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RESUMO

A crescente demanda do mercado de geragéo de energia hidroelétrica
por reformas e melhorias de poténcia de usinas tem aumentando
substancialmente niimero de ordens de servigo de reparos em turbinas Francis.
Na geracdo de energia hidroelétrica, a turbina em operagdo esta sujeita a
cavitacdo e esforgos de fadiga, devido as cargas ciclicas de baixa frequéncia
devido as partidas, paradas e efeitos de martelo. Para realizar o reparo destes
danos, sdo geralmente usados dois tipos de reparo, a saber, o reparo por
reconstrucdo por soldagem e o reparo por soldagem de insertos. Foram
estudados trés processos de soldagem, na modalidade de reparos por insertos:
eletrodo revestido, arame tubular e TIG. Os reparos simularam a soldagem de
uma turbina do tipo Francis. Utilizando consumiveis correspondentes ao ago
inoxidavel austenitico tipo AIS! 309L, na posigdo de soldagem sobre cabeca
(4G). A condigdo final dos reparos analisados € lixada e sem alivio de tensbes
pés-soldagem, conforme s&o realizados em campo. Os resultados obtidos
demonstraram uma tendéncia do processo GTAW em apresentar maiores
tensées residuais de compresséo na junta solda, seguido pelo processo SMAW
e por Ultimo pelo processo FCAW. Houve ainda um aumento das tensbes
residuais de compressdo na zona afetada pelo calor, em relaggo aos outros

pontos medidos, na mesma ordem da tens&o residual da junta.

Palavras-chave: Turbinas Francis, reparo por soldagem, reparo por

inserto, reparos, tensdes residuais.



ABSTRACT

The ascending demand on hydropower generation market for retrofit and
power improvement has increasing the service orders in Francis turbine
repairing. On hydropower energy generation, the operating turbine is subject to
cavitation and mechanical stresses from low frequency cyclic loads and water
hammer. To perform the repair of that damage, usually are used two types of
repair, namely, build up welding repair and insert weiding repair. There were
studied three welding processes, on insert type repair: stick electrodes, flux
cored wire and TIG, making simulated welding repairs in a Francis turbine,
using consumables corresponding to austenitic stainless steel type 300L, on
overhead welding position (4G). The final condition of the repairs analyzed is
grinded and without post weld stress relief, as they are performed on field. The
results obtained shown a tendency for GTAW process present more residual
stresses, foliowed by SMAW process and finally by FCAW process. There was
also an increase of the residual stresses in the heat affected zone, compared to

the other measured points, on the same order of residual stresses of the joint.

Keywords: Francis turbines, welding repair, insert repair, repairs, residual

stresses.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

As turbinas para geragao de energia por hidroelétricas representam em
torno de 3% da matriz energética global [1]. Por ser uma energia limpa e
renovavel, ela tem grande potencial de expanso, principalmente nas Americas
e na Asia. Basicamente a operacgdo da turbina admite dgua de um reservatorio,
que ao passar pela turbina transforma sua energia em energia mecénica, que a
maquina converte em energia elétrica [2]. Em ciclo normal de trabalho, algumas
regides da turbina, que & geraimente construida em aco inoxidavel martensitico
macio tipo CABNM, trabalham com carregamento variavel, o que origina
defeitos de fadiga, principalmente trincas. A turbina trincada necessita ser
reparada e esta atividade é realizada em campo, sem que haja a desmontagem
da maquina, que & onerosa e leva muito tempo. O reparo da turbina € realizado
pela remogéo da area trincada e por sua reconstrug&o por intermédio de
soldagem [3], seja de reconstrugao do perfil da pa, ou de unido com inserto
metalico, ambos com materiais de adico austeniticos, para que n&o seja
necessaria a realizagdo de tratamentos térmicos poés-soldagem. O objetivo
deste trabalho & simular estes reparos, realizando-os com processos de
soldagem por eletrodo revestido (SMAW), por arame tubular (FCAW) e por TIG
(GTAW), medindo as tensdes residuais geradas por técnica de difragéo de
raios X, e realizando o comparativo entre elas, buscando o melhor método de

executar estes reparos, com menos tensdes residuais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TIPOS DE TURBINA PARA GERACAO DE ENERGIA HIDROELETRICA

