);

e RSB: Regido Superior do metal de Base (posicionada a 57mm da aresta

inferior);
¢ RI: Regido de Interface (posicionada a 59mm da aresta inferior);

e RIA: Regido Inferior do metal de Adicdo (posicionada a 61mm da aresta

inferior);

¢ RMA: Regido Mediana do metal de Adic&o (posicionada a 82mm da aresta

inferior);

e RSA: Regiao Superior do metal de Adi¢ao (posicionada a 102mm da aresta

inferior).
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Figura 39 - Regifes do material definidas para analises.

Regido Superior do Metal de Adigdo (RSA)

Regido Mediana do Metal de Adicdao (RMA)

Regido Inferior do Metal de Adicéo (RIA)

Regido da Interface Adigcac/Base (Rl)

Regido Superior do Metal de Base (RSB)

Regidao Mediana do Metal de Base (RMB)

-+ | Regiao Inferior do Metal de Base (RIB)
- 40mm
- -

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.3 Microscopia Laser Confocal

Apés a realizagdo do ataque quimico, foram realizadas a analise
microestrutural do material no Microscoépio Laser Confocal modelo LEXT OLS4100 da
marca Olympus™, como mostra a Figura 40. Com este equipamento, € possivel

100



realizar imagens coloridas, imagens a laser, com precisdo maxima de 10 nm, aumento
maximo de até 17800x e gerar imagens em 3D. Além disso, o software que

acompanha o equipamento possibilita a medicéo de varias propriedades geométricas.

Figura 40 - Microscopio Laser Confocal LEXT OLS4100 da marca Olympus™.

Fonte: (OLYMPUS, 2017).

3.5.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para a microscopia eletrénica de varredura foi utilizado o MEV modelo JSM-
7100FA da marca JEOL™ (Figura 41). Este possui faixa de operacéao de 1 a 30 kV,
podendo ser ajustado de acordo com necessidade de resolucéo. Para as amostras

metalicas utilizadas, a resolugéo foi de 1,5 nm a 15 kV.

Figura 41 - MEV modelo JSM-7100FA da marca JEOL™.

Eu! k) W F:
IR

Fonte: (JEOL, 2017)
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3.6 Caracterizacao Fisico-Quimica

3.6.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva
(XRF/EDX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X € uma técnica nao destrutiva que
permite identificar os elementos presentes em uma amostra (analise quantitativa)
assim como estabelecer a propor¢cédo (concentracdo) em que cada elemento se
encontra presente na amostra. Nessa técnica, uma fonte de radiacdo de elevada
energia (radiacdo gama ou radiacdo X) provoca a excitacdo dos &tomos da substancia

gue pretende-se analisar.

Na natureza tudo tende a buscar o estado de estabilidade, desta forma o atomo
excitado tende naturalmente a retornar ao seu estado fundamental, ocorrendo uma
emissdo de energia. Esta energia envolvida na absorcdo € uma caracteristica
especifica de cada elemento quimico, permitindo a sua identificacédo e correspondente
guantificacdo (BECKHOFF et al., 2006).

Nas andlises quimicas desse projeto foi utilizado o Espectrémetro de
fluorescéncia de raios-X (tubo de Rdédio - Rh) por energia dispersiva (XRF/EDX) para
analise elementar (faixa de Na - U), marca Shimadzu™, modelo EDX 720HS (Figura
42) da Central Analitica do Instituto de Quimica da UnB (CAIQ-UnB).

Esse equipamento possui recipiente para amostras de tamanho de até 300 mm
(didametro) x 150 mm (altura), trocador automatico de colimadores, sistema de camera
CCD para visualizacdo de amostra e motor acionador de carrossel para amostras
liguidas e sélidas. Foram analisadas as regides RSA, Rl e RIB indicadas na Figura
39. As amostras foram ensaiadas com acabamento polido e possuem dimensdes

menores que 10 mm de diametro e espessura menor que 2 mm.
Como parametros de analise, foram utilizados:

e Canal de Titanio (Ti) / Uranio (U) uma diferenca de potencial de 50 kV e
uma corrente de 16 YA;
e Canal de Sodio (Na) / Escandio (Sc) uma diferenca de potencial de 15

kV e uma corrente de 112 pA.
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Figura 42 - Representacéo esquematica do EDX-720 Shimadzu™.

T d Porta de abastecimento
ampa.ca . de N2 liquido
Camara de

Amostras /

Prato de
Amostras

Painel de -
Indicagdo/Operagao

Fonte: (CAIQ-UNB, 2017)
3.6.2 Difratometria de Raios-X (DRX)

A difratometria de raios-X foi realizada para a identificacédo das fases cristalinas
das amostras obtidas, nas regides RSA, Rl e RMB indicadas na RSA: Regi&o Superior

do metal de Adicao (posicionada a 102mm da aresta inferior).

Figura 39, no equipamento modelo D8 FOCUS da marca Bruker™, da Central

Analitica do Instituto de Quimica (Figura 43).

Figura 43 - Difratdmetro modelo D8 FOCUS da marca Bruker™.

Fonte: (CAIQ-UNB, 2017)

Conforme a andlise de Gracioso (2003) que analisou as condi¢des de témpera
na microestrutura do ASTM A743 CAG6NM, foi utilizado a radiagcdao de Cu CuKa,
monocromador de grafite, tensdo de 40KV e intensidade de corrente no tubo de 30mA.
A varredura foi feita num intervalo de 10° < 26 < 100°, com passo de 0,033° e
velocidade angular de 2°/min. A preparacéo das amostras foi efetuada, de maneira

convencional, com a mesma técnica utilizada nas amostras para analise
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microestrutural. Porém, deve-se ressaltar o cuidado durante a preparacdo destas
amostras, que utilizaram menor pressao e maior tempo de polimento do que o
normalmente empregado, de forma a obter uma superficie mais livre possivel de
deformagéo, evitando, assim, a transformacao da austenita induzida por deformacéo.
As amostras ensaiadas possuem dimensdes menores que 10 mm de diametro e

espessura menor que 2 mm.
3.6.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

O objetivo de realizar este ensaio foi determinar o efeito da taxa de aquecimento
e resfriamento nas transformacdes de fases das diferentes areas do material soldado,

utilizando calorimetria diferencial de varredura.

Neste estudo foram utilizados dois ciclos consecutivos em cada amostra. O
ensaio de DSC realizado em mais de um ciclo pode ser utilizado para detectar
transi¢des caldricas imperceptiveis no primeiro ciclo para sua elucidacao quantitativa.
Os dois ciclos foram utilizados para eliminar o efeito da microestrutura como recebida
e alcancar um melhor resultado de DSC (GUIMARAES, 2017).

O ensaio foi realizado através de um analisador térmico simultaneo TGA/DSC,
modelo Q600 (marca TA Instruments™) do Laboratério de Analise Instrumental da
FGA-UnB (Figura 44), em cadinhos de alumina, sob atmosfera de Nitrogénio (N2), com
fluxo de 60ml/min. Foi utilizada uma taxa de aquecimento de 10°C/min, iniciando a
temperatura ambiente até atingir 1200°C, na qual ficou em temperatura constante
durante 10 minutos, seguido por resfriamento com taxa de 15°C/min até temperatura

ambiente. Foram analisadas as regides RMB, RIl, RMA e RSA indicadas na Figura 39.
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Figura 44 - Analisador térmico simultaneo TGA/DSC — marca TA Instruments™, modelo SDT Q600.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6.4 Dureza e Microdureza Vickers

Para o ensaio de dureza, foi escolhida a escala Vickers devido a pequena area
deformada, visto que a area util para amostragem € limitada. Para tal, foi utilizado uma
baixa carga de identacdo, 10 kgf (HV10). O indentador escolhido tem sua ponta
fabricada em diamante, no formado piramidal de base quadrada, com angulacéo entre

faces de 136° como mostra a Figura 45:

Figura 45 - Indentador Vickers.

136
entre faces
da piramide

vista superior
da impressao
sobre a pega

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a medicdo da dureza, foi utilizado um durdbmetro de marca
ZWICK/ROELL™, modelo ZHU250 do laboratério de Materiais da UnB, o qual possui

boa estabilidade e escopo de ampla aplicacdo (Figura 46). Com auxilio de uma
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camera ajustada ao microdurémetro, foi possivel fazer as medi¢des das diagonais das

indentacdes provocadas pelo penetrador.

Figura 46 - Equipamento para o ensaio de dureza Vickers (HV10).

Optical measurement
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para levantar o perfil de microdureza, foi utilizado a escala Vickers 0,3 (HV0.3),
utilizando um microdurémetro de modelo DuraScan da marca EMCOTEST™ (Figura
47). Foi utilizado um indentador de diamante piramidal com angulo de 136°, uma carga
de 300gf e com realizacao de indentacdes em 32 regides ao longo de toda a amostra,

totalizando em 160 indenta¢des por amostra (5 indentacdes por regiao).

Figura 47 - Microdurdmetro Modelo DuraScan da EMCOTEST ™.,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada regidao analisada, foram realizadas cinco indentagcbes e
posteriormente calculada a média, variancia e desvio padrdo desses dados. Os
ensaios foram realizados com base na norma ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008 -

Materiais metalicos - Ensaio de dureza Vickers.
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De acordo com a norma citada acima, a fim de evitar que o encruamento
proporcionado pela deformacédo plastica a frio de uma indentacéo influenciasse no
resultado de outras medicdes, foi atribuido um distanciamento minimo de duas vezes
o valor da diagonal média entre as medi¢Bes. Também foi atribuido 0 mesmo padrao
de distanciamento das bordas do material. Esse procedimento foi utilizado tanto nas

analises de dureza quanto de microdureza.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem por objetivo mostrar os
resultados encontrados nos experimentos
realizados.
4.1 Caracterizacao Microestrutural
ApOs a utllizagdo das técnicas metalograficas, foi realizada a analise

microestrutural da amostra como recebida (metal de base), indicada na Figura 48.
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Figura 48 - Micrografia da amostra "como recebida" com aumento de 500x. (a) Imagem natural,
evidenciando a ferrita em colorido; (b) Imagem obtida por varredura a laser; (c) Imagem
evidenciando a martensita em escuro; (d) Imagem evidenciando a austenita em escuro.

T ¥ A% -, s =3 3 RS A -, 5

Y fas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostra “como recebida” apresenta em sua microestrutura uma morfologia
no formato de ripas paralelas, tipica de uma microestrutura martensita revenida, como
indicam a Figura 5, pagina 46 (ASM, 2004a) e a Figura 16, pagina 67 (VAZ, 2004).

