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RESUMO

Os rotores de turbinas hidrelétricas sé@o produzidos a partir de aco inoxidavel fundido
CA-6NM, por serem estruturas de grande dimensdo € necessario o uso de soldagem, com
consumivel de composi¢do quimica similar, para unir as diferentes partes da turbina. O
objetivo desse trabalho foi compreender melhor a técnica de soldagem GMAW através da
deposicdo de metal de solda do tipo 13%Cr, 4%Ni, e 0,4%Mo e analisar as transformacées
microestruturais e de dureza pos realizacdo de tratamento térmico de revenimento. Os corpos
de prova foram obtidos de chapas de teste conforme cddigo ASME Secdo Il Parte C e
posteriormente tratados termicamente por 1, 4 e 8 horas a temperatura de 600°C com
resfriamento ao ar. Comprovou-se a reducdo de dureza e mudanca de estrutura das amostras
pos tratamento térmico. Foi concluido que o tempo de tratamento de 1 hora reduziu
significativamente a dureza do material analisado, fato qual comprova o aumento de
tenacidade necessario aos componentes de uma turbina hidrelétrica submetidos ao

revenimento.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis. Tratamento térmico, Soldagem. Revenimento.



ABSTRACT

The rotor of hydroelectric turbines are produced from cast stainless steel CA-6NM
because they are large structures makes use of welding with consumable similar chemical
composition to unite the different parts of the turbine. The aim of this study was to better
understand the GMAW welding technique by type 13%Cr, 4% Ni and 0.4% Mo and analyze
the microstructural changes and hardness after performing heat treatment tempering.
Specimens were obtained from test plates ASME Code Section Il Part C and thereafter heat
treated for 1, 4 and 8 hours at a temperature of 600 ° C with the cooling air. It has been shown
to reduce toughness and changing structure of the samples after the heat treatment. It was
concluded that the 1 hour treatment time significantly decreased the hardness of the material
analyzed, fact which proves necessary to increase toughness of a hydroelectric turbine

components subjected to tempering.

Keywords: Stainless steel. Heat treatment. Welding. Tempering
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1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel CA-6NM tem seu uso difundido para a construcdo de rotores de
turbinas hidraulicas, usadas na geracdo de energia. A escolha desse tipo de aco é devido ao
baixo custo de fabricacdo e seu bom desempenho em operacdo. Obtidos por processo de
fundigdo esses agos inoxidaveis martensiticos macios tém elevada resisténcia a cavitacéo,
além de boa resisténcia a corrosdo em contato com a agua, principais problemas enfrentados
pelos componentes de turbinas hidraulicas.

Devido as grandes dimensdes dos componentes ha necessidade de solda-los. Além disso
processos de soldagem podem ser usados no recobrimento da estrutura como um todo,
fazendo assim com que sua vida Util seja aumentada. Os consumiveis que depositam 13%(Cr,
4%Ni, 0,4%Mo e maximo 0,04% de carbono sdo os mais indicados para serem usados em
acos CA-6NM, devido, principalmente, a sua similaridade com o metal base. O baixo teor de
carbono destes tem como objetivo reduzir a susceptibilidades a trincas induzidas por
hidrogénio, que sdo comuns em soldas que possuem estruturas frageis.

Processos com altas taxas de deposicdo de metal de adi¢do sdo os mais indicados para esse
tipo de trabalho, visto o tamanho dos componentes, sendo assim mais comum o uso de arames
tubulares (processo FCAW). Fabricantes de arames tubulares do tipo 13%Cr, 4%Ni e
0,4%Mo indicam o tratamento térmico de revenimento para equipamentos pés-soldagem com
a finalidade de melhorar a tenacidade do conjunto como um todo, logo estudos sobre variaveis
do tratamento como, por exemplo, o tempo devem ser realizados para otimizar a operacéo e,

consequentemente, reduzir custos de producao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do tratamento térmico de revenimento
sobre a microestrutura e dureza de metais de solda do tipo 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo.

2.2 Objetivos especificos

e Depositar metal de solda 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo na chapa de teste.

¢ Realizar tratamento térmico de revenimento nas amostras do metal de solda e entender as
mudancas microestruturais geradas em sua decorréncia, por meio de analises metalograficas
das amostras em diferentes condicdes.

e Avaliar como as condic¢des de tratamento séo capazes de alterar a dureza das amostras de
metal de solda.

eAnalisar o efeito do tempo de tratamento térmico de revenimento afetam a microestrutura e a

dureza do metal de solda.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos inoxidaveis

3.1.1 Caracteristicas gerais

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que tém como principais caracteristicas a
resisténcia a corrosdo em meios aquosos na presenca de inUmeros agentes organicos e
minerais agressivos, resisténcia a corrosao em altas temperaturas, além de outras propriedades
interessantes para aplicagdes em engenharia (CASTRO,1975).

As ligas ferrosas inoxidaveis sdo convencionalmente caracterizadas pela presenca da
combinacédo (Fe-Cr) ferro-cromo ou (Fe-Cr-Ni) ferros-cromo-niquel contendo pelo menos 10
a 12% de (Cr) cromo. Essa concentragdo corresponde ao minimo para que seja garantida a
resisténcia a corrosdo atmosférica razodvel, embora ndo sejam resistentes em certos meios,
como acido cloridrico (CHIAVERINI, 1977). O fato destas ligas apresentarem capacidade de
resistir a corrosdo se justifica pela presenca de cromo. Na série eletroguimica, esse elemento é
menos nobre que o ferro e, em contato com meios oxidantes, forma uma camada superficial
de 6xido de cromo impermeéavel. Nestas condicdes, a liga € considerada passiva, pois 0 metal
sob a camada de Oxido estd protegido contra o ataque de diversos meios COrrosivos,
particularmente aqueles oxidantes (ASM, Welding, Brazing and Soldering, 1993). A figura 1
ilustra a corrosdo de acos em relagdo ao cromo exposto por 10 anos a uma atmosfera

industrial.

Figura 1 - Gréfico ilustrando a taxa de corrosao de a¢os ao cromo expostos por 10 anos a uma atmosfera

industrial.
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Fonte: CHIAVERINI, 1977.
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Além dos elementos ja citados o0s acos inoxidaveis tém, em menor quantidade, adi¢fes

de outros elementos como: carbono, silicio, manganés e nitrogénio, resultantes, geralmente,
dos materiais utilizados na fabricacdo do aco ou adicionados intencionalmente para facilitar a
sua fabricacdo ou para modificar certas propriedades. Elementos como aluminio, molibdénio,
cobre, titanio, tungsténio, niobio e cobalto sdo usados intencionalmente para melhorar
propriedades do aco para certas aplicacBes especificas. H&A também as impurezas que s&o
indesejaveis que sdo oxigénio, fosforo e enxofre, embora este Gltimo possa ser adicionado
deliberadamente para melhorar a usinabilidade do aco (CHIAVERINI, 1977).
Os acos inoxidaveis sao classificados de forma mais simples e mais usual de acordo com sua
microestrutura que apresentam em temperatura ambiente, sendo a mesma decorrente da
capacidade de seus diversos componentes em estabilizar austenita ou a ferrita em seu arranjo.
Sendo assim 0s acos inoxidaveis sdo divididos em quatro classes principais (MODENESI,
2001).

Acos Inoxidaveis Martensiticos: S&o essencialmente ligas Fe-Cr-C, com teores de
cromo nominalmente na faixa de 10,5 a 18%, e de carbono até 1,2%, com capacidade em
transformar de austenita para martensita (ASM Handbook, Stainless Steels, 1996), como
apresentam elevado teor de liga, estes acos apresentam uma alta temperabilidade e s&o
capazes de apresentar uma estrutura completamente martensitica mesmo em pecas de grande
espessura apos resfriamento ao ar. Devido ao fato de serem facilmente endureciveis por
tratamento térmico, sdo usados, em geral, temperados e revenidos. Quanto a resisténcia a
corrosdo tende a serem inferiores ao demais, sendo, contudo, satisfatério para meio mais
fracamente corrosivos (MODENESI, 2001). Na tabela 1 é possivel ver a aplicacdo para alguns

acos inoxidaveis martensiticos.