A energia hidroelétrica & proveniente do movimento de rotagdo de uma
turbina hidraulica, também chamada de rotor. Esta turbina tém pas, palhetas e
véos que giram em relacéo ao angulo de agéo da agua. A rotagéo do rotor é
transferida para um gerador elétrico, que produz energia elétrica. As turbinas
desenvolvem torque através da pressdo ou movimento da agua. Elas podem
ser classificadas em dois grupos: as de impulso, que usa a energia cinética de
um jato de agua em alta velocidade, e as de reacéo, que usam a agao
combinada de press@o e energia cinética da agua. As de impulso s&c mais
conhecidas como turbinas Pelton e as de reacdo podem ser atribuidas diversos
nomes, sendo os mais conhecidos Francis & Kaplan. A figura 2.1 ilustra a

distribuicio dos rotores de acordo com o tipo de queda e vazéo.
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Figura 2.1 — Tipos de turbina hidraulica conforme altura da agua e vazéo [4]



As turbinas tipo Pelton s8o aplicaveis onde as quedas s&o maiores do
que 300 metros. A turbina gira com o impacto do jato de agua dado através de
bicos nas pas, cujo design é desenvolvido para melhor aproveitamento do
escoamenio deste jato.

As turbinas tipo Francis s&o aplicaveis em guedas entre 20 e 500 metros
permitem maiores vazdes. A rotagéo da turbina se da pela passagem de agua
de forma radial ao rotor em uma caixa espiral completamente cheia de agua,
proveniente de um tubo de sucg¢do conectado a uma barragem.

As turbinas tipo Kaplan s&o usadas em quedas de até 50 m, e seu uso
pode ser em posigéo vertical ou horizontal, sendo estas Ultimas chamadas de
Bulbo, onde somente a vazdo do rio & utilizada para a movimentagéo da
turbina, que é realizado pela passagem de agua de forma axial ao rotor. As
turbinas Kaplan sdo também conhecidas como propeler de movimento variado.

As propeler de movimento fixo também s&o usadas em algumas aplicacdes [2].

2.2. ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO MACIO FUNDIDO TIPO CAGNM

O ago inoxidavel martensitico macio tipo CAGNM (CABNM) & uma liga de
ferro-cromo-niquel-molibdénio, podendo ser endurecida por tratamento térmico.
E uma evolugdo do tipo CA15, tendo condigbes de resisténcia a corrosao
semelhante, mas devido & adigdo de niquel e molibdénio também possui
resisténcia para trabalho com agua do mar. Outra caracteristica do CAGNM € a
sua tenacidade e resisténcia a cavitagéo, muito superiores a suas versdes
antigas. A facilidade em fundig&o de secbes espessas o torna a primeira opgéo

para a fabricagdo de turbinas hidraulicas para gerac&o de energia [5].



Geralmente a liga é usada no estado temperado e revenido e tem
estrutura 100% martensitica. O CABNM contém boas quantidades de austenita
retida, a qual produz boa combinagéo de resisténcia, tenacidade e dureza. O
tratamento térmico adequado deve ser selecionado de modo a obter a
caracteristica desejada [5].

A liga CABNM possui boa usinabilidade e soidabilidade, usando-se
técnicas adequadas. Sua condutividade térmica é aproximadamente a metade
da de agos carbono, porém é 60 % maior que a da maioria dos acos
inoxidaveis austeniticos [5].

Os tratamentos térmicos aplicaveis consistem em témpera em torno de
1038 a 1066 °C, seguida de resfriamento em ar ou 6leo. Ao chegar a
temperatura final de formag&o de martensita, que varia dependendo da
composicao quimica, 0 material deve ser logo revenide, em faixas mais
comuns de 593 a 621 °C. Revenimentos em torno de 480 °C resultam em
perda de tenacidade. Duplo revenimento € usado para obter baixas durezas
para aplicagdes envolvendo acido sulfarico, onde ha no primeiro a temperatura
de 677 °C seguido por outro de 607 °C [5].

Para soldagem, principalmente em secgbes mais espessas e com altas
concentragbes de tens&o, um pré-aquecimento na faixa de 100 a 170 °C, além
de uma temperatura de interpasse entre 170 e 260 °C € indicado. Apbs a
soldagem, o tratamento térmico para alivio de tensdes e usado na faixa de 593
a 621 °C. O resfriamento até 260 °C deve ser realizado o mais rapido possivel

para reduzir a perda de tenacidade [5].