A Figura 48a evidencia a imagem normal da amostra atacada com o reagente
Kalling, onde a martensita torna-se escura, a ferrita colorida e a austenita ndo é
atacada (ASM, 2004a). Pode-se notar que certas regides foram evidenciadas com
contorno em vermelho indicando a presenca de ferrita (regido colorida) no material. A
Figura 48b mostra uma varredura em laser, feito pelo préprio microscopio confocal
citado na sec¢éo 3.5.3, utilizando da fluorescéncia para evidenciar a martensita e a
ferrita em tonalidade mais escura.
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A Figura 48c e Figura 48d foram tratadas com o programa ImageJ®, com o
intuito de deixar em destaque a martensita/ferrita e a austenita, respectivamente.
Ainda com o software, foi possivel calcular que aproximadamente 96,7% da imagem

é de martensita/ferrita.

Em seguida, por meio do microscopio confocal na funcéo stitching (que forma
um mosaico de imagens de alta resolucdo) foram obtidas as macroestruturas das
amostras, que podem ser visualizadas na Figura 49. Pode-se notar facilmente o
contraste entre 0 metal de base e o metal de adicdo, tanto quanto as zonas
termicamente afetadas pelo calor proporcionadas por cada passe de solda. Por tratar-
se de materiais diferentes (similares) unidos por processo de soldagem, o tempo de
aplicacao/reacdo ao reagente quimico Kalling n°1 variou para o metal de base e o de

adi¢cédo, na ordem de =5 segundos.

Foi escolhido o plano Y-Z para as analises (Figura 38), visto que em trabalhos
anteriores (SANTOS, 2013) ndo houveram mudancas microestruturais consideraveis
guando comparado ao plano X-Y. Os valores de dureza nos distintos planos também

nao proporcionaram alteracdes significativas.

As amostras utilizadas como metal de base possuem as mesmas dimensoes.
Como trata-se de um processo de soldagem, € de se esperar que a geometria do
metal adicionado ndo seja uniforme. Contudo, as andlises foram realizadas nas

porcdes medianas para evitar disparidades nas comparacoes.
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Figura 49 - Macroestruturas das amostras obtidas pela funcdo stitching do microscépio confocal.

Amb%tra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
TPA: 100°C TPA: 150°C TPA: 200°C TPA: 180°C TPA: 200°C
TI: 150°C TI: 150°C T 150°C Ti: 180°C Tl: 200°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 50 apresenta um mosaico de microestruturas do metal de base,
posterior ao processo de soldagem, das cinco amostras com aproximacéo de 500x.
Essas imagens foram obtidas pelo microscopio confocal e tratadas com o software
ImageJ™. O material foi atacado com o mesmo reagente quimico utilizado nesse
trabalho (Kalling n°1).
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Figura 50 - Microestruturas das regifes inferior, mediana e superior do metal de base, das amostras 1, 2, 3, 4 e 5, com aumento de 500x.

: SRR i s S ~ s : RN i

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se notar que, nas regides inferior e mediana do metal de base da Figura
50, a microestrutura € predominantemente martensitica revenida de morfologia em
ripas paralelas, similar as imagens do material “como recebido”, indicada na Figura
48. Os pontos pretos arredondados presente nas imagens foram analisados
gualitativamente por espectroscopia de energia de energia dispersiva (EDS) do MEV,
resultando em inclusdes de alumina, proveniente do processo de polimento do

material.

A medida que o processo de soldagem acontece, os passes de solda afetam
termicamente o material de base. Esse processo é esperado, visto que o controle de
temperatura de pré-aquecimento e interpasse tende a revenir o material. Isso pode
ser observado nitidamente quando comparado a regido mediana (RMB) com a
superior do metal de base (RSB), onde a microestrutura aparenta ser mais refinada.
Esse refinamento também acontece da regido inferior (RIB) para a regido mediana,

porém com menor intensidade.

A regido superior do metal de base (RSB) faz parte da zona termicamente
afetada pela temperatura, como mostra a Figura 51. As regides RSB 1 e RSB 4
apresentam porgdes maiores de ferrita, denotadas na imagem com coloragéo em tom
azul. As demais regifes apresentam apenas pequenos tragos, em alguns casos quase
imperceptiveis. Ainda na parte superior do metal de base, as regiées RSB 2 e RSB 5
foram a que apresentaram mais martensita em sua microestrutura, sendo a RSB 2 a
gue mais se assemelha com a microestrutura do material como recebido.

Figura 51 - RSB, Interface e RIA da amostra 1, com aumento de 100x.
PR TR RO AR E—

RIA

Interface

RSB

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 52 apresenta as micrografias obtidas da regido de interface, das cinco

amostras ensaiadas, juntamente com o material como recebido para comparagéao.

Figura 52 - Microestruturas da r

egido de interface, das amostras 1, 2, 3, 4 e 5, com aumento de 500x.

= B -~ 3 2 T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar que as regidbes da interface possuem microestrutura
martensitica mais grosseira, por tratar-se da linha de fusdo. A quantidade de austenita
nessas regides foi consideravel quando comparada ao material como recebido. Os
pontos pretos sao inclusbes de alumina. Em todas microestruturas nao foram
encontrados poros ou espagos vazios que comprometessem o desempenho do

material.

Nas regides Rl 1 e RI 5 verificam-se a presenca de ferrita delta (Fe-d) nos
contornos de gréo de austenita marcadas em setas em vermelho. Na regido RI 3 a
presenca foi mais intensa, aparente em grande parte da imagem. A formag&o dessa
fase corresponde ao processo de solidificacdo da liga a altas temperaturas. De acordo
com Folkhard (1988) e Hernandez (2009), o niquel em determinados teores na liga
pode evitar a formacéo dessa fase, no entanto, para essas regides foi constatado sua
presenca. De acordo com Santos (2016), a presenca da fase ferrita d esta relacionada

com regides ricas no elemento quimico cromo (Cr).

Outra hip6tese para a presenca da ferrita 3 na regido de interpasse é que a
temperatura alcancada na regido proxima a linha de fusdo € acima da temperatura
inicial da transformacgdo ferritica no aquecimento (Acs), atingindo o campo de

formacéo dessa fase e mantendo-a durante o resfriamento.

Os AIMM solidificam a partir de cristais de ferrita 3. A transformacéo de ferrita
d em austenita (y) tem inicio proximo a 1300°C e sendo completada a transformacéao
por volta de 1200°C. Devido as altas taxas de resfriamento que ocorreram durante o
processo de soldagem, pequenas quantidades de ferrita 3 sdo super-resfriadas
durante a transformacdo de ferrita 6 em austenita (y). De forma similar, a
transformacdo austenita (y) em martensita leva a microestrutura a apresentar
austenita retida, entre 1 a 20%, devido as taxas de resfriamento durante o processo

de soldagem e a baixa temperatura de transformacao martensitica (Ms).

A Figura 53 constata a presenca de ferrita 6 nas amostras 1, 3 e 5, com uma

aproximacao maior através do microscopio eletronico de varredura (MEV).
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Figura 53 - Presencga de ferrita 8 na regido de interface das amostras 1, 3 e 5.
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Regiao RI 1 x3,300 15.0kV LED SEM WD 6.2mm Regiao RI 1 x3,300 15.0kV LED SEM WD 6.2mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Amrei et al. (2016), a ferrita delta aparece no formato de
‘canions” e estrias e sao resultantes da segregacdo de elementos gamagénicos.
Como elementos gamagénicos tém-se o0 niquel, o carbono, o nitrogénio e o
manganés. A Figura 54 apresenta um mosaico de microestruturas do metal de adigéo,

posterior ao processo de soldagem, das cinco amostras com aproximacao de 500x.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A regido inferior do metal de adi¢do (RIA) corresponde ao primeiro passe de
solda. Devido aos sucessivos passes superiores com TPA e Tl controladas, a regido
RIA tende a ser constituida de martensita de morfologia em ripas mais refinada. A
medida que o processo acontece, 0s passes superiores sdo cada vez menos afetados
pela técnica da dupla camada, indicando uma microestrutura martensitica mais
grosseira, como mostra as regides RMA e RSA da Figura 54. Era esperado que a
regiao superior do metal de adicao, correspondente ao Ultimo passe de solda, tivesse
uma microestrutura mais grosseira, visto que ndo houve passos de solda posteriores
e ndo foi aplicado o aquecimento da superficie com chama oxiacetilénica, nem tanto
o TTPS.

Pelas microestruturas das regides RIA 1, RIA 3, RIA 4 e RIA 5 foram
observadas uma suposta presencga de ferrita . A presenga dessa fase nessas regides
foi confirmada no microscépio eletrénico de varredura, como indica a Figura 55. Na

regido RIA 2 ndo se encontraram vestigios dessa fase.

Figura 55 - Presenca de ferrita 8 na regido inferior do metal de adigdo das amostras 1, 3 4, e 5.

Regido RIA 4 2" i ‘7 sem | REQIA0 RIA 5 A PR Mo, jefLs/agis

i~ (s e s g 3 2 1‘0
Reglao RIA1 15.0KV LED SEM WD 9.6mm 1, 15.0kV LED v

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas regides mediana e superior do metal de adi¢céo foi evidenciada a presenca
da fase delta da ferrita, porém em quantidades bem menores. Segundo Gouveia
(2008), a formacéo da ferrita delta ocorre pelo reaquecimento do cordao de solda entre
1200 e 1300°C, no campo monofasico da ferrita delta, e que possivelmente afeta a
tenacidade do material.

4.2 Caracterizagado Fisico-Quimica

4.2.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva
(XRF/EDX)

Através dessa técnica ndo destrutiva, foi possivel identificar os elementos
presentes nas amostras das regides inferior do metal de base, da interface e superior
do metal de adicédo, assim como estabelecer uma proporgéo (concentragcdo) em que
cada elemento se encontra presente nessas amostras. Os valores encontrados

podem ser observados na Figura 56.

Os metais de base, de adicdo e consequentemente o metal da regido da
interface (por ser proveniente da fusdo dos dois), possuem composicdo quimica
similar, como indica a Tabela 25.

Tabela 25 - Comparacédo da composicdo quimica do ASTM A743 CA6NM e
do AWS 5.22 EC410NiMo.

% em peso (Y%owp)
ASTM A743 CA6NM AWS 5.22 EC410NiMo

Elemento Quimico

C 0,06méx. 0,06méx.
Mn 1,00max. 1,50max.

Si 1,00mé1x. 1,00méx.

P 0,04max. 0,030max.

S 0,03mé1x. 0,025mé><.
Cr 11,50 — 14,00 11,50 — 14,50
Ni 3,50 - 4,50 3,00 - 5,00
Mo 0,40 - 1,00 0,40 -1,00

Fontes: (ASTM INTERNATIONAL, 2013; DIN EN ISO 17633:2006-06, 2006).