Tabela 1 - Composicdes e aplicacdes dos acos inoxidaveis martensiticos.
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Tipo c cr Ni Outros elementos Propriedades (,Se_rlas e Aplicacdes
AlSI Tipicas
403 |0,15max.| 11,50 Si: 0,50 max. . . A .
i Tipo turbina: para laminas forjadas
13,00 Mn: 1,00 max. ou usinadas de turbina e compressor.
410 |015max. | 11,50 Si: 1,00 max. Tipo turbina: aco inox. De baixo
i custo para aplicacGes gerais, na forma
) de pecas temperadas ou chapas e tiras
13,50 Mn: 1,00 max. recozidas.
414 |0,15max. | 11,50 1,25 Si: 1,00 max. Tipo turbina: para molas, laminas de
13,50 2,50 Mn: 1,00 max. facas, etc.
416 | 0,15 max. 12,00 P.S ou Se: 0,07 min.
14,00 Mo ou Zr: 0,60 max. . . . L.
- Tipo turbina: de usinagem facil.
Mn: 1,00 max.
Si 0,50 max.
431 |020max.| 15,00 1,25 Tipo turbina: melhores propriedades
y mecanicas e resisténcia a corrosao
Si: 1,00 max. . "
dentre os tipos martensiticos ou
17,00 2,50 endureciveis.
420 | 0,15 min. 12,00 Si: 1,00 max. Tipo cutelaria: instrumentos
- cirtrgicos, mancais de esfera,
14,00 Mn: 1,00 max. valvulas, etc.
440A 0,60 16,00 Mo: 0,75 max. Tipo cutelaria e resistente ao
0.75 18.00 i Si: 1.00 max. desgaste: dureza elevada: para
’ ’ ’ cutelaria, instrumentos cirdrgicas,
Mn: 1,00 max. valvulas, mancais anti-friccéo, etc.
440B 0,75 16,00 Si: 1,00 max.
0,95 18,00 - Mo: 0,75 max. Idem 440A
Mn: 1,00 max.
440C 0,95 16 Mo: 0,75 max.
1,20 18 - Si: 1,00 max. Idem 440A
Mn: 1,00 max.

Fonte: MODENESI, 2001.

Acos Inoxidaveis Ferriticos: Sao ligas Fe-Cr predominantemente de estrutura ferritica,

apresentam teores entre 12 e 30% de cromo e um carbono vem inferior a 0,1%. Devidos ao

fato de ndo serem completamente austenitizados, estes acos ndo podem sem endureciveis por

témpera e sua granulacdo s6 pode ser refinada mediante uma combinacdo adequada de

trabalho mecanico e recozimento de recristalizacdo. Em geral, tém baixo coeficiente de

expansdo térmica e uma boa resisténcia a ambientes corrosivos e oxidativos, inclusive a alta

temperatura.

Estes acos sdo usados em aplicacBes que estdo presente acido nitrico, na

fabricacdo de eletrodomésticos, cubas e utensilios para cozinha e laboratorios, balcdes
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frigorificos, além de aplicagdes com temperatura elevada, etc (MODENESI, 2001). Na tabela

2 é possivel ver a aplicagdo para alguns agos inoxidaveis ferriticos.

Tabela 2 - Composicdes e aplicacbes dos acos inoxidaveis ferriticos.

ZII%? C Cr Outros elementos Propriedades Gerias e AplicacGes Tipicas
405 0,08 11,5 N&o endurecivel a presenca de Al: para tubos
Al: 0,10 a0,30 irrigadores, caldeiras, recipientes para indistria
13,5 petrolifera, etc.
406 0,15 12,0 Né&o er_1dur~ecivel devido a presenca de Al, _resAistetnte a
Al: 3,50 a4,50 oxidacéo a altas temperaturas: para resisténcia
14,0 elétricas, etc.
409 0,08 10,5 3 i ido 3 i i
Ti = 6 X%C min. N&o endurecivel deV|do~a presenca Qe 1_'|, para sistemas
de exaustdo de automoveis.
11,75
430 0,12 14,0 Eo tip_o mgis_ comum deste grupo por ser conformado
i muito facil, muito usado em equipamentos para
restaurantes, cozinhas, adornos de automoveis,
18,0 decoragéo, pecas de fornos, etc.
430F 0,12 14,0 . i ; £ il
P, Se Se: 0,07 min. Variedade de usinagem facil: para parafusos, porcas,
18,0 ferragens, etc.
442 0,20 18,0 ) )
230 i Para servicos a alta temperatura, quando néo se exige
' facilidade de fabricacéo, para partes de fornos, etc.
443 0,20 18,0 Cu:0,90a1,25 Al ietAnci & B . 0 quiimi
y a resisténcia a corrosdo para equipamento quimico e
23,0 Si: 0,75 max. aplicacdes em altas temperatura, partes de adornos, etc.
Ni: 0,50 max.
Dentre as ligas Fe-Cr é o que apresenta melhor
446 0,2 23,0 PN a s A
N: 0.25 max resisténcia & corrosdo e & oxidagao até temperaturas de
T ' 1150°C para pecas de forno, queimadores, radiadores,
27,0 etc.

Fonte: MODENESI, 2001.

Acos Inoxidaveis Austeniticos: Sdo ligas Fe-Cr-Ni, embora existam ligas em que parte

ou todo niquel pode ser substituido por manganés e nitrogénio. Apresentam estrutura

predominantemente austenitica, ndo sendo endurecivel por tratamento térmico. S&o 0s acos

inoxidaveis mais utilizados. Tém em sua composicao cerca de 6 e 26% de niquel, 16 e 30% de

cromo e teores inferiores a 0,30% de carbono, de forma geral, apresentam pelo menos 26% de

teor total de elementos de liga. Na temperatura ambiente, apresentam um baixo limite de

escoamento, alto limite de resisténcia e uma elevada dutibilidade. Sdo dos acos inoxidaveis 0s

de melhor solabilidade e resisténcia geral a corrosao, sendo assim, tém aplicagdes na inddstria

quimica, alimenticia, de refino de petroleo e em ramos nos quais se necessite de boa
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resisténcia a corrosdo, facilidade de limpeza e boas caracteristicas de fabricagcdo

(MODENESI, 2001). Na tabela 3 é possivel ver a aplicacdo para alguns acos inoxidaveis

austeniticos.

Tabela 3 - Composicdes e aplicacbes dos acos inoxidaveis austeniticos.

Tipo . Outros . . L -
AISI C Cr Ni elementos Propriedades Gerias e AplicacGes Tipicas
301 0,15 16,0 6.0 Mn: 2,0 max. Tipo para,a_pllcagoe,s g_erals:_boa trabalha}b.llldac_je: ornamentacao
, utensilios domésticos, fins estruturais; equipamento para
18.0 8.0 Si: 1.0 max inddstria quimica, naval, alimenticia, transporte, etc.
302 0,15 17,0 8,0 Mn: 2,0 max. Idem, para aplicacGes decorativas ou de resisténcia a corrosao
19,0 10,0 Si 1,0 max. como as indicadas para o tipo 301.
302B | 0,15 | 17,0 8,0 Si:2,0a3,0 Melhor resisténcia a formagéo de camada de 6xido a altas
19,0 10,0 Mn: 2.0 max. temperaturas devido a presenca do Si.
303 0,08 | 17,0 8,0 |P/S/Se: 0,07 min.
19,0 10,5 | Zr/Mo: 0,60 max | Tipo 18:8 de usinagem facil, para eixos, parafusos, porcas, pecas
Si: 1,0 max. de carburadores, etc.
Mn: 2,0 max.
304 0,08 19,0 8,0 Mn: 2,0 max. Tipo 18:8 de C mais baixo, soldavel com menor perigo de
200 11.0 Si* 1.0 max corroséo intercristalina, mesma aplicagdes dos tipos 301 e 302.
308 0,08 19,0 12,0 Mn: 2,0 max. Maior resisténcia a corrosao que o 18:8: para consumiveis de
210 15.0 Si: 1.0 max. soldagem, entre outras aplicacdes.
309 0.2 22,0 12,0 Mn: 2,0 max. Boa resisténcia a oxidacdo e mecénica a altas temperaturas: para
240 15.0 Si- 1.0 max. equipamentos da indUstria quimica, pecas de fornos estufas, etc.
3098 | 0,08 | 22,0 | 120 Mn: 2,0 max. Devido ao baixo C, permite soldagem com menor perigo de
24,0 15,0 Si: 1,0 max. corrosdo intercristalina.
Boa estabilidade nas temperaturas de soldagem: consumiveis de
310 0,25 24,0 19,0 Mn: 2,0 max. soldagem, eqmpamgntos para mdus_trla,qu!mlca’, pecas de fornos
de soldagem, equipamentos para indUstria quimica, pecas de
fornos, estufas: resistente a oxidacdo até temperaturas de ordem
26,0 | 22,0 Si: 1,5 max. de 1100°C.
316 0,08 | 16,0 | 10,0 Mo: 2,0a3,0 o L .
] Menor resisténcia a corrosdo quimica: para equipamentos da
180 | 140 | Mn:2,0 max. indUstria quimica, de papel, etc.
Si: 1,0 max.
317 0,08 | 180 | 11,0 Mo: 3,0a4,0 . . . o
Melhor resisténcia a corrosdo que o tipo 316, idénticas
20,0 14,0 Mn: 2,0 max. aplicacs
plicacBes
Si: 1,0 max.
321 0,08 | 17,0 9,0 Ti=5.%C _ - o o
19,0 12,0 Mn: 2,0 max. Tipo 18:8 establl_lzado contra COrToséo mtercrlstallna a altas
temperaturas: para aplicagdes que exigem soldagem.
Si: 1,0 max.
347 0,08 | 17,0 9,0 | Nb=10.%C min. | N _
190 | 12,0 Mn: 2,0 max. Tipo 18:8 estabilizado para servicos a alta temperatura e onde se
exige soldagem.
Si: 1,0 max.