2.3. MANUTENGAO DE TURBINAS EM CAMPO

A vida em operagdo das turbinas demanda paradas de maquina
programadas [6], com o infuito de verificar a sanidade das pegas submetidas
aos esforgos de operagéo. Esquemas de manuten¢do preveem quantas horas
de operacdo sdo permitidas para a execucdo de uma parada preventiva e
possivel substituicdo ou reparos dos componentes. A inspecdo na turbina deve
ser realizada periodicamente em busca de area de desgaste por cavitagéo ou
trincas. [6]

A frequéncia de inspec@o de uma turbina Francis nova deve ocorrer em
1500, 4000 e 8000 horas de operagio [6]. Apds estas inspecbes iniciais, 0
periodo entre inspecbes pode aumentar, mas ndo deve ultrapassar 0 maximo
de 4 anos.

Reparos de cavitagdo devem ser levados em consideragio quando a
profundidade dos danos excede 3 mm, por questdes de frequéncia e tempo de
paradas de maquina.

Trincas devem ser reparadas quando a integridade estrutural do rotor &
questionavel. A realizacéo de reparos por soidagem induz tensdes residuais
que podem ser maiores do que as que geraram a trinca [6]. Geralmente estes
reparos sdo realizados inicialmente realizando um furo na ponta da trinca,
deste modo impedindo o seu crescimento, seguida do preenchimento por
soldagem ou por soldagem de insertos metalicos. A aplicagao de resinas ou

outros materiais € em alguns casos utilizada. [6]



2.4. PROCESSO DE SOLDAGEM AO ARCO COM ELETRODOS
REVESTIDOS

O processo de soldagem manual ao arco com eletrodos revestidos
(SMAW) consiste em fundir os metais por intermédio do calor de um arco
elétrico formado entre um eletrodo consumivel e revestido e a peca a ser

soldada, conforme figura 2.2.

Alma metaélica
/ Revestimento
Gota
metalica Protegdo gasosa
Gota d_e Arco elétrico
revestimento ..
Escoria
o
-a— Metal de
solda
7
P de fusio
Metal base S

Figura 2.2 — Processo de soldagem ao arco com eletrodos revestidos [7, adaptado]

O eletrodo revestido é constituido de uma alma metalica, a qual é mais
usualmente trefilada, mas pode ser fundida, e de uma camada de fluxo,
composta por diversos tipos de materiais, que realiza o seu revestimento. Este
revestimento tem diversas caracteristicas, tais como: estabilizar o arco; prover
elementos de liga ao metal soldado e; prover protecdo gasosa contra a
atmosfera a poga de fuséo. {8]

O equipamenio utilizado em SMAW é relativamente simples e barato,
composto por uma fonte de soldagem, mais comumente um retificador, cabo
obra e cabo com porta-eletrodo.

Por conta da tendéncia a absorver umidade de alguns tipos de eletrodos

revestidos, eles necessitam de ressecagem depois de retirada da embalagem e



armazenamento em estufas com temperatura controlada, conforme orientagbes
do fabricante. [8]

O processo foi amplamente utilizado até os anos 60, sendo cada vez
menos utilizado atualmente, principalmente em paises desenvolvidos. Com
aplicagbes possiveis em fabrica ou em campo, & particularmente interessante
ao segundo, pois a facilidade de manuseio e simplicidade do equipamento,
aliados ao baixo custo e a facil operacdo o tornam competitivo nos diferentes
tipos de ambiente do campo. [8]

Algumas vantagens do processo s&o a simplicidade do equipamento,
seu baixo cusfo e facilidade de operacéo. Porém, algumas desvantagens do
processo sdo a baixa produtividade e a necessidade de armazenamento

especial dos consumiveis.

2.5. PROCESSO DE SOLDAGEM AO ARCO COM ARAMES TUBULARES

O processo de soldagem semiautomatica ao arco com arames tubulares
(FCAW) consiste na fusfo dos metais por intermédio do calor de um arco
elétrico formado por um eletrodo arame tubular metalico consumive! contendo
fluxo em seu interior e a peca a ser soldada, onde a protegéo deste e da poca

de fusao é realizado por um gas ou mistura de gases ou pelo fluxo do eletrodo.