Em todas analises de XRF/EDX realizadas na regido inferior do metal de base
foram encontrados valores de cromo, niquel e molibdénio nas proporc¢des adequadas
de acordo com os valores estipulados pela norma ASTM A 743/ A 743M de 2013,
citada na Tabela 25. Nessa regido e nas demais regibes analisadas, ndo foram
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encontradas quantidades suficientes de silicio e fésforo indicadas pela mesma norma.
Além disso, quantidades menores (<0,24% em massa) dos elementos enxofre, calcio,
cobre, nidbio, talio e mercurio estavam presentes, provavelmente provenientes de

residuos do suporte de amostras.
Figura 56 - Resultados da analise quimica por XRF/EDX.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As regides RIB 2, RIB 3 e Rl 3, ndo apresentaram quantidades esperadas de
manganés em sua composicao (maximo de 1% de acordo com a Tabela 25). A falta
desse componente pode influenciar no desempenho do material, pois ele tem como
func@o de reduzir os 6xidos e evitar a fragilizacdo a quente ocasionada pelo sulfeto
de ferro. Por outro lado, em quantidades maiores que estabelecidos pela norma, o
manganés pode influenciar no aparecimento de ferrita delta, por se tratar de um

elemento gamagénico (AMREI et al., 2016).

Comparando a regido da interface com a regido inferior do metal de base, pode-
se observar uma diminuicdo na quantidade do elemento cromo para as 5 amostras.
Essa diminuicdo também ocorre na regido superior do metal de adicdo, com mais
énfase. Essa ocorréncia ndo se torna preocupante, pois 0 cromo encontra-se perto do
limite inferior sugerido pela norma (11,5%) e a quantidade de niquel aumenta nessas
regides (proximo do limite superior: 5%), sendo esses dois componentes importantes

para proporcionar a resisténcia a ambientes corrosivos.

Nos acos inoxidaveis, o carbono (C) aumenta o limite de resisténcia a tracéo, a
dureza, a temperabilidade e a resisténcia ao desbaste do aco, mas diminui a
tenacidade e a soldabilidade. A resisténcia a cavitagdo tem ligagdo direta com a
gquantidade de carbono na liga, sendo mais resistente com valores baixos desse
elemento quimico. Através da técnica espectrometria de fluorescéncia de raios-X por
energia dispersiva nao foi possivel determinar a presenca do elemento carbono, pois
elementos quimicos com baixos valores de massa atdmica séo dificilmente detectados
por técnicas de raios-X, como o boro, oxigénio e nitrogénio. Para deteccdo do
elemento carbono, o método gasométrico por combustdo direta poderia ser mais
eficiente, como descreve a norma ABNT NBR 5604:1982 - Aco-carbono -

Determinacéo de carbono - Método gasomeétrico por combustéo direta.

O conhecimento da composi¢cdo quimica de cada regido € imprescindivel e
essencial para as analises das fases do material pela técnica de difratometria de raios-
X (DRX), pois em cada analise através do software MATCH!™ da empresa Crystal
Impact sdo utilizados os elementos quimicos encontrados nas andlises de XRF/EDX
para uma busca mais eficiente em seu banco de dados, proporcionando resultados

mais confidveis das fases dessa liga.
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4.2.2 Difratometria de Raios-X (DRX)

Para confirmar a presenca das fases observadas por microscopia confocal e
eletrénica de varredura, e com o objetivo de detectar fases ndo visualizadas por essas
técnicas, foram realizadas analises de difracdo de raios-X. Como resultados dessa
analise, foram obtidos os difratogramas das cinco amostras nas regides mediana do
metal de base, interface e superior do metal de adicéo, dispostos da Figura 57 a Figura
61. Para as andlises quantitativas, foi utilizado o software MATCH!™ citado
anteriormente. Em todas andlises de fases presentes em cada regido, foi atribuida
como método de escolha a figura de mérito (FoM) maior que 0,70 para maior certeza
de equivaléncia das fases. A figura de mérito combina os parametros mais sensiveis
para comparacdo de equivaléncia no banco de dados cristalograficos contidos no
software, consistindo em uma técnica concisa e Uutil na apreciacdo das fases

constituintes de uma liga.

Figura 57 - Difratograma da amostra 1 (TPA:100°C; T1:150°C).

' '1211] a'[202]
[111] 200 a'[200] o
! N e v1202] Y [311] v [222]

- o'(101)
B} R}
S
3 «'[200] ) o'[211] '[202]
2 |50101] 3 [200] [211] / 3 [202]
[y
g b A, "' g AAAY w It A A Al \ A
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
oon |_RMB 1]
111 ' ' a'[202]
voi Y [200] «[200] ¥ [200] PRIy 311 ¥ 1222] l

. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Angulo 20 (°)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos espectros acima (Figura 57), referente a amostra 1, foi constatada

a presenca da fase austenitica residual nas regifes do metal de base (10,9%) e com
mais intensidade na regido superior do metal de adicdo (12,8%). Na regido de
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interface, foi encontrada a presenca de ferrita 6, na proporcdo de 3,9%. De acordo
com Sindo kou (2003), muita ferrita & (mais que 10%) tende a reduzir a ductilidade, a
tenacidade e a resisténcia a corrosdao do aco, enquanto pouca ferrita &
(significativamente menor que 5%) quase sempre resulta em trincamento de
solidificacdo no metal de solda. O valor encontrado n&o prejudica a estrutura do metal

por ser proximo de 5%.

Behene (2014) afirma que a ferrita & encontra-se com maiores proporc¢des
proximas as linhas de fusdo, entre um passe e outro de soldagem. O mesmo autor
sugere que a presenga da ferrita & na regido de interpasse € justificada pela
temperatura acima da temperatura de inicio da transformacé&o ferritica no aguecimento
(Aca), alcancada na regido proxima da linha de fuséo, atingindo o campo de formacgéo

da fase ferrita ® e mantendo essa fase durante o resfriamento.

Henke (2010) observou um comportamento semelhante para a soldagem com
corrente pulsada, sendo a ferrita & presente na forma de bandas, concentrando-se
nas regides onde o pico de corrente era dado. De acordo com esse autor, esse fato

provocava um chamado "bandeamento” dessa fase na estrutura.

Figura 58 - Difratograma da amostra 2 (TPA150°C; TI1:150°C).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos espectros acima (Figura 58), referente a amostra 2, foi constatada
a presenca da fase austenitica retida na regido de interface (10,9%). Na regido
mediana do metal de base, foi encontrada a presenca de ferrita 8, na proporcéo de
3,9%. Na regido superior do metal de adi¢céo foi evidenciada uma fase composta de
cromo, ferro e vanadio, na proporcéo de 8,3%. Essa fase mista também foi encontrada

na regiao superior do metal de adicdo da amostra 5 (9,7%).

Figura 59 - Difratograma da amostra 3 (TPA:200°C; T1:150°C).
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A partir dos espectros acima (Figura 59), referente a amostra 3, foi constatada
a presenca da fase austenitica retida na regiao mediana do metal de base (34,4%) e
na interface (18,8%). Esses foram os maiores valores encontrados, provavelmente
devido a manutencdo da temperatura de pré-aquecimento e das sucessivas
aplicacdes de calor dos passes superiores. Na regido superior do metal de adicdo foi
evidenciada uma fase composta de niquel e vanadio, na proporc¢éo de 6%. O vanadio
€ um formador de carbonetos e pode ter acdo benéfica nas propriedades mecéanicas
(como a tenacidade) de acos tratados termicamente, especialmente na presenca de
outros elementos. Ele precipita no revenido na faixa de 500 — 600°C e pode induzir

endurecimento secundario. O vanadio em pequenas quantidades aumenta a
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tenacidade pela reducdo do tamanho de gréo. Porém, em pequenas quantidades, o
vanadio em combinag¢do com cromo e tungsténio aumentam a dureza do material nas

regibes de concentragao.

A partir dos espectros abaixo (Figura 60), referente a amostra 4, foi constatada
a presenca da fase austenitica retida na regido mediana do metal de base (16,1%) e
na interface (3,4%). Na regido superior do metal de adi¢cdo néo foi constado outra fase
além da martensita pelo software utilizado. Visualmente pode-se notar que nessa
regido os resultados apresentaram a maior linearidade (menos ruido), sem evidéncia

de picos de outras fases.

Figura 60 - Difratograma da amostra 4 (TPA:180°C; T1:180°C).
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De acordo com Behene (2014), durante o resfriamento a austenita se
transforma em martensita, mas nédo por completo devido a altas velocidades de
resfriamento e aos elementos estabilizadores dessa fase. Portanto, ao final, a
estrutura de um aco inoxidavel martensitico macio € composta de uma matriz de
martensita, com uma quantidade de ferrita & e até 20% de austenita retida. Essa
austenita tem papel importante no aumento da tenacidade desse aco (BEHENE,

2014). Ensaios futuros de tenacidade podem confirmar tal fato.
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A partir dos espectros abaixo (Figura 61), referente a amostra 5, foi constatada
a presenca da fase austenitica retida na regido de interface (15,3%). Na regido
mediana do metal de base, foi encontrada a presenca de uma fase composta por
cromo e molibdénio, na proporcdo de 2,3%. Esses dois componentes auxiliam
fortemente na resisténcia a corrosdo em meios mais agressivos e melhora o
comportamento da liga quanto a temperabilidade (ALLENSTEIN, 2007). O molibdénio
combinado com o cromo, diminui o ataque do aco pelo hidrogénio a temperaturas
elevadas. Entretanto a presenca de molibdénio na liga provoca estabilizacao da ferrita-

0, reduzindo consequentemente sua tenacidade (VAZ, 2004).

Figura 61 - Difratograma da amostra 5 (TPA:200°C; T1:200°C).
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Em todas as andlises realizadas com essa técnica, a fase predominante é
martensitica, confirmando as imagens obtidas pelas outras técnicas. De acordo com
Allenstein (2007) e Pukasiewicz et al. (2003) a estimativa € de que a fase minoritaria,
No caso a austenita retida, esteja presente em torno de 5%. Para a maioria das regides
analisadas, os resultados para essa fase estdo acima do esperado, com excecao das
regioes RI 1 (fase a": 96,1%), RMB 2 (fase a": 96,1%), RSA 4 (fase a": 99,99%), Rl 4
(fase a": 96,7%) e RMB 5 (fase a': 97,7%)).
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Apesar do aco apresentar estrutura predominante martensitica, cabe destacar
gue esta fase no presente aco, tende a ser cubica e nao tetragonal, em funcéo do
baixo teor de carbono do mesmo, o qual é de no maximo 0,06%C em peso. Por sua
vez, a presenca de uma pequena quantidade de austenita, estimada em 5% pode ser
devida a obtencéo de austenita estavel durante o revenimento (ALLENSTEIN, 2007,
PUKASIEWICZ et al., 2003).