Fonte: MODENESI, 2001.
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Acos Inoxidaveis Duplex: Tém em sua composi¢do entre 18 a 30% de cromo, 1,5 a
4,5% de molibdénio e adi¢Ges de elementos formadores e estabilizantes da austenita, dentre
eles o niquel (3,5 a 8%) e o nitrogénio (0 a 0,35%), tendo dessa forma uma microestrutura, a
temperatura ambiente, com partes iguais de ferrita e austenita. Sdo acos considerados de
elevada resisténcia a corrosdo, inclusive em ambientes nos quais 0s acgos inoxidaveis
austeniticos ndo sdo indicados, além disso, tém elevada resisténcia mecénica e boa
soldabilidade. S&o empregados em componentes expostos a dgua do mar, em trocadores de
calor, bombas e tubos nas industrias quimica, petroquimica, papel e celulose (MODENESI,

2001). Na tabela 4 € possivel ver a composicao quimica de alguns acos inoxidaveis duplex.

Tabela 4 - Composi¢do quimica (a) (% em peso) de alguns acos inoxidaveis duplex.

Aco Nuamero UNS C Cr ‘ Ni Mo N Outros
329 $32900 0,08 23,0 2,5 1,0
28,0 5,0 2,0
2205 $32205 0,03 21,0 4,5 2,5 0,08
23,0 6,5 3,5 0,20
2304 $32304 0,03 21,5 3,0 0,05 0,05
24,5 5,5 0,6 0,20
255 $32550 0,04 24,0 4,50 2,90 0,10 1,5C112'5
27,0 6,5 3,9 0,25

Fonte: MODENESI, 2001.

Ha ainda uma classe aléem das anteriormente citadas, a dos agos inoxidaveis
endureciveis por precipitacdo, estes acos tém a capacidade de desenvolver elevados niveis de
resisténcia mecanica através da formacdao de finos precipitados, tendo em alguns casos ainda a
presenca de uma microestrutura martensitica, com consideravel superioridade em termos de
ductilidade e tenacidade a outros acos de resisténcia parecida combinado com boa resisténcia
a corrosao e oxidacdo. O endurecimento por precipitacao € obtido pela adicdo de elementos de
liga como cobre, titanio, niébio e aluminio (MODENESI, 2001). Estes acos sdo subdivididos
guanto a estrutura antes do tratamento de precipitacéo, eles podem ser martensiticos, semi-
austeniticos e austeniticos (AWS, Welding Handbook, 1998). Na tabela 5 é possivel ver

algumas caracteristicas de agos inoxidaveis martensita, ferriticos e austeniticos.
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Tabela 5 - Resumo de algumas caracteristicas dos agos inoxidaveis martensiticos, ferriticos e austeniticos.
Martensiticos Ferreriticos Austenitico

Tratamento Térmico
Material ndo é temperavel. Aco
com 18%Cr pode ter sua
tenacidade melhorada por um
tratamento longo a 760°C. Aco
com 26%Cr obtém melhor
tenacidade e resisténcia apos
resfriamento rapido de 900°C.

Tenacidade

Tende a deteriorar com o aumento

x Elevada tenacidade, mesmo a
do tamanho de gréo e do teor de - -
c temperaturas muito baixas.

Material é endurecivel por
tempera. Propriedades
resultantes dependem da
composicao (em particular
do teor de C) e do
procedimento de tratamento.

Material ndo é temperavel. Para
evitar a formacdo de carbonetos,
0 material deve ser aquecido a
1040-1175°C e resfriado
rapidamente.

Depende do tratamento
térmico e do teor de carbono.

Mudancas Estruturais a Alta Temperatura

Sujeito a um grande crescimento

de gréo acima de cerca de 1100°C.
Manutengéo entre 420 e 550°C

Material é austenitizavel
acima de 800-900°C

por longos periodos leva a
precipitag@o de fase o' e

Pode sofrer precipitacdo de
carbonetos nos contornos de
gréo entre 450 e 870°C.

fragilizaclo & temperatura
ambiente.
Resisténcia Mecanica a Alta Temperatura
Classes resistentes ao calor podem  Elevada resisténcia a fluéncia
ser usadas até cerca de 870°C. até 650°C. Ligas com adicdo de
Menor resisténcia a fluéncia que W ou Mo tém melhor
0S acos austeniticos. comportamento
Trabalhabilidade a Quente

Muito superior aos agos
carbono até cerva de 650°C.
Mantém sua resisténcia até
cerca de 400°C

Facilmente forjavel ou

laminavel entre 930°C e

110°C. Temperatura de
homogeneizagéo de 870°C

Material deve ser pré-aquecido
a cerca de 870°C, aquecido
rapidamente para 1200°C e

trabalhado até 1000°C

Deve ser aquecido rapidamente e
forjado ou laminado a 950-
1200°C.

Trabalhabilidade a Frio
Pode ser facilmente trabalhado,
especialmente a morno (150-
260°C).

Resisténcia a Corrosao

Material de baixo teor de
carbono pode ser facilmente
trabalhado.

Facilmente trabalhavel.
Apresenta elevada taxa de
encruamento.

Depende fortemente do teor
total de liga e é, em geral,
superior aos outros grupos. Pode
sofrer corroséo puntiforme ou
sob tensdo em ambiente
contendo cloretos.

Aumenta com o teor de Cr,
mas é inferior aos outros
tipos. Resiste a atmosfera,
agua, vapor e meios
fracamente corrosivos.

Aumenta com o teor de Cre é
superior a dos martensiticos.
Especialmente adequado para
acido nitricos e outros acidos
oxidantes.

Resisténcia a Formacdo de Carepa

Excelente em servigo a alta
temperatura em ambiente
corrosivo. Para contato com
gases sulforosos, a liga deve ter
um elevado teor de Cr e baixo
teor de Ni. Adicdo de 2-3%Si
melhora a resisténcia a
formac&o de carepa.

Aumenta com o teor de Cr.

Pode ser usado em servigo

continuo a até 650°C e em
alguns casos, até 820°C

Ligas com mais de 25%Cr podem
ser usadas a até 1150°C em
atmosferas redutoras e até 980°C
em atmosferas sulfurosas.

Fonte: MODENESI, 2001.
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3.1.2 Acos inoxidaveis martensiticos convencionais

Essas ligas possuem teores de cromo similares aos acos inoxidaveis ferriticos mas, em
funcdo de seu teor de carbono, durante o resfriamento tém sua estrutura transformada
totalmente de ferrita para austenita que, em temperaturas mais baixas, ira se transformar em
diferentes estruturas, cuja natureza depende da velocidade de resfriamento (ASM, Welding,
Brazing and Soldering, 1993). Para velocidades suficientemente baixas havera formacéo de
ferrita e carbonetos e para velocidades de resfriamento maiores observa-se a formacdo de
martensita (MODENESI, 2001). A figura 2 apresenta o diagrama de equilibrio ferro-carbono
pseudobinario para uma liga com 12% de cromo indicando as fases estaveis presentes em
funcdo da temperatura e do teor de carbono.