[8]



Gas de Arame tubular

gg?gﬁgm Tubo de contato

Gota de metal [/ ia— Bocal do gas de protegdo
Gota de fluxo
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Gés de . \ = » Escéria
protegio _T " o { < Metal de
(opcional) © /g solda
Metal Poga de

base fusdo

Figura 2.3 — Processo de soldagem ao arco com arames tubulares [7, adaptado]

O arame tubular é fornecido em bobinas e & constituido por um pequeno
tubo metalico [8], o qual é obtido por uma sequéncia de conformacbes
mecanicas de uma fita, durante o processo de trefila, preenchido por uma
combinacdc de compostos quimicos, tais como estabilizantes de arco,
formadores de escdria e elementos de liga.

O equipamento utilizado em FCAW consiste em uma fonte de energia,
um cabecote para alimentagdo de arame, mangote, tocha de soidagem e
cabos.

O processo & semiautomatico, pois o soldador aciona o gatilho da tocha,
iniciando a alimentacdo do arame, e conduz a poga de fusdo ao longo da junta
de soldagem, controlando a largura do corddo. Apés a finalizagéo do cordéo é
necessaria a limpeza da escoria originada pelo fluxo do arame.

O arame tubular é particularmente vantajoso em relagéo & soldagem
com arames sélidos, pois € mais produtivo, em funcéo de sua densidade de
corrente na secgdo transversal ser maior, aumentando a taxa de alimentagéo

de arame e consequentemente o volume final de metal depositado.



Os arames tubulares, por conterem fluxo semelhante ao dos eletrodos
revestidos em seu interior, possuem também a tendéncia a absorver umidade,
o que demanda o0 seu armazenamento adequado em estufas. (8]

As principais vantagens do processo sdo a alta produtividade e a
facilidade de operagdo. Porém, algumas desvantagens séo o alto custo dos

equipamentos e a necessidade de cuidados especiais com os consumiveis. [8]

2.6. PROCESSO DE SOLDAGEM AO ARCO COM ELETRODO DE
TUNGSTENIO

O processo de soldagem manual com eletrodo de tungsténio (GTAW),
também conhecida como soldagem TIG, consiste na fusdo dos metais por
intermédio do calor de um arco elétrico formado por um eletrodo n&o
consumivel de tungsténio e o material a ser soldado, podendo ser adicionado
material em formato de varetas, ou ser realizada soldagem autdgena, ou seja,
sem adicao de material. A protegiio da poca de fusdo é realizada por um gas
inerte.

Gas de

protecdo Eletrodo de tungsténio

Bico de contato

Metal de Gés de
protecao

Arco elétrico
metalica -—\_\
' - Metal de solda
7 #
Metal Poca de
base fusdo

Figura 2.4 — Processo de soldagem ao arco com eletrodo de tungsténio [7, adaptado]
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O processo de soldagem GTAW, amplamente conhecido na industria
como TIG, € utilizado nas mais diversas aplica¢des, onde geralmente a
qualidade do deposito necessita ser mais bem controlada [8]. Como o processo
tem adigdo de material manual por parte do soldador, um maior controle do
cordado de solda & um dos beneficios deste processo.

O processo TIG é indicado para a soldagem de todos os metais, por
utilizar gas inerte e adicdc de qualguer material que se deseja. Aplicagdes
envolvendo titanio, aluminio, zircénio, tantalo, ligas de niquel, entre outros, séo
possiveis com a utilizagao deste processo. [8]

As principais vantagens do processo TIG s&o a elevada qualidade do
depodsitc e a diversidade de materiais soldaveis. Entretanto, algumas
desvantagens sdo a baixa produtividade do processo e a necessidade da alta

qualificagao do soldador para a execugdo da soldagem. [8]