Vale lembrar que a martensita € uma fase metaestavel, proveniente da
transformacéo da austenita, formando uma solucao sélida supersaturada de carbono,
de estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC) que é uma forma distorcida do ferro
a (ferrita). No entanto, agos com teor de carbono menor que 0,2%C em peso, que € 0
caso do aco CA6NM (< 0,06% C em peso), apresentam martensita com estrutura
cubica de corpo centrado (CCC) e parametro de rede praticamente igual ao da ferrita
(ALMEIDA, 2015).

Mesmo que a textura e a cristalinidade do material ndo influenciem na
contagem da austenita, a superficie da amostra, quando polida mecanicamente &
sujeita a grande deformacdo plastica, podendo induzir a austenita retida a se
transformar por deformag&o. Assim, durante a etapa de polimento foi tomado o
cuidado de usar a menor pressao possivel, levando um maior tempo de preparacéo
amostral. Utilizar do eletropolimento poderia ser uma alternativa para evitar a possivel

inducéo de formacéo austenitica por deformacéao.

Os difratogramas ndo indicaram a presenca significativa de outras fases nas

amostras analisadas, além das anteriormente citadas.
4.2.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A Calorimetria diferencial de varredura analisa a quantidade de calor envolvida
em um evento estimado através da poténcia elétrica fornecida ao sistema para manter
diferenca de temperatura da amostra e da referéncia constante em fungédo da

temperatura.

Para tal foram usados dois cadinhos de alumina, um contendo a amostra

metalica a ser analisada e o outro cadinho vazio como referéncia. Esses cadinhos sao
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posicionados dentro de duas cavidades simétricas de um bloco, ligados a sensiveis

termopares.

Este conjunto foi aquecido por um forno com atmosfera controlada (N2), usando
um programa de aquecimento/resfriamento pré-definido. Com isso, foram analisadas
a quantidade de calor envolvida na transformagdo martensitica em fungcdo da
temperatura das regides mediana do metal de base, interface, mediana e superior do

metal de adicao.

Cada vez que a amostra reage, um fluxo de energia se estabelece entre ela e
a referéncia através da base comum de platina, fluxo este medido por sensores
posicionados em contato com cada cadinho. Usando os dados de variacdo de
temperatura entre amostra e referéncia, € calculada a diferenca de capacidade
térmica presente entre os cadinhos (SCURACCHIO, 2009).

Existem dois tipos de equipamentos que realizam este ensaio, o primeiro é
denominado de DSC por compensacéo de energia e o segundo de DSC por fluxo de
calor. O primeiro normalmente € limitado a temperaturas até aproximadamente 750°C

e por isso o foco do trabalho sera no segundo (fluxo de calor) (SCURACCHIO, 2009).

As amostras foram preparadas com massa de 100*'° mg, no formato de um
disco com diametro préximo ao diametro interno do cadinho. Essa medida de diametro
torna-se necessaria para manter maior contato mecéanico entre a amostra e a base do
cadinho para melhor captacéo do sinal e consequentemente melhor sensibilidade do
instrumento as transformacdes apresentadas no ensaio. Esta caracteristica de contato
ainda diminui o “atraso” entre 0 momento em que a reag¢ao ocorre e quando o calor
propagado chega no termopar para registro (SCURACCHIO, 2009). Em todos os
ensaios realizados nao houve alteracdes significativas ha massa das amostras, antes

e depois dos ensaios.

As amostras foram cortadas com disco de corte metalografico e com
refrigeracdo continua, para evitar mudancas microestruturais que comprometessem a

analise calorimétrica.

A Figura 62 apresenta a curva calorimétrica para a regido mediana do metal de
base da amostra 1, regida pela Temperatura e Fluxo de Calor nas ordenadas (eixos
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y) e o tempo de ensaio na abscissa (eixo X). Pode-se observar que 0 ensaio inicia-se
na temperatura ambiente e, ao atingir 1200°C permanece em isoterma por dez
minutos para estabilizacdo das temperaturas de referéncia e da amostra,

posteriormente iniciando o processo de resfriamento.

Figura 62 - Curva Temperatura x Tempo x Fluxo de Calor da regido RMB 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O evento térmico caracterizado por um pico exotérmico durante o resfriamento
controlado do ensaio na taxa de 15°C/min foi identificado como formacdo da
martensita, indicado na Figura 62. Durante o aquecimento as analises calorimétricas
por fluxo de calor em atmosfera de nitrogénio ndo evidenciaram a transformagéo

austenitica, que possui caracteristica endotérmica.

Andlises calorimétricas de projetos anteriores em atmosfera inerte com hélio
(SANTOS, 2013), em amostra proveniente de soldagem GMAW multipasse robotizada
com parametros distintos de controle de temperatura (TPA: 80°C e TI: 150°C),
apresentaram os valores de Acs: 487,93°C, Aci: 1000,39°C e uma energia de 250,2
J/g para a transformacdo austenitica. Ja para a transformacdo martensitica, a
calorimetria dessa amostra apresentou valores de Ms: 368,5°C, Mt 188,07°C e uma

energia de 16,8 J/g, valores proximos dos encontrados nesse estudo.
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A Figura 63 apresenta a curva calorimétrica para a regido mediana do metal de
base da amostra 2, para o 1° e 2° ciclos, regida pelo Fluxo de Calor nas ordenadas
(eixo y) e a temperatura na abscissa (eixo x). A importancia de realizagdo de dois
ciclos consecutivos na amostra esta na necessidade de analisar o comportamento do
material apés o segundo ciclo, no qual a microestrutura apresenta-se estavel
(GUIMARAES, 2017). Pode-se notar que as curvaturas sdo semelhantes, porém

levemente deslocadas com valores mais coerentes no 2° ciclo.

Figura 63 - Curvas de DSC da regido RMB 2, comparando o 1° com o 2° ciclo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 64 apresenta o pico de transformacdo martensitica para a regiao
mediana do metal de base da amostra 1. O software TA Universal Analysis™, do
fabricante TA Instruments foi utilizado para obtencdo dos dados de transformacéo de
fase. Para obtencdo dos resultados, deve-se realizar a integracédo linear do pico
correspondente a transformacéo, indicando a localizagéo das tangentes dos extremos

da curva. As curvas das demais regiées encontram-se no Apéndice V.

Transicbes de primeira ordem (endotérmicas ou exotérmicas) séao
caracterizadas como picos, mesmo que eles possam sobrepujar um ao outro. A area

do pico diretamente sob a curva W ou pV é teoricamente proporcional a entalpia AH
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envolvida no processo endotérmico/exotérmico, expresso em quilojoule por
quilograma (kJ/kg), ou, Joule por grama (J/g). E preciso muito cuidado no uso deste
dado, pois qualquer distorcdo na linha de base (bastante comum na anélise dos
resultados) pode levar a interpretagcdes errdbneas de valores de AH (SCURACCHIO,
20009).

Figura 64 - Curva de DSC da regido RMB 1, evidenciando os dados da transformacao martensitica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Paratodas as amostras, notou-se um degrau no inicio da curva de DSC durante
0 aquecimento por volta de 200°C, que é caracterizado pela diferenca de capacidade
calorifica entre a amostra e a referéncia (GUIMARAES, 2017). Segundo Mothé e
Azevedo (2009), este desvio endotérmico indica que o cadinho de referéncia possui

massa muito menor em relagdo as amostras.

As temperaturas de inicio e fim da transformacdo martensitica (Ms e M),
temperatura de pico (Tp), tanto quanto a variacdo de entalpia (AH) necessaria para a
transformac&o, estéo dispostas na Tabela 26. E importante conhecer as temperaturas
de transformacao do material de base e de adi¢céo para controlar adequadamente as
temperaturas de interpasse e preaquecimento, e também, evitar a presenca de

martensita nao revenida. (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
130



Tabela 26 - Dados da transformacéo martensitica obtidas pela técnica calorimétrica DSC.

Regio Ms (°C) Tdeempﬁggagi’éf‘ Mf(°C)  AH (JIg)
RSA 1 322,31 288,64 200,57 58,46
RSA 2 361,85 337,62 199,50 9,72
RSA 3 325,31 297,86 201,64 70,47
RSA 4 306,71 289,52 200,23 58,21
RSA 5 247,08 225,06 170,60 28,03
RMA 1 - - - -
RMA 2 305,66 282,97 201,64 43,69
RMA 3 396,28 259,21 200,57 59,83
RMA 4 323,16 270,07 200,57 59,21
RMA 5 238,64 215,54 171,67 26,29

RI 1 293,41 270,22 198,43 37,30
RI 2 300,14 274,17 201,64 45,35
RI 3 272,88 254,06 197,36 20,62
Rl 4 269,45 247,86 196,29 37,35
RI 5 272,37 248,20 199,50 38,10
RMB 1 324,53 291,32 199,50 60,35
RMB 2 297,35 273,25 200,57 51,84
RMB 3 272,44 254,06 199,50 20,37
RMB 4 316,67 284,92 201,64 54,16
RMB 5 281,07 254,13 195,22 37,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na curva calorimétrica da regido RMA 1 nao foi possivel identificar o pico
exotérmico da transformacéo martensitica através dessa técnica, em nenhum dos dois

ciclos.

Utilizando das equacbes (1) e (2) sugeridas por Folkhard (1988) para uma
estimativa das temperaturas de transformacéo martensitica, utilizando dos dados de
composicdo quimica obtidos pelos ensaios de espectrometria de fluorescéncia de
raios-X por energia dispersiva, foram encontrados valores médios para as regides
inferior do metal de adicdo, de interface e regiao superior do metal de adicdo na faixa
de Ms = 488,55*027°C e Mr = 338,56*°27°C. Esses valores sdo maiores que 0s
encontrados pelas andlises calorimétricas da Tabela 26 e tratam-se de estimativas
matematicas. Gouveia (2008) indica que valores mais baixos de Ms e Mssado efeitos

provocados pela adicdo de niquel na liga.
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Por meio dos dados da Tabela 26, foi levantado um grafico disposto na Figura

65, para melhor comparacao dos resultados.

Figura 65 - Comparacao entre os dados da transformacéo martensitica das cinco amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a comparacéo dos valores da figura acima e tirando a média de
cada regido, pode-se notar que as regides mediana e superior do metal de adi¢céo
apresentaram o0s maiores valores médios para a transformacdo martensitica
(Msrma) = 315,94 °C e Mgrsa) = 312,65 °C), quando comparados com as regides
mediana do metal de base e com a regido de interface (Mgsrump) = 298,41°C e
Msrp = 281,65 °C). Provavelmente esse pequeno aumento de temperatura no metal
de adicdo deve-se a diferenca de composi¢cdo quimica dos dois materiais. Outra
hipotese que pode justificar essa diferenca € a variacdo na microestrutura dessas
regidbes que, quando comparadas (Figura 50 e Figura 54), pode-se observar a

diferenga no refinamento dos gréos.