Este tipo de liga apresenta elevada temperabilidade devido ao alto teor de elementos
de liga e pode apresentar uma estrutura totalmente martensitica mesmo apds resfriamento ao
ar (MODENESI, 2001). Na figura 3 é possivel ver o diagrama tempo-temperatura-

transformacéo (TTT) para uma liga de aco inoxidavel martensitico tipo 410.

Figura 2 - Diagrama de equilibrio ferro-carbono pseudobinario para uma liga com 12% de cromo.

1550 - T 2730
I\ 2 Ferrika Inicio de fusao
1450 T-—{P {aproximadoy) 2640
beu.
1 35 0 / L T 2 440
1250 2280
- / / Austenita .
() + [y
% 1150 Ferrita 2100 0;
£ 1050 - ; 1920 £
g [ Austenita | Ausiemm ":_"
E 950 — Carbonetos 1740 g
L Austenita + Ferrita
850 A — 1 1560
3 Al T o
750 : 1380
Ferrita Austenita + Ferrita +
* Carbonetos
650 Carbonetos T l [ T 1200
550 - 1020

0O 02 04 06 08 10 12

Teor de carbono (% em peso)

Fonte: ASM, Welding, Brazing and Soldering, 1993.
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Figura 3 - Diagrama TT de um aco inoxidavel tipo 410.

Temperatura (°C)

1 min 1 h. 1dia 1sem

10 10 10 10
Tempo (s)

Fonte: MODENESI, 2001.

Uma estrutura martensitica com elevado teor de carbono é extremamente fragil,
ocasionada pelas diferentes taxas de expansdo e contracdo do metal de solda e da zona
termicamente afetada (ZTA) durante a soldagem, sdo geradas tensdes residuais que podem
resultar em trincas. Com o objetivo de se evitar esse problema, se faz uso de procedimentos
de soldagem apropriados que contemplem a realizacdo de pré-aquecimento, controle de
temperatura entrepasses e do resfriamento apds soldagem. A reducdo das tensdes residuais é
importante pois, em funcdo da estrutura dura e fragil, podem proporcionar o surgimento e
propagacdo de trincas e consequente falha dos componentes soldados. Essa possibilidade de
falha é produzida pela baixa solubilidadade do hidrogénio em estruturas martensiticas, se
comparada as austeniticas. As principais fontes de hidrogénio sdo umidade, residuos de 6leos
ou outros materiais organicos no metal de base, umidade no gés de prote¢cdo ou consumivel.
Assim, na soldagem destes materiais, sdo recomendados alguns cuidados especiais quanto as
fontes potenciais de hidrogénio, além da utilizacdo de consumiveis de soldagem com baixo
hidrogénio. Estas caracteristicas e outras tornam as ligas martensiticas as de soldabilidade
mais dificil dentre todas as inoxidaveis (ASM, Welding, Brazing and Soldering, 1993).

Como o0s acgos inoxidaveis martensiticos possuem resisténcia a corrosdo mais baixa

que os demais agos inoxidaveis, mas, para aplicacdes onde estardo submetidos a meios pouco
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corrosivos, apresentam desempenho aceitavel. Contudo, seus menores custos 0s tornam
altamente competitivos em varias aplicaces (MODENESI, 2001).

Na década de 60, foi desenvolvida uma nova espécie de acos inoxidaveis martensiticos
conhecida como agos inoxidaveis martensiticos macios (AIMM). Esta nova classe de a¢os foi
desenvolvida para ser aplicada em rotores de turbinas hidraulicas visando melhorias na
resisténcia a cavitacdo durante a operacdo e em virtude da sua melhor soldabilidade em
relacdo aos acgos inoxidaveis martensiticos, durante a producdo e conserto destes
equipamentos (HENKE, 1998).

Esta nova classe de acos é constituida por ligas contendo teor de carbono maximo de
0,08%, cromo de 12 a 17%, niquel de 3,5 a 6% e molibdénio maximo de 2,5%. Ao se
adicionar niquel nestas ligas provoca o aumento do campo austenitico no diagrama de fase
pseudobinario e reducdo das temperaturas de inicio e fim da transformacdo martensitica (Ms e
Mf) (STRAUBE, 1998). O molibdénio age de forma tem a funcdo de melhorar a resisténcia a
COrrosédo em meios mais agressivos, contudo, sua presenca ocasiona a estabilizagdo da ferrita
5, o que gera uma reducéo na tenacidade do material (BAGGSTROM, 1998).

Apesar de possuir baixos teores de carbono, devido a sua baixa tenacidade ao impacto
(inferior a 35J na temperatura ambiente), estes acos, geralmente, sdo submetidos a tratamento
térmico de revenimento com a finalidade de se aumentar sua tenacidade ao impacto e
resisténcia mecéanica (HENKE, 1998). O tratamento térmico provoca a formacédo de austenita
de maior estabilidade finamente distribuida na microestrutura que ndo se modifica em
martensita durante o resfriamento. O surgimento dessa fase se da a temperaturas entre 550 e
600°C (STRAUBE, 1998) mas, no caso de temperaturas superiores a 615°C, dar se inicio a
decomposicdo da austenita formada e aparecimento de uma austenita instavel que se

transforma em martensita apds o resfriamento (NIEDERAU, 1998).

3.1.3 Ago CA-6NM

O aco ASTM A743-CA6NM é um aco inoxidavel martensitico, obtido processos de
fundigdo, sendo classificados pela Alloy Casting Intistute (ACI), de acordo com sua
composicdo quimica e utilizacdo (METALS Handbook: Properties and Selection of Metals,
1984). No aco CA-6NM a primeira letra refere-se a sua resisténcia em meios corrosivos (C).
A segunda letra indica o valor nominal do teor de niquel. Com o correspondente aumento do
teor de Ni, a designacdo se altera de A até Z. Os nimeros que seguem as duas primeiras letras

indicam a percentagem maxima de carbono (%x100). Por ultimo, as letras subsequentes,
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correspondem a primeira letra dos elementos de liga presentes no material. Nesse caso niquel
(N) e Molibdénio (M). Dessa maneira, 0 aco CA-6NM ¢é um aco resistente a corrosdo com
13% de cromo, ligado ao niquel e molibdénio e contendo no maximo 0,06% de carbono. As

propriedades fisicas e mecanicas caracteristicas do aco citado podem ser vista na tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades Propriedades Fisicas e Mecanicas tipicas do ago fundido CA-6NM.
ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO MACIO CA-6NM

Propriedade s Fisicas
Midulo de Elasticidade (GPa) 19995

-

N %
Densidade (gfem™) 7,60

Resistividade Eléirica (um, a 21°C) 0,78
Ponto de Fusao aproximado (°C) 1510
Perimeahilidade Magnética Ferromagnético
a 100rC 14.5
Condutividade Térmuca [BTU/RL B "F)]
a 538°C |I's_?
Coecficiente linear médio de expansio térmica 2l a 100eC 6,0
{jLin'in."F) 21 a 538°C 7.0

Propriedades Mecinicas i iemperatura ambsie nte

Propriedads Valores tipicos Minimos requerids g
Limite de resisténcia 3 tragio (MPa) B30 755
Limite de Escoamento (0,2%, MPa) [EL] 550
Alongamento, em 2in (%) 24 13
Redugio de amea (%) 1] 33
Daureza Brinell (HB) 268 285 (maximao)

Fonte: GOOCH, 1995 (modificada).

O uso mais comum do CA-6NM ¢é para a confeccdo de turbinas hidraulicas, que sdo
estruturas metalicas capazes de transformar a energia potencial e cinética da dgua de um rio,
ou reservatorio, em energia elétrica. Algo importante para o0s a¢os destinados a essa aplicagdo
é a condicdo de trabalho ao qual estdo submetidos, o constante fluxo de agua gera um dos
principais problemas nesses agos a cavitacdo. A erosdo por cavitagdo ocorre quando, num
fluxo liquido, formam-se bolhas de vapor que colidem contra a superficie metalica, liberando
energia e promovendo a perda de massa na superficie do componente. A erosdao em turbinas
hidraulicas é gerada principalmente pela diferenca de pressdo da agua existente ao longo das
pés, provenientes da variacdo do fluxo de agua sobre as mesmas. A reducdo de massa, assim
como o processo de reparo fazem com que as faces das pas percam o aspecto original,
podendo agravar o fendmeno de cavitacdo. Sendo assim, ha necessidade de manutencéo

constante nos rotores de turbinas hidraulicas que sofrem com a perda de massa por cavitagéo,
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além da presenca de trincas. O processo de cavitagdo varia de amplitude, em funcéo do perfil
hidraulico e regime de operacdo empregado, enquanto que as trincas podem ser inicialmente
oriundas de defeitos de soldagem ou fundicédo, assim como provenientes da operacdo normal
do equipamento, que ocasionam a formacdo e crescimento de trincas por diferentes
mecanismos de fadiga de baixo e alto ciclos (Pukasiewicz et. al., 2012).

O reparo das areas cavitadas e o recobrimento s&o realizados principalmente por
processos de soldagem com uso de metal de adicdo similar ao do metal de base, alem corrigir
possiveis defeitos nas turbinas, € possivel revesti-la para aumentar sua vida util. A finalidade

é tornar as pegas mais tenaz, com isso reduzir a influéncia da cavitacéo.

3.2 Soldagem

3.2.1 Aspectos gerais

Os diferentes processos de soldagem sdo considerados a forma mais importante para a
unido de metais utilizada industrialmente. Este método de unido, juntamente com a brasagem,
tem larga importancia desde a industria microeletrénica até a fabricacdo de pecas com
milhares de toneladas. Na atualidade um grande nimero de processos se enguadram na
categoria de soldagem, desde a simples unido de pecas até a deposicdo de material sobre uma
superficie. Realizar um recobrimento sobre uma superficie tem o objetivo recuperar pecas
desgastadas ou mesmo para criar um revestimento com caracteristicas especiais.

A definicdo de soldagem para a AWS “American Welding Society” ¢ “Processo de
unido de materiais usados para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais,
produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de
pressdo e/ou material de adi¢do. ™.

A soldagem permite a montagem de pecas metalicas e ndo metalicas com estrema
rapidez, seguranca e economia de material, representando assim o principal processo para a
unido permanente de pe¢as. Um exemplo de outro método de amarracdo de chapas metélicas
com parafusos ou rebites requer que as chapas sejam furadas, provocando assim uma reducgao
de secdo de até 10%, que deve ser compensada por uma espessura maior de pecas. Comparada
a fundicao, a soldagem possibilita uma grande variacéo de espessura na mesma peca e ndo ha
limitagdes quanto a espessura minima para ocorrer o preenchimento correto do molde por

metal liquido, possibilidade de se unir diferentes materiais numa mesma peca, permitindo
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adequar solicitacdo material, maior flexibilidade em alteragdes no projeto da pega e ser
produzida e menor custo de investimento inicial (BRACARENSE et. al., 2013).

A soldagem é muito abrangente quanto a versatilidade de ligas metalicas possiveis de
serem unidas e quanto a espessura. A existéncia de um grande numero de processos
possibilita unir pecas de espessura inferior 1mm até estruturas de grandes dimensoes,
englobando processo tanto do ch&o de fabrica, com condigdes de trabalho bem controladas,
como no campo, ou em diferentes ambientes, como na agua. No final das contas a soldagem
pode atender, a um custo competitivo, diferentes requisitos de qualidade, tornando a sua
utilizacdo possivel tanto em execucbes simples, que ndo apresentam uma grande
responsabilidade, como em situa¢cdes em sejam necessario extremo rigor na fabricacéo.

Em contrapartida, a soldagem tem como desvantagem a unido permanente, sendo
evitada em conjuntos que necessitem ser desmontados. Além disso, como todos 0s processos
de soldagem sdo baseados na aplicagdo, na regido a ser unida, de energia térmica e/ou
mecanica, tendem a causar uma série de efeitos mecéanicos (surgimento de distorcBes e de
tensdes residuais) e metaltrgicos (mudanca de microestrutura e alteracfes de propriedades)
nas pecas (BRACARENSE et. al., 2013).

3.2.2 Soldagem com arame tubular

A soldagem a arco com arame tubular (Flux-Cored Arc Welding - FCAW) é um
processo de soldagem que promove a unido de metais pelo aquecimento destes por meio de
um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo tubular, continuo, consumivel e a pega a ser
soldada (BRACARENSE et. al., 2013). A protecdo do arco e do corddo de solda é feita por
um gas proveniente de uma fonte externa, hd também arames auto protegidos, 0s quais nao
necessitam de protecdo externa. O fluxo gasoso, além da funcdo de protecdo, pode funcionar
como desoxidante e refinador do metal de solda, adicionar elementos de liga, estabilizar o

arco e diversas outras fungdes. A figura 4 mostra uma ilustragdo do processo.
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Figura 4 - Processo FCAW (esquematico)

Bocal |- .- Diracéo
(opcional) : ' de soldagem

Fonte: BRACARENSE et. al., 2013.

A soldagem com arame tubular envolve duas varia¢fes basicas do processo, uma na
qual a protecdo necessaria € gerada pelo proprio fluxo contido internamente no arame
(eletrodo), chamada de arame autoprotegido e outra em que a protecdo é complementada por
gas externo, na maioria das vezes, CO2 ou mistura deste com arg6nio. O processo FCAW se
originau da unido de dois outros processos de soldagem, MIG/MAG (GMAW) e eletrodo
revestido (SMDW). Do processo MIG/MAG vem 0s equipamentos, principios de
funcionamento, alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de deposi¢éo e alto rendimento.
Da soldagem com eletrodo revestido ha a contribuicdo do ponto de vista metallrgico, alta
versatilidade (ligas possiveis de serem soldadas), possibilidade de ajustes de composicdo
quimica do metal de solda e facilidade de execucdo em campo garantidas pelo emprego de
revestimento.

O processo é aplicado tanto em a¢os baixo, médio ou alto carbono, todos os ligados,
ferros fundidos e para revestimentos como pode ser visto na tabela 7 que mostra as

especificacfes da AWS para arames tubulares.
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Tabela 7 - Especificacdes AWS de arames tubulares

Especificacao Consumivel
AWS AS9 Arames de ago inoxidavel com pd metdlice intemno
AWS ABS Arames para soldagem de ferro fundido
AWS A5.18 Arames tubulares de ago carbono com pé metélico interno
AWS A5.20 Arames tubulares de ago carbono com fluxo interno
AWS A5 21 Arames para revestimento
b AWS A5.22 Arames tubulares para soldagem de ago inoxidavel
AWS A5.29 Arames de agos de baixa liga com fluxe interno

Fonte: BRACARENSE et. al., 2013.

Existe ainda outras espécies de arames tubulares que sd@o os com pé metalico (metal
cored), arames cujo o fluxo interno contém principalmente p6 de ferro e/ou ferro-ligas
resultando em baixa quantidade de escéria. A grande vantagem do enchimento com po
metalico estd na soldagem mecanizada em altas velocidades. Nos ultimos anos, no mercado
internacional surgiram arames tubulares com p6 metalico para serem usados como protecdo
gasosa na soldagem de acos inoxidaveis e também para revestimento contra desgaste
(BRACARENSE et. al., 2013).

3.2.3 Metal de adicdo 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo

A dificuldade associada a fundicdo de turbinas hidraulicas e outros componentes de
maiores dimensdes em uma peca Unica levou ao desenvolvimento de pecas soldadas, como é
0 caso das pas do rotor.

Os Acos inoxidaveis Martensiticos Macios, por seu baixo teor de carbono, propiciam a
formacgé@o de uma martensita de dureza inferior, fato que reduz o risco de fissuracdo a frio,
facilitando assim sua soldagem. O metal de adi¢do 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo é muito usado na
soldagem do aco CA-6NM, que é uma liga Fe-Cr-Ni-Mo com baixo teor de carbono, o que
ocasiona um estreitamento do campo austenitico, fazendo com que a ferrita delta, que ¢
prejudicial as propriedades mecanicas, seja estavel em temperaturas mais baixas. Esta
estabilidade favorece uma maior fracdo de ferrita delta fique retida na matriz martensitica
apos témpera (LIPPOLD et al, 2005). A presenca de Ni compensa o efeito do baixo teor de
carbono, fazendo o campo austenitico expandir novamente, melhorando substancialmente as

propriedades mecénicas e a resisténcia ao impacto. O molibdénio na liga aumenta a
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passivacdo, melhora a resisténcia em acido sulfarico, sulfuroso, fosférico e cloridrico
(GOOCH, T. G., 1995). Porém, é ferritizante e deve ser compensado com a adi¢gdo de
elementos de liga austenitizantes para impedir a estabilizacdo da ferrita delta (STEEL
CASTING HANDBOOK, 6 th Edition).