J& os valores de temperatura final da transformacgéo, em geral mantiveram-se
em maior constancia com meédia geral de 196,67°C, com excecado da amostra 5 que
apresentou valores com trinta graus a menos que a média. Esses valores sdo
coerentes com os apresentados por Almeida (2015), que através de técnicas
dilatométricas, encontrou Ms= 317°C e Ms= 220°C.

De acordo com Thibault et al. (2011), as temperaturas Ms (por volta de 300°C)
e Mt (por volta de 100°C) da transformacédo austenita para martensita nos agos

inoxidaveis martensiticos sado consideradas baixas, tornando a expansao volumétrica
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e as deformagfes plasticas os principais parametros para o desenvolvimento das

tensdes residuais durante a soldagem.
4.2.4 Dureza e Microdureza Vickers

Foram executadas diversas indentacdes de para analisar a dureza Vickers
(HV10) no metal de base, na condicdo “como recebido”, e ao longo das amostras. O
valor da dureza média do metal como recebido foi de 265,48*392 HV10. Esse e 0s

demais valores podem ser observados na Figura 66.

Figura 66 - Dureza Vickers (HV10) realizada ao longo das amostras.
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De acordo com a norma ASTM A743/A743M (2013), que trata das
especificacdes de a¢os inoxidaveis, o valor de dureza esperada para o metal de base
€ de 285 HB. Utilizando dos dados de converséao dispostos na Tabela 30 do Anexo I,
e através de uma interpolacédo linear, tem-se o valor de 300,86 HV10. Esse valor

normativo € cerca de 11,76% maior que a dureza do material como recebido
(265,58*392 HV10).

Na posicdo 1mm (RIB) e 12mm (RMB), tem-se valores correspondentes aos do
material como recebido. A amostra 2 apresenta um decréscimo de dureza em relacéo
as demais amostras na RMB, indicando que 0s sucessivos tratamentos térmicos
provenientes dos passes de solda superiores a essa regido influenciaram em sua

caracteristica mecéanica. As outras amostras também tiveram um decréscimo, porém
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com menor intensidade e ndo atingindo valores inferiores ao do material como

recebido.

A partir da posicdo 24mm (RSB) tem-se um aumento consideravel na dureza,
guando comparado com o material como recebido. Porém, valores compativeis com
a norma. Em geral a amostra 2 obteve melhores resultados dentre as analisadas.
Quando comparada com o valor estabelecido na norma, a amostra 2 mostra-se
compativel para aplicacdo, nesse quesito. Na posicdo 63mm eram esperados esses
valores altos para a dureza, visto que as amostras ndo tiveram tratamento térmico

superior por se tratar do Ultimo passe de solda (RSA).

Vaz (2004) estudou a avaliacdo da resisténcia a erosdo por cavitagdo nos
mesmos materiais aqui trabalhados, em soldagem ativa (96%Ar 4%0:2) e inerte
(98%Ar 2%02). Parte das amostras ele realizou a soldagem sem TTPS (como
soldado), e parte com TTPS (590*1°°C por 8h), ambas com controle de TPA (100°C)
e Tl (100 - 175°C). Realizou ensaios de resisténcia a tracdo, impacto, dureza e
microscopia (MEV). Nas analises de dureza das amostras soldadas em atmosfera
ativa, foram encontrados os valores médios de 376*’ HV10 nas amostras como
soldado e 327*° HV10 nas amostras tratadas termicamente. Pode-se perceber que
sdo valores maiores que 0s encontrados nesse estudo (principalmente para a amostra

2), mesmo em condicdes de TTPS.

Para melhor investigacdo da dureza do material, foram realizadas analises de
microdureza em toda extensdo das amostras. Para cada uma foram realizadas 160
indentacdes de 300gf (0,3kgf), distribuidas com o espacamento de 2mm. Nas regifes
RSB, Rl e RIA esse espagamento foi reduzido a 0,25mm. A distribuicdo das
indentacdes pode ser verificado na Figura 67 e o perfil de microdureza na Figura 68.

Figura 67 - Distribuicdo das indetac6es de microdureza Vickers HVO,3.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 68 - Perfil de microdureza Vickers (HV0,3) das cinco amostras.
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Nas regides inferior e mediana do metal de base a microdureza apresenta valores entre 270 e 290 HVO0,3, condizentes com 0s

valores de dureza para as mesmas regides e abaixo do valor indicado na norma. A partir dessa regido, e iniciando a regiao superior do

metal de base, pode-se notar nitidamente um aumento significativo para todas as amostras, com valores de 310 a 350 HV0,3, também

coerentes com os valores de dureza obtidos nessa por¢gdo da amostra.
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Na interface do metal de base com o metal de adicdo (podendo também
englobar a RSB e RIA pela ténue distancia entre as mesmas), podendo caracteriza-
la como zona critica por ser considerada ponto de concentracdo de tensbes
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2004), foi a regido que apresentou 0S maiores
valores de microdureza para as amostras 1, 4 e 5, atingindo o valor maximo de 397,2
HV0,3 para a amostra 1. Nessa zona critica as amostras que apresentaram 0sS

menores resultados foram a 2 e 5, tendo como menor valor a amostra 2 (307,6 HVO,3).

A variagao nos resultados da regido mediana do metal de adi¢cdo deve-se ao
fato das indentagbes atingirem zonas termicamente afetadas pelo calor, por ser
constituida de sucessivos passes de solda com ZTAs de formato variado. Como era
esperado, da regido mediana para a regido superior do metal de adi¢cdo, houve um
acréscimo coletivo das durezas das amostras, devido ao decréscimo/auséncia de

passes superiores.

Baseando-se na média geral dos resultados de microdureza, a amostra 2 foi a
gue apresentou menor valor (313,22 HV0,3), confirmando as deduc¢des anteriores de

dureza.

Almeida (2015) estudou a influéncia de aplicacdo de vibracdo mecéanica na
microestrutura e em caracteristicas mecanicas dos mesmos materiais aqui tratados,
por soldagem FCAW, com intuito de promover o alivio das tensdes residuais. Foram
realizadas caracterizacdo microestrutural, ensaio de impacto Charpy, tracao,
dobramento e levantado o perfil de microdureza (HV0,5) para as amostras nas
condi¢cbes: como soldado (TPA: 100°C e TI: 200°C), com TTPS (580%1° °C), com
vibracdo durante a soldagem e com vibracao apoés a soldagem para alivio de tensdes.
Na zona termicamente afetada pelo calor, foram encontrados para o material como
soldado um valor médio de microdureza de 345,9 HVO0,5 e para a amostra com TTPS
o valor médio de 313,13 HVO0,5. O valor médio encontrado nesse projeto, para a
condicao de como soldado, foi equivalente ao valor médio da amostra com TTPS de

Almeida (2015), indicando certa relevancia para os parametros da amostra 2.
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4.3 Aporte Térmico do Processo

Através da programacédo em LabVIEW™, fornecido pelo Grupo de Automagéo

e Controle (GRACO/UnB) foi possivel fazer a aquisicdo dos dados da corrente de

soldagem com o uso de sensores. Os valores estéo dispostos na Tabela 27.

Tabela 27 - Valores de corrente elétrica dos passes de solda.

Passo Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab
1 143,98 111,30 160,19 164,42 142,43
2 155,46 118,60 137,60 124,72 131,99
3 155,15 137,68 147,40 152,93 112,42
4 159,53 132,95 149,52 162,03 136,88
5 144,83 132,13 129,77 147,77 142,12
6 160,17 105,47 141,69 116,38 152,88
7 151,20 99,00 137,69 144,84 150,46
8 166,74 96,80 150,54 160,20 141,93
9 145,13 117,49 106,13 151,53 165,21
10 155,26 134,97 138,11 152,13 144,44
11 164,42 102,23 143,37 151,93 139,14
12 144,31 142,91 152,64 146,05 153,57
13 151,69 135,51 142,68 145,56 139,41
14 160,23 138,24 134,30 152,32 155,34
15 153,49 114,06 123,63 147,36 148,48
16 129,02 99,34 133,15 158,30 142,02

Média 152,54 119,92 139,28 148,65 143,67

Desvio 9,46 16,33 12,78 12,56 11,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da equacao (3) e com os dados parametrizados para execugdo da

soldagem robotizada, foi possivel calcular o aporte térmico médio para as cinco

amostras, como mostra a Tabela 28:

Tabela 28 - Valores de Aporte Térmico do Processo de Soldagem.

Amostra Eficiéncia Translacgidoda  Diferengade Corrente Elétrica Aporte térmico
Térmica(n) Tocha[mm/s] Potencial [V] Média [A] [kJ/mm]
1 ‘ 152,54 0,1784718
2 ‘ 119,92 0,1403064
3 78% | 12 18 139,28 0,1629576
4 ‘ 148,65 0,1739205
5 ‘ 143,67 0,1680939

Fonte: Elaborado pelo autor.

Das amostras analisadas, a amostra 2 que utilizou de TPA: 150°C e TI: 150°C,

proporcionou 0 menor valor de aporte térmico para o processo de reparo (0,14 kJ/mm).

De acordo com Videira (2016),

consequentemente maiores valores de aporte térmico, influenciam diretamente na

maiores parametros de soldagem e

137



geometria do cordao de solda (maior largura e profundidade) e, com isso, maiores
zonas termicamente afetadas. Também foi demostrado que quanto maior o aporte
térmico utilizado na soldagem de acos inox, maior o percentual volumétrico de
austenita presente nessa regido do material, pois mantém o material na temperatura

necessaria para a formacéao da austenita por mais tempo (VIDEIRA, 2016).

Marouco et al. (2013) estudou a influéncia do aporte térmico nas propriedades
mecanicas de materiais soldados e observou que metais de solda produzidos com
elevado aporte térmico exibem uma tendéncia para reducdo da tenacidade ao
impacto, devido a mudancga microestrutural proporcionada pela diminuicdo da taxa de
resfriamento. Outros fatores ocasionados por maiores aportes sdo o aumento de
produtividade e consequentemente o aumento do consumo de energia (MAROUCO
et al., 2013).

4.4 Monitoramento dos Ciclos Térmicos no Processo de Soldagem

A variacdo da temperatura em funcéo do tempo em determinados pontos da
junta soldada é chamada de ciclo térmico desse processo de soldagem. O metal de
solda de um ago pode sofrer varias reacdes apds a solidificagdo, que sao
influenciadas, principalmente, pela sua composicdo quimica e pelo ciclo térmico
imposto ao metal de solda (AGUIAR, 2001).

Através dos dados obtidos pela filmagem termografica, foi possivel levantar
essas curvas para os dezesseis passes de solda das cinco amostras. Nos graficos
apresentados a temperatura maxima se limita a 550°C, pois o campo de temperatura
(temperature range) utilizado na gravagéao termografica foi de 0 a 550°C. A outra opcao
seria de 350 a 2000°C, negligenciando a obtencdo das temperaturas de

transformacdo martensitica, portanto ndo sendo utilizada.