Os metais de adicdo utilizados na soldagem apresentam composi¢do quimica similar
ao do material base, sendo que o procedimento de soldagem prevé um preaquecimento a
150°C da estrutura e temperatura interpasse de 180 °C para minimizar os problemas gerados
pela solubilizacdo de hidrogénio

Um tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) de revenimento € realizado com
temperaturas na faixa de 600 °C. Este tratamento térmico apresenta complicacdo quando
aplicado na reparacdo e recuperagdo de pecas em campo quer seja apds o reparo por soldagem
de areas erodidas por cavitacdo, ou devido a formacéo de trincas. A peca por muitas vezes ndo
pode ser retirada para ser realizado tratamento térmico por horas a 600°C, porém o pré-
aquecimento a 150 °C pode ser realizado. Destaca-se ainda a dificuldade de remocéo de
grandes componentes exigindo procedimentos de soldagem adequados a fim de minimizar a

introducdo de tensdes residuais sobre estes (BARRA, 1998).

3.3 Tratamento térmico

3.3.1 Consideracdes Gerais

Tratamento térmico é o conjunto de operacGes de aquecimento e resfriamento a que 0s
metais sdo submetidos, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes
propriedades desejadas. Nos acos, as propriedades sdo determinadas por sua estrutura, sendo
assim, tratamentos térmicos tém a capacidade de alterar a mesma, resultando, assim na
modificacdo de suas caracteristicas (CHIAVERINI, 1977).

Os principais objetivos ao se realizar tratamento térmico sdo remocgOes de tensdes
residuais, aumento ou diminuicdo da dureza, aumento da resisténcia mecéanica melhora da
ductilidade, melhora da usinabilidade, melhora da resisténcia ao desgaste, melhora das
propriedades de corte, melhora da resisténcia a corrosdo, melhora da resisténcia ao calor, ou
mesmo modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas, visto a gama objetivos tem-se
uma nogdo de como sdo importantes. Em geral, a evolugéo de uma ou mais propriedades, por

meio de algum tratamento térmico, é conseguido com dano de outras (CHIAVERINI, 1977),
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sendo assim importante analisar as limitacdes e especificagdes necessarias para um metal em
servico, visto que os tratamentos térmicos podem melhorar certos atributos em detrimento de
outros.

Considerando o tratamento térmico como um ciclo tempo-temperatura fatores como
taxa de aquecimento, tempo de permanéncia a temperatura especifica, velocidade de
resfriamento, atmosfera do recinto tém grande influéncia nos tratamentos térmicos, e

consequentemente, nas propriedades finais do material sujeito a ele (CHIAVERINI, 1977).

3.3.2 Revenimento

O revenimento é o tratamento térmico que, usualmente, é empregado depois da
témpera, pois elimina a maioria dos inconvenientes gerados por ela, além de aliviar ou
remover tensdes residuais, corrige as excessivas dureza e fragilidade do material, aumentando
sua ductilidade e resisttmcia ao choque. A estrutura martensitica, presente nos acos
submetidos ao revenimento, com o aguecimento sofre reversdo do reticulado instavel ao
reticulado estavel cubico centrado, produzindo rearranjos internos que aliviam as tensdes e
precipitam particulas de carbonetos que crescem e se aglomeram, de acordo com a
temperatura e o tempo.

Conforme a temperatura de revenido, verificam-se as seguintes transformacoes:

- Entre 25° e 100°C, ocorre segregacdo ao uma redistribuicdo do carbono em direcdo a
discordancia; essa pequena precipitacdo localizada do carbono pouco afeta a dureza. O
fendmeno é predominante em acos de alto carbono;

- Entre 100° a 250°C, as vezes chamado primeiro estdgio do revenido - ocorre
precipitacdo de carboneto de ferro do tipo epsilon, de formula Fe2-3C, e reticulado hexagonal,
este carboneto pode estar ausente em acos de baixo carbono e de baixo teor em liga; a dureza
Rockwell comeca a cair, podendo chegar a 60;

- Entre 200° a 300°C, as vezes chamado de segundo estagio do revenido - ocorre
transformacdo de austenita retida em bainita; a transformacgdo ocorre somente em acos-
carbono de médio e alto teor de carbono; a dureza Rockwell continua a cair;

- Entre 250° a 350°C, as vezes é chamado de terceiro estagio do revenido - forma-se
um carboneto metaestavel, de férmula FesC»; quando ocorre esta transformacéo, verifica-se
em acos de alto carbono; a estrutura visivel ao microscopio € uma massa escura, que era
chamada “troostita”, denominacdo nao mais utilizada; a dureza Rockwell continua caindo,

podendo atingir valores pouco acima a 50;
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- Entre 400° a 600°C, ocorre uma recuperacdo da subestrutura de discordancia; os
aglomerados de FesC passam a uma esferoidal, ficando mantida uma estrutura de ferrita fina
acicular; a dureza Rockwell cai para valores de 45° a 259

- Entre 500° a 600°C, somente nos agos contendo Ti, Cr, Mo, V, Nb ou W, ha
precipitagdo de carboneto de liga; a transformacao ¢ chamada “endurecimento secundario” ou
quarto estagio do revenido;

- Entre 600° a 700°C, ocorre recristalizacdo de crescimento de grdo; a cementita
precipitada apresenta forma nitidamente esferoidal; a ferrita apresenta forma equi-axial; a
estrutura ¢ freqiientemente chamada “esferoidita” e caracteriza-se por ser por muito tenaz e de
baixa dureza, variando de 5 a 20 Rockwell C.

Percebe-se que a temperatura de revenido pode ser escolhido de acordo com a
combinacdo de propriedades mecénicas que se deseja ao se modificar a martensita
(CHIAVERINI, 1977).

3.3.3 Revenimento do aco CA-6NM

O revenimento justifica-se pelo fato destes acos, apesar de possuirem um baixo teor de
carbono, possuirem baixa tenacidade na condicdo temperada (inferior a 35 J na temperatura
ambiente). Quando realizado na faixa de temperatura de 600° C, garante a melhor tenacidade
mediante a formacdo de até 30% de austenita estavel e finamente dispersa, a qual durante o
resfriamento ndo se transforma em martensita (HENKE, 1998).

O revenimento tem como funcdo garantir uma boa tenacidade a peca. Esta tenacidade
depende da formacdo de martensita revenida e de uma austenita finamente distribuida e
estavel que se forma entre 550 e 600 °C (esta austenita ndo se tranforma em martensita no
resfriamento). A figura 5 mostra o porcentual de austenita formada, em funcdo da temperatura
de revenimento para um ago CA-6NM. A austenita comeca a ser formada a temperatura de
aproximadamente 550 °C, e acresce progressivamente com seu aumento. Dependendo da
temperatura de revenimento, a austenita formada pode ou ndo ser estavel, afetando

significativamente as propriedades mecanicas.
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Figura 5- Porcentual de austenita formada em fun¢do da temperatura de revenimento do aco CA-6NM

temperado.

A

75

=4

/

50

Austenita (%)

/

25

(o]
500 550

600

Fonte: NIEDERAU, 1977.
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A influéncia da temperatura de revenimento, nas propriedades mecanicas do aco CA-

6NM temperado e revenido, pode ser vista na figura 6. A tenacidade deste material passa a

aumentar a partir de aproximadamente 570 °C, chegando no valor méximo na temperatura de

aproximadamente 615 °C.

Figura 6. Propriedades mecénicas do CA6NM temperado e revenido, em funcéo da temperatura de
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

4.1.1 Arame Tubular

O consumivel utilizado para deposicdo da liga 13%Cr, 4%Ni, 0,4%Mo foi um arame
tubular do tipo flux cored (fluxo interno ndo metalico), de baixo hidrogénio (maximo
4ml/100g de metal
comercialmente DW-410NiMo e produzido pela Kobelco Welding of American INC. Este
consumivel é classificado segundo a norma AWS A5.22/A5.22M: 2012 como E410NiMoT-

4/-1. A composicdo quimica e as propriedades mecéanicas do metal depositado estabelecidas

depositado), com didmetro nominal de 1,6 mm, denominado

pela norma s&o apresentadas na tabela 8 e na tabela 9.

Tabela 8 - Composicdo quimica do metal de solda (% em massa).
C Cr Ni | Mo Mn Si P S Cu

DW-410NiMo | 0.015| 116 | 43 | 055 | 0.52 | 0.34

Fonte: Products Spotlight -KOBELCO.

0.024 | 0.004 | 0.03

Tabela 9 - As propriedades mecénicas do metal de solda.

Ensaio de tracdo (temperatura ambiente) Energia absorvida (J)
Limite de Limite de
PWHT ecoamento resisténcia Along;mento -20°C 0°C
(N/mm2) (N/mm2) (%)
42,41, 40 46, 42, 43
600°Cx1 hr, AC *1 846 926 17 - .
Média 41 Média 41
51,52, 49 51,52, 55
600°Cx25 hrs, FC *2 699 855 20 L .
Média 51 Média 52

Fonte: Products Spotlight -KOBELCO.

4.1.2 Chapa

As chapas metélicas usadas para obtencdo do metal de solda sdo em aco SAE- 1020 com
composigdo quimica mostrada na tabela 10. A escolha de do ago diferente do inoxidavel para
a utilizacdo dos testes é devido ao seu baixo custo em relagdo aos acos inoxidaveis e por ser
previsto em norma a utilizacao de outro material com as precaucgdes devidas. A preparacdo do
chanfro foi feita por processo de usinagem por fresamento e seguiu o desenho mostrado nas

figuras 7 e 8. Na figura 9 é possivel ver a imagem do processo de usinagem.



Tabela 10 - Composicao quimica ago SAE- 1020.

C Mn Si Cr Al P S
0,17 0,3

- - 040 - e 0,04 0,05
0,24 0,6 max. - e max. max.
0,18 0,60 0,15 0,30 0,02 0,02

- - - - - 0,025 -
0,23 0,90 0,35 0,40 0,05 max. 0,04

Fonte: CHIAVERINI, 1977

Figura 7 - Desenho esquematico de usinagem.

22,500

r>

Fonte: Préprio autor.

Figura 8 - Desenho esquematico de usinagem.

‘2>

Fonte: Préprio autor.

Figura 9 - Usinagem da chapa.

Fonte: Préprio autor.
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Nas figuras 10 e 11 é possivel ver imagens da chapa antes e pOs usinagem

respectivamente.

Figura 10 - Chapa 1 sem usinagem.

Fonte: Proprio autor.

_Figura 11 - Chapas 1 e 2 p6s usinagem.

Fonte: Proprio autor.
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4.1.3 Gas de protecéo

O géas de protecdo escolhido para a soldagem das chapas de teste foi a mistura com
composigdo 80%Ar-20%CO2, uma vez que é a composigdo indicada pelo fabricante para a

execucédo do processo de soldagem (Products Spotlight -KOBELCO).

4.1.4 Equipamentos

A soldagem dessas chapas foi realizada no laboratério de soldagem do Cefet-MG,
campus 1, onde foi utilizado um equipamento constituido por uma fonte retificadora tipo
tiristorizada marca Lincoln Electric, modelo Power Wave. Os parametros de corrente e tensdo
foram verificados durante toda a operacdo de soldagem por meio do proprio equipamento de
soldagem, que realiza medigBes instantdneas dessas duas varidveis e possibilita a
determinacdo dos valores médios a cada passe depositado.

4.2 Soldagem

Foi soldada uma chapa de teste de onde seriam retirados os corpos de prova do metal de
solda para avaliacdo da liga 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo. A configuracdo da chapa de teste foi
definida de acordo com as orientacdes do codigo ASME Secédo Il Parte C (AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2006) e é mostrada esquematicamente na
figura 12. De forma a evitar que a diluicdo provocada pela utilizagdo de chapas de aco
carbono SAE 1020 alterasse a composicdo quimica do metal depositado, foi feita a deposicéao
de duas camadas de “amanteigamento”, recobrimento do chanfro com uma camada de metal
de solda com a intencdo de evitar a diluicdo do metal da chapa de teste para o corddo de solda,

utilizando o proprio arame tubular, DW-410NiMo, mostrada na figura 13.
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Figura 12 - Montagem das chapas de teste para soldagem conforme ASME Secéo Il Parte C
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Fonte: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2006.

Figura 13 - Chapas 1 com amanteigamento

Fonte: Proprio autor.

A chapa de teste foi soldada utilizando-se os parametros e técnicas recomendados pelo
fabricante do arame tubular, conforme indicado na tabela 11. As temperaturas de pré-
aquecimento e entrepasses utilizadas foram as recomendadas pelo préprio fabricante do
arame. Para maior controle, a tocha de soldagem foi acoplada em tartaruga de corte da marca
White Martins, modelo MC 46, como ilustrado na figura 14.
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Tabela 11- ParAmetros utilizados na soldagem da chapas de teste.

Gas de protecao 80%Ar 20%C0O2
Faixa de vazdo do gas de protecao (I/min) 18-20
Temperatura de pré aquecimento (°C) 100
Temperatura entre passes (°C) 150-200
Polaridade CC+
Corrente (A) 230+ 10
Tens&o (V) 29+ 2

Fonte: Products Spotlight -KOBELCO.

Figura 14 - Dispositivo de soldagern

(LiIncoLn
' ELECTR/

Fonte: Proprio autor.

4.3 Preparacdo das amostras de metal de solda

Depois de realizada a soldagem da chapa de teste realizado feita o corte da mesma, de

modo a obter 4 corpos de prova como ilustrados na figura 15.

Figura 15 - Corte inicial dos corpos de prova.

Fonte: Proprio autor.
Depois de realizados os cortes inicias, foram realizados cortes com disco de corte, no

equipamento Arotec modelo Arocor 80, para reduzir o tamanho das amostras e facilitar os
procedimentos posteriores, como ilustrado na figura 16.
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Figura 16- (a)Dimenséo final dos corpos de prova e (b) regido de retirada dos corpos de prova.

a)

Fonte: Préprio autor.

b)

4.4 Tratamento térmico

Trés amostras foram submetidas a tratamento térmico de revenimento sobre condi¢des
diferentes. O procedimento contou com o aquecimento do forno até a temperatura de 600°C
para que depois os corpos de prova fossem colocados dentro do equipamento. O corpo de
prova 1 foi submetido a tratamento térmico de 600°C por 1 hora, o corpo de prova 2 foi
submetido a tratamento térmico por 4 horas a temperatura de 600° e o corpo de prova 3 foi
submetido a tratamento térmico por 8 horas na mesma temperatura dos demais. Todos 0s
corpos tratados passaram por resfriamento ao ar. Outro corpo de prova foi analisado na
condicdo como soldado para efeito de comparacdo. A tabela 12 ilustra os tratamentos

térmicos que cada corpo de prova foi submetido.

Tabela 12 - Dados do tramento térmico.

Corpo de Tempo de
prova Tratamento
0 Oh
1 1h
2 4h
3 8h

Fonte: Proprio autor.

4.5 Analise Metalografica

Os ensaios metalograficos foram feitos da seguinte forma: um do metal de solda na
condi¢cdo como soldado, um tratado termicamente apos soldagem por 1 hora, outro por 4
horas e outro por 8 horas. As amostras para 0s ensaios metalogréaficos foram lixadas (lixas
120, 240, 320, 400 e 600 Mesh) e polidas com pasta de diamante de 9um, 3um ¢ lum.
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Posteriormente foram atacadas com o reagente Villela, constituido pela solugdo mostrada na
tabela 13. As analises foram feitas em um microscopio metalogréfico de marca Kontrol, com

aquisicdo de imagens com aumento de 200x.

Tabela 13. Soluc¢do utilizada para preparacéo do reagente Villela

Composicao

1g de Acido pirico
50ml de HCI

50ml HO

Fonte: Proprio autor.