A Figura 69 mostra os ciclos térmicos da amostra 1. No grafico superior é
mostrado apenas 0 1° passe de solda (Spl), na qual sua temperatura de pico (Tpeak)
comeca a cair apos a ocorréncia do 7° passe. O primeiro valor indicado € a TPA
(100°C). Cada pico de temperatura indica a aplicacdo de um passe de solda e os vales

as temperaturas de interpasse de cada passe.
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Figura 69 - Ciclos térmicos atuantes na amostra 1. Grafico superior: Dados de Temperatura x Tempo do 1° passe. Gréfico inferior: Demais passes.
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Pode-se perceber que a temperatura de pico do primeiro passe, proporcionada
pela soldagem dos passes superiores, é decrescente com o decorrer do tempo. Esse
decréscimo é proporcionado pelo distanciamento sucessivo dos passes superiores e

pelas trocas de calor com o ambiente por radiagcédo e convecgao natural.

A temperatura de fusdo dos materiais em estudo é em torno de 1510°C (Tabela
9). De acordo com a Steel Founders Society of America (SFSA, 2004), o valor de
temperatura de revenimento deve ser no intervalo de 593 — 621°C. De acordo com
Gongalves (2007), o revenimento em temperaturas da ordem de 482°C deve ser
evitado, pois resultard em baixa tenacidade. Como evidencia a Figura 69, a declinacao
da curva de temperatura apds a ocorréncia do passe de solda € abrupta, sendo em
média de 20 segundos entre a fusdo dos materiais e 0 valor maximo de temperatura
indicado pelo grafico (550°C). Com isso, até atingir a temperatura de interpasse
estabelecida, o passe inferior estd submetido ao processo de revenimento
proporcionado por seu passe superior. O tempo de exposi¢cao a esse processo varia
pouco conforme os valores de TPA e Tl, sendo em média 14 minutos para o primeiro

passe e 7 minutos para o ultimo.

O gréfico da Figura 70 indica para todas as amostras esse decaimento a partir
do sétimo passe, onde inicia-se um decaimento menor que 550°C. O primeiro passe
passa pela maior quantidade de atuacdo dos ciclos térmicos, porém com valores
menores de temperatura. Em todas as amostras os ciclos térmicos proporcionaram
no material de adicdo temperaturas acima de 300°C, ou seja um revenimento

sucessivo entre 600 e 300°C.

Cabe ressaltar que a atuacdo do calor dos passes superiores nos inferiores
certamente sera menor considerando-se a transferéncia de calor tridimensional, que
€ 0 regime vigente no caso real de preenchimento de cavidades. No caso aqui
estudado, a transferéncia de calor é assumida como bidimensional para a visualizagcao
real do campo de temperatura, o que limita um pouco a difusdo do calor. Com a
aplicacdo em reparo de trincas (aplicacdo tridimensional), o intervalo de tempo de
revenimento sucessivo promovido pelos ciclos térmicos serao distintos dos resultados

desse estudo, provavelmente proporcionando maiores intervalos de revenimento.
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Figura 70 - Temperatura de pico (Tpeak) proporcionada pelos passes superiores nos inferiores.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo discutidos os resultados
encontrados.

O ensaio de soldagem robotizada mostrou-se extremamente eficiente, uma vez
gue os parametros de tenséo, translacdo da tocha, distanciamento entre o bocal e a
peca de trabalho (stand off), alimentacdo do arame e vaz&do do gas sao controlados
por programacéo, diferentemente de um processo manual. Para analises cientificas,
a nao variacao desses parametros reduz a incerteza na escolha dos parametros mais

adequados para o processo de reparo de pas de turbinas.

O uso das técnicas de monitoramento termogréafico infravermelho para o
controle da temperatura de pré-aguecimento e de interpasse apresenta um dinamismo
na aquisicdo dos dados e uma certeza nesses valores muito superiores ao processo
de obtencédo de temperaturas por contato. Cabe salientar a importancia da escolha do
parametro emissividade que, se nao coerente com superficie analisada, o

monitoramento termografico proporciona valores com alto indice de erro.

Na amostra “‘como recebido” foi observado a presenca predominante de
martensita com morfologia de ripas paralelas, tanto quanto nas regides inferior e
mediana do metal de base e mediana e superior do metal de adicdo. A regibes das
proximidades da interface apresentam microestrutura mais grosseira, devido a fusao
primaria dos dois materiais. Na regido superior do metal de base inicia-se um processo
de refinamento, por se tratar da zona termicamente afetada. Nos acos inoxidaveis que
possuem porcentagem de carbono maior que 0,6%, a morfologia da martensita passa

a ter caracteristica lenticular (agulhas) ou em placas.

Nas analises microestruturais pelas técnicas utilizadas, ndo foram evidenciados
indicios de fissuracdo por hidrogénio, trincas por taxas de resfriamento elevado, nem
tampouco espacos vazios que comprometessem a aplicabilidade do material. Ainda
nessa andlise, em consonancia com as fases obtidas por difratometria, pode-se
perceber que a escolha de um metal de adicdo similar ao de base na composicao
guimica para o processo de soldagem € importante, quando o objetivo é ter respostas

microestruturais de mesma magnitude.
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Analisando os valores encontrados para temperatura final da transformacéo
martensitica (M) através das analises calorimétricas das cinco amostras em diferentes
regides (DSC), obteve-se um valor em torno de 200°C. Com isso, pode-se concluir
gue amostras que foram soldadas com controle da temperatura de pré-aquecimento
e interpasse abaixo de Mr proporcionam predominadncia de microestrutura
martensitica, quando analisadas as imagens microestruturais e as fases encontradas
por difratometria de raios-X. Essa predominancia de microestrutura relacionada com
o valor de interpasse (baseado na My) foi indicado por Lippold e Kotecki (2005). A
atuacao dos ciclos térmicos sucessivos também tem atuacdo para a obtencdo dessa

microestrutura final.

Foram encontrados indicios da presenca de ferrita delta nas imagens das
regides de interface e inferior do metal de adi¢cdo. De acordo com Hernandez (2009)
a presenca dessa fase nos acos inoxidaveis esta associada a menores valores de
tenacidade. Apesar de a ferrita ser ductil e tenaz, ela quase néo dissolve carbono em
sua matriz e durante um resfriamento mais lento pode formar precipitados em seu
contorno reduzindo a tenacidade do material. Como a familia ASTM A743/743M
possui geralmente baixa porcentagem em peso de carbono (<0,06%) a incidéncia
dessa fase provavelmente ndo influenciara em grandes propor¢des. Verificando as
analises difratométricas, foram encontradas porcentagens baixas para essa fase
(3,9%), apenas nas regides Rl 1 e RMB 2. De acordo com Pereira (2000) o efeito da
ferrita delta pode ser benéfico, porque ela previne o crescimento dos grdos em altas
temperaturas numa porcentagem de 1 a 5%, assim como reduz a tendéncia de trinca

a quente na soldagem na ordem de 5 a 10%.

De acordo com Ruszczyk (2012), a atuacao dos ciclos térmicos sequenciais
com objetivo de revenimento no processo de soldagem podem trazer consequéncias
negativas as propriedades mecénicas do material, como aumento da dureza e
reducao da tenacidade ao impacto. Por outro lado, o metal nas mediacdes do passe
superior € aquecido dentro do campo de revenimento, onde 0s precipitados que se
formaram em processos anteriores sdo geralmente dissolvidos. No quesito de dureza
e microdureza, observado através dos resultados discutidos no capitulo anterior, é
possivel concluir que as condi¢cdes de soldagem (TPA e TI) e os ciclos térmicos

atuando em conjunto influenciam diretamente nessa caracteristica mecéanica do

143



material, pois a amostra 2 apresentou valores suficientemente proximos aos
normativos para todas as regides em que houveram atuacéo do calor, possibilitando
sua aplicabilidade. Essa resposta conclui projetos anteriores (SANTOS, 2013) em que
a dureza elevada na regido superior do metal de base (ZTA), da interface e da inferior
do metal de adicao prejudicaria o uso do material.

A realizacdo da espectrometria de fluorescéncia de raios-X, como suporte as
analises de difratometria, proporciona maior precisdo nos resultados para composicao
de fases, assegurando maior certeza na escolha da figura de mérito. Da mesma forma,
a realizacéo da calorimetria diferencial de varredura nas amostras confirma a escolha

correta dos valores de pré-aquecimento e interpasse.

Em quantidades menores, foram encontradas outras fases compostas de
cromo, niquel, vanadio e molibdénio, que devem ter precipitado tanto na solidificacao,
guanto nos sucessivos ciclos térmicos aplicados. Essas fases distintas quando

combinadas tendem a melhorar a resisténcia do material & corrosao.

A guantidade de austenita retida encontrada nao ultrapassou a quantidade de
20% na maioria das regides, podendo influenciar positivamente a tenacidade do
material, de acordo com Behene (2014). As regides analisadas da amostra 2
apresentaram menores propor¢cfes de austenita retida com relacdo as outras
amostras. Essa fase € proveniente de martensita ndo transformada, ou seja, esta
associada a austenita estavel formada em temperaturas acima de 550°C que nao se
transforma em martensita durante o resfriamento, fato no qual pode estar relacionado

as menores durezas nessa amostra.

Segundo Bilmes et al. (2001), que estudou as caracteristicas e efeitos da
austenita retida proveniente do recozimento de uma junta soldada semelhante a
utilizada neste trabalho, o sucessivo tratamento térmico promove o revenimento da
martensita e a precipitacdo de austenita, que permanece retida de forma metaestavel
e finamente distribuida nos contornos de graos austeniticos primarios e nos contornos
das ripas de martensita. Essa por¢cdo de austenita retida pode melhorar
substancialmente as propriedades mecanicas (Figura 25), tais como aumento da
tenacidade ao impacto e reducdo do limite de resisténcia (BILMES; SOLARI;
LLORENTE, 2001). Austenita retida dificilmente €& observada por técnicas
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metalograficas convencionais, por isso foi identificada e quantificada por técnicas de

difratometria.

De acordo com Gouveia (2008), as variaveis mais importantes do processo de
soldagem sdo a composicdo quimica do metal de solda, aporte térmico, a temperatura
de pré-aquecimento, temperatura de interpasse, e 0s parametros do tratamento
térmico dado a soldagem. No quesito aporte térmico os valores aqui encontrados (em
média 0,1645 kJ/mm e o menor valor para a amostra 2: 0,1403 kJ/mm) sdo bem
menores que os utilizados por Gouveia (2008) que, por soldagem GTAW utilizou
parametros que desencadearam aportes térmicos de 0,41 e 0,93 kJ/mm. Elevado
aporte térmico influencia negativamente na resisténcia a tenacidade ao impacto e

eleva o consumo de energia do processo de reparo, como citado anteriormente.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse capitulo final s@o apresentadas as
conclus@es sobre os resultados obtidos, e algumas
propostas de trabalhos futuros.

Analisando todos os fatos apresentados e discutidos, pode-se sugerir 0s
parametros referentes a amostra 2 (TPA: 150°C e TI: 150°C) como os mais eficazes
dentre os aqui estudados para promover o reparo de pas de turbina sem tratamento

térmico posterior, pois:
e Suas regiées analisadas indicaram predominancia martensitica em toda
sua microestrutura;

¢ Na&o foram evidenciadas trincas, espacos vazios, inclusdes ou impurezas

que comprometessem sua resposta mecanica;

e Apresentou valores de dureza menores que os estabelecidos pela ASTM
A743/743M (2013);

e Apresentou menores valores de microdureza, quando comparado com as

outras amostras ensaiadas;

e Em seu processo de soldagem apresentou menor valor de aporte térmico

entre as amostras analisadas e quando comparado com a literatura;

e Seus valores de Ms e Mr sdo compativeis com os encontrados por Almeida

(2015) e os valores de TPA e Tl para a amostra 2 sdo menores que M,

e Sua composicdo quimica esta em consonancia com o estabelecido pela
norma (ASTM INTERNATIONAL, 2013);

e Apresentou menor porcentagem de austenita retida em suas regides,

guando comparado com as outras amostras;

¢ Nas andlises difratométricas da regido de interpasse e do metal de adi¢édo

n&o apresentou a fase delta da ferrita;

¢ Assim como nas outras amostras, os ciclos térmicos dos passes superiores
nos inferiores estiveram atuando com valores de pico dentro do intervalo

estabelecido para revenimento do material.
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A pesquisa aqui abordada apresentou resultados satisfatorios e coerentes com
a literatura. Contudo, na busca incessante de aprofundamento cientifico, sugerem-se

como trabalhos futuros:

e Através dos parametros aqui definidos como satisfatérios para evitar o
tratamento térmico posterior, promover a soldagem GMAW robotizada
tridimensional, simulando o reparo de uma trinca numa pa de rotor

hidraulico;

¢ Utilizar de uma segunda camera termogréfica para obtencdo dos dados de
temperatura acima de 550°C, possibilitando observar a temperatura de
fusdo e outras informacbBes pertinentes. Nas cameras, promover uma
integracdo tecnoldgica com o braco roboético, possibilitando a camera
acionar o procedimento de soldagem baseado na temperatura visualizada

em determinada regido, evitando erros indesejados de atraso na medicao;

e Através das amostras obtidas com esses ensaios, realizar outros ensaios
de caracterizacdo mecanica, como resisténcia a tracdo, tenacidade ao
impacto, obtencdo do médulo de elasticidade, fadiga e principalmente o
ensaio de cavitacdo simulando o desgaste das pas recuperadas. Essas
analises ndo foram realizadas nesse trabalho por limitacdes dimensionais

das amostras obtidas;

¢ Analisar a tensao residual nas amostras, proveniente das mudancas fisicas
dos materiais quando soldados. Essa analise € possivel de ser realizada
em alguns difratdbmetros de raios-X que possuem suporte especifico e
programacao para tal funcao;

e Encontrar as temperaturas de transformacao austenitica dos materiais por
técnicas dilatométricas ou por ensaio de calorimetria diferencial de

varredura em outras atmosferas de ensaio;

e Estimar o efeito de revenimento colocando amostras de passes de solda
sem revenimento em um forno com temperatura (em torno de 500°C) e ir
retirando uma amostra a cada intervalo de tempo correspondente ao ciclo

de um passe, analisando sua microestrutura.
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ANEXOS

ANEXO |: Reagentes para Ataque Quimico na Metalografia

Tabela 29 - Reagentes indicados para ataque quimico em metalografia de agos inox.

Composicao e técnica -
Reagente de aplicag#o Indicagoes
Kalling 2 g cloreto cuprico Agos inoxiddveis. Escurece ferrita e martensita. Austenita aparece cla-
40-80 mL metanol ra, carbonetos ndo sao afetados (Capitulo 18).

40 mL H,0

40 mL HCI
Nital 1a5mlL de HNO, A concentrag@o mais usual para metalografia de agos em geral é de 2%.
(1 a5%) (4cido nitrico) Ataca contornos de grio, Embora seja de uso geral, ndo é o ideal para
99 a 95 mL de etanol perlita, por ndo atacar uniformemente este constituinte (ver exemplos do

(alcool etilico) Capitulo 14: uso de nital e picral em seqiéncia.)
O ataque excessivo da perlita ou o ataque a periita de espagamento mui-
to fino resulta em &reas perliticas pretas ou muito escuras e confusdo
das lamelas.
Picral 4% 4 g de écido picrico Recomendado para perlita e outras microestruturas contendo carbone-
96 mL de etanol tos, como martensita revenida. Segundo Bramfitt e Benscotter 7] picral
(alcool etilico) é um dos poucos reagentes que melhoram com o uso. Os autores re-
Opcionalmente, adicionar | comendam “envelhecer® o reagente através da colocagdo de cavacos
3-5 gotas de cloreto de | de ago ou pedagos de acgo dentro da solugéio até que ela adquira uma
benzalcdnio a coloragdo verde-escura (a cor normal é amarelada).
15-17% (agente Para amostras com mais de 0,5%Cr é recomendada (7] a adi¢do de 5
tensoativo, “molhante”)?) | gotas de acido cloridrico por 100 mL de solugdo.

Solugao 100 mL de dgua Revela perlita através da coloragdo da cementita e colore diversos
alcalinade | 25 gde NaOH (ou soda a | carbonetos. Ndo colore carbonetocs com mais de 10%Cr [7). Ataca
picrato de 36° Baumé) sulfetos e revela contornos de grdo em agos resfriados lentamente.

sodio 2 g de acido picrico A solugao é preparada dissolvendo o écido picrico em agua fervente
e adicionando-se a soda a 36° Baumé progressivamente. O ataque é
feito com o reagente fervente.
Ataca baquelite. Recomendado o embutimento em epéxi. A solugédo nao
deve ser fervida até secar. O tempo de ataque varia de 5 a 15 minutos.

Ataque Revela contornos de gréo através da oxidagdo diferencial dos graos.

oxidante por Consiste em se aquecer o corpo-de-prova polido a cerca de 250-300 °C

aquecimento em presenga do ar. Sobre a superficie do corpo forma-se uma pelicula
finissima de dxido cuja espessura varia com o constituinte e/ou com a
orientagdo cristalogréfica dos graos. Essa pelicula, conforme sua es-
pessura, decompde a luz branca que nela incide e a reflete com cores,
tais como amarelo, castanho-claro, carmim, roxo e azul. A fim de tornar
mais nitidos os contornos dos grios é comum preceder o ataque por
oxidagdo por um ataque com reativo de &cido nitrico ou picrico. Este
modo de atacar é indicado quando se quer mostrar a diferenca de tama-
nho de grio em ago de baixo carbono.

Klemm Solugdo aquosa saturada | Colere a ferrita (40 a 100 s). Revela segregacao de fésforo e superaque-

ou de tiossulfato de sédio: | cimento.

Klemm | 50 mL (solubilidade do | Util para destacar carbonetos em matriz ferritica.

sulfato anidro: (Na;S,04)
50 g/100 mL a 20 °C.
Solubilidade do sulfato
hidratado 291,1 g/100 mL
a 45 °C 1 g de metabis-
sulfito de potassio
Beraha 100 mL H,O Um dos mais diversos reagentes desenvolvidos por Beraha que colore
10 g NazS,04 ferrita, martensita e bainita. Ha diversos ataques que produzem resulta-
3 g K;S;0¢ dos coloridos desenvolvidos por Beraha.
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Reagente

Composicao e técnica
de aplicacao

Indicacoes

Berahalll

Solugdo I:
800 mL H,O
400 mL HCI
48 g bifluoreto de aménio
Para uso, adicionar a
100 mL da solugao |,
1-2 g metabissulfito de
potéassio antes do ataque

Acos inoxiddwveis. Acos inoxiddveis diplex (Capitulo 16).

Oberhoffer

30 gFeCly
1 g CuCl,
0,5 g SnCly
50 mL HCI
500 mL etanol
500 mL H,0

Detecta segregacao de fésforo.

Béchet-
Beaujard

100 mL H,0
2 g 4cido picrico
20 mL sabdo neutro

Revela o fibramento (Capitulo 14).

Metabis-
sulfito de
potassio

800 mg de metabissulfito

de potassio
100 mL H,0

Colore diferentemente ferrita e perlita. Uso em agos dual phase ou mul-
tifasicos (Capitulo 13).

Metabissul-
fito de sédio
(Datta e
Gokhale)

20 g de metabissulfito
de sédio 100 mL H,0

Diferencia ferrita @ martensita em agos multifasicos (Capitulo 13).

LePera

Solugao I
1 g de metabissulfito
de sédio
100 mL H,0
Solugdo II:
100 mL de etanol
Misturar 1:1

Diversas aplicagdes em agos bifasicos, multifasicos, TRIP (Capitulos
11 e13).

Ha varias modificagdes e variantes também, muitas: envolvendo dife-
rentes proporgdes das solugoes | e |l no ataque final.

Vilela

1 g acido picrico
5 mLHCI
100 mL etanol

Uso geral em agos carbono. Pode revelar contorno de grao austenitico
anterior. Uso em agos inoxidaveis (Capitulo 16).

Fonte: (COLPAERT, 2008)
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ANEXO II: Tabela de Conversao de Durezas

Tabela 30 - Tabela de Comparacéo de Durezas Rockwell A,B,C e D, Brinell, Vickers e Shore.

Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza
Ro:l:'k\'l'vell Brinell Vickers Rocl:'k\:lell Ro¢|:'k\'lIveII Rogk\slell Shore
C A B D

HRC HB HV HRA HRB HRD HS
43 400 423 72,2 57,7 57
42 390 412 71,5 56,9 56
41 381 402 70,9 56,2 55
40 371 392 70,4 55,4 54
39 362 382 69,9 54,6 52
38 353 372 69,4 53,8 51
37 344 363 68,9 53,1 50
36 336 354 68,4 -109 52,3 49
35 327 345 67,9 -108,5 51,5 48
34 319 336 67,4 -108 50,8 47
33 311 327 66,8 -107,5 50 46
32 301 318 66,3 -107 49,2 44
31 294 310 65,8 -106 48,4 43
30 286 302 65,3 -105,5 47,7 42
29 279 294 64,7 -104,5 47 41
28 271 286 64,3 -104 46,1 41
27 264 279 63,8 -103 45,2 40
26 258 272 63,3 -102,5 44,6 38
25 253 266 62,8 -101,5 43,8 38
24 247 260 62,4 -101 43,1 37
23 243 254 62 100 42,1 36
22 237 248 61,5 99 41,6 35
21 236 243 61 98,5 40,9 35
20 236 238 60,5 97,8 40,1 34
-18 219 230 96,7 33
-16 212 222 95,5 32
-14 203 213 93,9 31
-12 194 204 92,3 29
-10 187 196 90,7 28
-8 179 188 89,5 27
-6 171 180 87,1 26
-4 165 173 85,5 25
-2 158 160 83,5 24
0 152 160 81,7 24

Fonte: (VERA, 2017)
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APENDICE

APENDICE I: Linguagem ARLA (ASEA Robot Language da ABB) — Programa n° 60

Tabela 31 - Linguagem de programacao responsavel pela execucdo do processo de soldagem.