4.6 Ensaio de dureza

De forma a comparar as durezas do metal como soldado e apds tratamento térmico,
realizou-se também o ensaio de dureza Vickers nas mostras. Apés preparacdo metalografica
foram levadas a um equipamento marca SHIMADZU modelo HMV. Os ensaios foram
realizados empregando uma carga de 100gf e 10s de tempo de penetracdo. Dez medicbes
foram feitas para cada amostra de metal depositado, sendo a média e desvio padrdo

levantados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Parametros de Soldagem

Os parametros de soldagem (tensdo, corrente e tempo) monitorados durante a producao
da chapa de teste, sdo mostrados na tabela 14. A distancia bico de contato foi constante para

todos passes sendo estabelecida como 20 mm e a vazdo também foi calibrada para 18 L/min.

Tabela 14 - Par&dmetros de Soldagem

Camada Passe Tenséo (V) Corrente Tempo
(A)
1 1 29,2 230 01:14
1 2 29,2 230 01:16
1 3 29,2 230 01:17
2 4 29,2 230 01:16
2 5 29,2 230 01:17
3 6 29,2 230 01:17
3 7 29,2 230 01:16
3 8 29,2 230 01:20
4 9 29,2 230 01:18
4 10 29,2 230 01:18
4 11 29,2 230 01:17
5 12 29,2 230 01:18
5 13 29,2 230 01:18
5 14 29,2 230 01:19
5 15 29,2 230 01:18

Fonte: Préprio autor.

A velocidade média dos passes de soldagem foi medida com base no comprimento da

chapa de 330 mm e seu valor foi de 257,81mm/mim.

5.2 Analise Metalogréafica

Conforme descrito na literatura pesquisada, em Staube, 1988, o metal de solda na
condi¢ao “como soldado” apresenta uma microestrutura resultante a temperatura ambiente
constituida por martensita “macia” com baixo carbono, contendo de 1 a 2% de austenita retida
e 1 a 2% de ferrita-6. A figura 17 e 18 mostram a microestrutura martensitica observada para
0 metal depositado nesta condigéo, tanto para a solda em si como para a condi¢do reaquecida
ou soldada sobre solda, que é quando um corddo de solda € depositado sobre outro feito

anteriormente, fendbmeno que gera aquecimento de parte do cordédo anterior.
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esentativa do metal depositado soldado “como soldado”. Aumento: 200X.
N | S : # IR B

Fonte: Proprio autor.

Figura 18 - Microestrutura representativa do metal depositado soldado “como soldado” regido
reaquecida. Aumento: 200X.

(\)

Fonte: Proprio autor.

O mesmo metal de solda, devido a realizacdo do tratamento térmico apos soldagem a
600°C por 1 hora, sofreu alteracdes microestruturais, mostradas nas figuras 19 e 20. A
microestrutura martensitica transforma-se em uma microestrutura que apresenta
caracteristicas tipicas de martensita revenida conforme esperado para tal tratamento térmico.
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Figura 19 - Microestrutura representativa do metal depositado soldado tratado por 1 hora a 600°C.
Aumento: 200X.

Fonte: Proprio autor.

Figura 20 - Microestrutura representativa do metal depositado soldado tratado por 1 hora a 600°C regido
reaquecida. Aumento: 200X.

Fonte: Préprio autor.

A microestrutura do corpo de prova 2, tratado por 4 horas, apresentou alteracoes
quando comparada aos corpos de prova 0 e 1. Em relacdo ao corpo de prova O, a
transformacédo pode ser descrita como a perda de quase toda martensita em forma de ripas,
que foi transformada em martensita revenida esta, diferentemente da estrutura observada no
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corpo de prova 1, tratado por 1 hora, esta mais difusa. As figuras 21 e 22 mostram as
diferencas citadas acima para a solda normal e da regido reaquecida.

Figura 21 - Microestrutura representativa do metal depositado soldado tratado por 4 horas a 600°C
_ Aumento: 200X.

WV

Fonte: Proprio autor.

Figura 22 - Microestrutura representativa do metal depositado soldado tratado por 4 horas a 600°C regido
reaquecida. Aumento: 200X.

Fonte: Préprio autor.

As amostras do corpo de prova 3 tem suas microestruturas mostradas nas figuras 23 e

24. Nelas é possivel observar a auséncia de martensita na forma de ripas que se transformou
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em martensita revenida. A diferenca entre as diferentes regides de solda é quase

imperceptivel.

Figura 23 - Microestrutura representativa do metal depositado soldado tratado por 8 horas a 600°C
Aumento: 200X.

Fonte: Proprio autor.

Figura 24 - Microestrutura representativa do metal depositado soldado tratado por 8 horas a 600°C regido
reaguecida. Aumento: 200X.

SEA

Fonte: Préprio autor.

5.3 Dureza
O metal de solda nas condi¢des como soldado e tratado termicamente ap6s soldagem é

apresentado na tabela 15.
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Tabela 15 - Dureza Vickers (carga 100 gf) do metal depositado nas condi¢oes “como soldado” e tratados
termicamente.

Como soldado Tratado 600° 1h Tratado 600° 4h Tratado 600° 8h
Solda Reaquecida | Solda Reaquecida | Solda Reaquecida | Solda Reaquecida
384 403 330 293 304 281 305 299
409 376 323 327 320 296 300 282
403 363 315 317 301 261 299 299
404 369 330 289 306 265 306 291
426 379 331 309 306 266 301 298
398 403 334 336 297 314 293 294
404 387 303 312 324 296 286 290
332 400 316 303 318 321 280 301
366 391 288 303 300 314 303 306
376 400 319 315 299 285 297 284
Média 390 387 319 310 308 290 297 294
Desvio 27 15 14 14 10 22 8 8

Fonte: Proprio autor.

O grafico mostrado na figura 25, ajuda demostrar melhor os resultados, com eles

podemos ver uma tendéncia de que o tempo de tratamento térmico tende a reduzir a dureza do

material, a dureza passa de 390 para 297 tendo como parametro a mesma regido de medida.

Figura 25 - Grafico de Dureza Vickers
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Como soldado 600° 1 hora 600° 4 horas 600 8 horas

Fonte: Proprio autor.

A reducéo na dureza, observada tanto nas medi¢Ges como no grafico de dureza, podem

ser justificadas como resultado das alteragdes estruturais resultantes da realizacdo do

tratamento térmico de revenimento. Microestruturas formadas por martensita revenida e
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austenita retida apresentam durezas inferiores a estruturas martensiticas formadas na
soldagem. Quando se compara a regido da solda com a regido solda sobre solda (reaquecida)
ndo ha diferenca significativas nos valores de dureza.

O grafico, mostrado na figura 26, representa os valores de dureza para os diferentes
corpos de prova na regido da solda. E possivel observar que realmente ha uma tendéncia de

que com o tempo de tratamento térmico a dureza do material seja reduzida.

Figura 26 - Dureza Vickers regido da solda.
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Fonte: Préprio autor.

A queda brusca de dureza realmente acontece no tempo de 1 hora, sendo reduzida para
maiores horas de tratamento térmico. Essa observacdo vem de encontro a analise
metalografica realizada, h& pouca diferenca na microestrutura dos corpos de prova tratados
termicamente para 1, 4 e 8 horas, tendo somente a reducdo da quantidade de martensita na
forma de ripas.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados dos testes realizados, pode-se concluir que:

e O processo de soldagem realizado ndo promoveu alteracbes significativas capazes de
alterar os resultados obtidos.

¢ A realizacdo de tratamento térmico no metal depositado pelo consumivel 13%Cr, 4%Ni e
0,4%Mo, resultou na reducdo da dureza do material ensaiado, se comparado com a condic¢ao
“como soldado”. A microestrutura martensitica do corpo de prova do metal de solda na condicao
“como soldado” alterou-se para martensisita revenida em decorréncia do revenimento realizado.

e O tempo de tratamento térmico de 1 hora a 600°C apresentou bons resultados quanto a
reducdo de dureza e mudanca estrutural da condicdo “como soldado”, sendo ndo muito
diferente das amostras tratadas por 4 e 8 horas.

¢ A quantidade de martensita revenida formada apds tratamento térmico esta relacionada ao
tempo de tratamento térmico, sendo aumentada com acréscimo do mesmo.

e As mudancas microestruturais refletiram na reducdo de dureza apresentadas pelos corpos

de prova tratados termicamente.
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7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Sugere-se a realizacdo de ensaios de tenacidade ao impacto (Charpy entalhe V) nas amostras
do metal de solda.
o Realizacdo de analise microestrutural através de microscopia eletronica de varredura.

o Andlise das amostras por difracdo de raios-x visando verificar a presenga de austenita retida.
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