Linha Comando

10 COMMENT DEPOS 410NIMO TOPO

20 V = 100 MM/S MAX = 250 MM/S

30 TCP 1

40 ROBOT COORD

50 FRAME 0

60 COMMENT AJUSTA ESPESSURA CAMADA

70 COMMENT ESPESSURA EM DECIMOS MM

80 LETR10=0

90 LETR11=0

100 | LETR12=15
POS V=50.0% REFPOINT OFF X=1259.00 Y=-0.50 Z=1426.25 Q1=1.0000 Q2=0.0002 Q3=0.0001 Q4=0.0000

110
HANDPOS=1

120  POS V=100.0% PATH X=1129.88 ¥=55.75 7=1138.25 Q1=1.0000 Q2=0.0035 Q3=0.0001 Q4=0.0032
HANDPOS=65

130 | RECT COORD

1q0  POS V=40.0% PATH X=1296.63 Y=73.50 Z=725.50 Q1=0.9333 Q2=0.0037 Q3=0.0364 Q4=0.3573
HANDPOS=28

150 | POS V=30.0% STORE POSITION 1

160 | COMMENT INICIA CORDAO

170 | COMMENT SEL PAR INTERN FONTE

180 | LETR1=3

190  TRANSFERR 1 TO PORT NO 1

200 | COMMENT RESETA FONTE

210 | PULSE OUTP 6

220 COMMENT AGUARDA AJUSTE PARAM

230  WAITUNTILINP5 =1

240  COMMENT INICIA PROCESSO

250  SET OUTP 5 DELAY 0.00 S

260  WAIT0.505

270 | POS V=10.0% FINEC X=145138 Y=76.50 7=727.25 Q1=0.9333 Q2=0.0037 Q3=0.0364 Q4=0.3573
HANDPOS=28

280  POS V=10.0% STORE POSITION 2

290 WAIT0.505

300 RESETOUTPS

310 WAIT2.00S

320 COMMENT INCREMENTA CONT CAMADAS

330 LETR3=1

335 | WAITUNTILINP5=1

340  CALLPROG 61 REP 15

350 COMMENT PARADA P MEDIR ALT TOTAL

360  WAITUNTILINP5=1

370  CALLPROG 50

380  STOP
POS V=10.0% PATH X=948.63 Y=-1.25 7=1582.00 Q1=1.0000 Q2=0.0026 Q3=0.0024 Q4=-0.0005

390
HANDPOS=1

400  POS V=10.0% PATH X=948.63 Y=-150 Z=1581.63 Q1=1.0000 Q2=0.0029 Q3=0.0027 Q4=-0.0009

HANDPOS=1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE II: Linguagem ARLA (ASEA Robot Language da ABB) — Programa n° 61

Tabela 32 - Linguagem de programacéo responsavel pela execug¢do do incremento apés cada passe.

Linha Comando
10 COMMENT SUBROTINA PROG 60
20 POS V=10.0% FINEC POSITION 2 OFFSET $C=0.1 X=(R 10) Y=(R 11) Z=(R 12)
30 POS V=10.0% STORE POSITION 2
40 COMMENT INICIO CORDAO RETORNO
45 WAIT 5.00 S
50 WAITUNTILINP5=1
60 SET OUTP 5 DELAY 0.00 S
70 WAIT 0.50 S
80 POS V=10.0% FINEC POSITION 1 OFFSET SC=0.1 X=(R 10) Y=(R 11) Z=(R 12)
90 POS V=10.0% STORE POSITION 1
100 | RESET OUTP 5 DELAY 0.50 S
110 | WAIT2.005
120 | COMMENT FIM CORDAO RETORNO
130 | COMMENT INCREMENTA CONT CAMADAS
140 | LETR3=R3+1
145 | WAITUNTILINP5=1
150 | POS V=10.0% FINEC POSITION 1 OFFSET SC=0.1 X=(R 10) Y=(R 11) Z=(R 12)
160 | POS V=10.0% STORE POSITION 1
170 = COMMENT INICIO CORDAO IDA
175 | WAIT5.00S
180 | WAITUNTILINP5=1
190 | SET OUTP 5 DELAY 0.00 S
200 WAIT0.50S
210 | POSV=10.0% FINEC POSITION 2 OFFSET SC=0.1 X=(R 10) Y=(R 11) Z=(R 12)
220  POS V=10.0% STORE POSITION 2
230 | WAIT0.50S
240  RESET OUTP 5 DELAY 0.00 S
250 | COMMENT FIM DO CORDAO
260 | WAIT2.00S
270 | COMMENT INCREMENTA CONT CAMADAS
280 LETR3=R3+1
285 | WAITUNTILINP5=1
290  RETURN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE II: Procedimentos para Utilizacdo dos Equipamentos de Soldagem

Tabela 33 - Procedimento operacional do processo de soldagem robotizada.

Etapa

Descricdo da Etapa

Ao utilizar o programa n° 60, previamente programado, ajustar as posi¢ao inicial e
final do percurso do robd no modo manual, averiguando se ndo haverad nenhum
impedimento para o seu translado nos trés graus de liberdade, evitando colisGes;

Conferir se o cabo terra do circuito de soldagem esta fixado de maneira correta,
para uma passagem de corrente eficiente;

Com a fonte desligada, ativar o modo automatico do rob6 e testar o programa
dando atengéo aos parametros estabelecidos de posicionamento;

Lixar e limpar com &lcool a superficie que receberd solda para néo interferir e
comprometer a qualidade de soldagem;

Ligar o cilindro de gas a uma vazao maior que a vazao de trabalho, pois essa sera
controlada pelos parametros fornecidos na fonte de soldagem:;

Antes de ligar a fonte, averiguar se a saida 5 (output 5) estd desativada. Essa
desativacdo é necesséaria, pois se a fonte for ligada com a saida 5 ativada, a
corrente passara, e o processo de solda comecara instantaneamente quando o
arco elétrico abrir, sem o controle correto dos parametros de soldagem,
possibilitando a ocorréncia de um acidente de trabalho e a inutilizagdo da amostra;

Voltar o rob6 para a posicao inicial e ligar a fonte;

Definir no painel da fonte o tipo de processo a ser utilizado e ajustar os parametros
desejados de soldagem,;

Testar a vazao de gas e a alimentagéo de arame. Caso um desses dois ndo estiver
funcionando corretamente, o processo sera interrompido;

10

11

12

13

14

Em todos os momentos, ndo encostar no bocal de solda, para ndo o retirar da
posicao previamente parametrizada;

Por medida de seguranca, retirar todos os equipamentos e materiais inflamaveis
da regido de soldagem, pois havera geragédo de faiscas podendo provocar um
incéndio;

Ligar as resisténcias do aparato experimental para esquentar a agua contida em
seu interior. Aguardar a agua entrar em processo de ebulicdo e verificar se a
temperatura da base se encontra proximo dos 90°C;

Conferir se todos os equipamentos de soldagem e monitoramento estao ligados;

Utilizar todos os equipamentos de protecao individual, como mascara de solda,
protetor auricular, luvas de couro, avental de couro, etc.

Fonte: Elaborado pelo autor.

159



APENDICE IV: Procedimentos para Utilizacdo dos Equipamentos de Termografia

Tabela 34 - Procedimento operacional para uso da camera termografica FLIR A40M.

Etapa Descricado da Etapa

1 Deixar todos os equipamentos desligados;

2 Abrir o tripé e posicionar no local da filmagem;

3 Conferir se todas as travas do tripé estao acionadas;

4 Acoplar a camera no tripé e conferir se esta bem fixada e travada;

5 Posicionar o notebook na bancada;

6 Posicionar o monitor na bancada;

7 Aco_plar 0 cabo FIREWIRE na camera e no notebook. Lembre-se que todos os
equipamentos devem estar desligados;

8 Acoplar o cabo VGA na caAmera e no monitor;

9 Instalar as extens6es de cabos de energia, caso seja Necessario;

10 Ligar a fonte da cémpr_a na rede elétrica e na_camera. Conferir se a diferenca de
potencial da rede elétrica € a mesma da requisitada pela fonte;

11 Ligar a fonte do moqitqr na rede elétrica e no_monitor. Conferir se a diferenca de
potencial da rede elétrica € a mesma da requisitada pela fonte;

12 Ligar a fonte do notgbqok na rede elétrica e n_o_notebook. Conferir se a diferenca de
potencial da rede elétrica € a mesma da requisitada pela fonte;

13 Instalar ventilagcao forcada no notebook, caso seja necessario;

14 Ligar a ventilacdo forcada no notebook, caso seja necessario;

15 Ligar o notebook;

16 Ligar o monitor;

17 Retirar a tampa de protecado da lente da camera;

18 Abrir o software da camera termografica;
Ajuste os parametros necessarios, como foco, emissividade, temperatura ambiente,

19 umidade relativa do ar, amplitude de medi¢cdo da temperatura e a velocidade de
fotogramas;

20 Realize a termografia;

21 Concluido a termografia, desligue todos os equipamentos;

22 Desligar a fonte da cAmera da rede elétrica e da camera;

23 Desligar a fonte do monitor da rede elétrica e do monitor;

24 Desligar a fonte do notebook da rede elétrica e do notebook;

o5 Des_acoplar 0 cabo FIREWIRE d_a camera e do notebook. Lembre-se que todos os
equipamentos devem estar desligados;

26 Desacoplar o cabo VGA da camera e do monitor;

27 Desacoplar a camera do trip€;

28 Colocar a tampa de protecéo da lente da caAmera;

29 Limpar todos os equipamentos.

30 Guardar todos os equipamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE V: Curvas Calorimétricas das cinco Amostras em Atmosfera Inerte (N2)

Figura 71 - Curvas de DSC da regido mediana do metal de base (RMB) das cinco amostras, 2° ciclo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 72 - Curvas de DSC da regido de interface das cinco amostras, 2° ciclo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 73 - Curvas de DSC da regido mediana do metal de adicdo das cinco amostras, 2° ciclo.
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Figura 74 - Curvas de DSC da regido superior do metal de adi¢cdo das cinco amostras, 2° ciclo.
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