2.7. CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM TIPO 309L

A composicdo da liga deste consumivel &, principalmente, 24 % de

cromo e 13 % de niquel, além de outros elementos de liga, conforme tabela

2.1,

Tabela 2.1 — Composicao quimica das diferentes formas de 309L

Especificagéo e

Classificagéo C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu

ASME 2013 liIC
22,0 | 12,0 0,5

SFA-5.4 E309L-XX 0,04 250 | 14.0 0,75 25 1,06 | 0,04 | 0,03 | 0,75
220 | 12,0 0,5

SFA-5.22 E309LTX-X | 0,04 250 | 140 0,75 25 1,00 | 0,04 | 0,03 | 0,75
23,0 | 12,0 1,0 |} 0,30

SFA-5.9 ER309L 0,03 250 | 140 0,75 25 0.65 0,03 | 0,03 | 0,76
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O depdsito produz uma microestrutura basicamente austenitica com
numero de ferrita 22, ou aproximadamente 14,3 % de ferrita delta. Este teor
elimina a possibilidade de fissuragéo a quente, porém aumenta as chances de
precipitacdo de carbonetos no contorno de gréo e posterior corroséo
intergranular em ambientes agressivos. A formagéao de carbonetos de cromo no
contorno de gr&o é um fenémeno conhecido por sensitizacao e causa a perda
de resisténcia a corroséo em agos inoxidaveis [9] [10].

Este consumivel & usado na unido de ligas similares em condigao bruta
ou fundida. Em alguns casos, € usado na unido de ligas 304, quando a
aplicacdo € em ambientes de severa corrosdo, exigindo maiores elementos de
liga no metal fundido. A aplicagdo na soldagem de materiais dissimilares &
também muito utilizada, bem como a aplicagdo de revestimentos em acos
carbono e inoxidaveis. [9]

O sufixo “L” representa o baixo teor de carbono (0,03 % maximo), o que
reduz a propensdo do metal fundido a precipitagéo de carbonetos no contorno
de grao, aumentando sua resisténcia & corrosde sem que seja necessario o
uso de estabilizantes tais como ftitanio ou nibbio, que tendem a formar

carbonetos antes do cromo [11].

2.71. CONSUMIVEIS 309L PARA SOLDAGEM COM ELETRODOS
REVESTIDOS

Os consumiveis com a classificagéo 309L para soldagem com eletrodos
revestidos podem ser encontrados, entre outras normas, no cédigoe ASME para

Vasos de Pressfio e Caldeiras, no Volume Il parte C, no SFA-5.4 [11]. Os
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eletrodos s&o classificados como EXXX-YY, sendo que E significa “eletrodo”,
XXX & a classe do material e YY & o nimero de usabilidade.

Na norma ASME IIC SFA-5.4 [11], é possivel encontrar os eletrodos
E309L-15, E309L-16, E309L-17 e E309L-26. Os indices apos o hifen existem
para determinar os diferentes tipos de revestimento, sendo o E309L-15
revestimento basico, com o qual & possivel a soldagem em CCEP em todas as
posicdes. Ja o E309L-16 possui revestimento rutilico e possui elementos
ionizantes, como potassio, que estabilizam o arco para soldagem em CA em
todas as posicbes. O E309L-17 por sua vez &€ uma modificagdo do E309L-16,
porém com a silica substituindo o rutilo no revestimento. Esta alteragéo produz
arco spray em posicéo horizontal e melhor superficie de acabamento do que
com E309L-16. Por fim, o eletrodo E309L-26 por sua vez, possui revestimento
celulésico e oferece maiores taxas de disposigao que os outros, porém

somente em posicao plana e horizontal. [11]

2.7.2. CONSUMIVEIS 309L PARA SOLDAGEM COM ARAMES TUBULARES

Os consumiveis com a classificagdo 308L para soldagem com arames
tubulares podem ser encontrados, entre outras normas, no cédigo ASME para
Vasos de Pressdo e Caldeiras, no Voiume [l parte C, no SFA-5.22 [11]. Os
arames tubulares sdo classificados como EXXXTY-Z, sendo que E significa
“eletrodo”, XXX & a classe do material, T significa "tubular® e Y-Z como
‘posicdo” - “gas de protecdo”. Para a posigédo existem duas opgdes, “0” para

posicéo plana e horizontal e “1" para todas as posigbes. Para o gas de
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protecdo, “1” para CO,, “3" para auto protegido, ou seja, sem gas de protegao,

“4" para 75 a 80% de argdnio e o restante de CO; e "5’ para argdnio puro. [11]

2.7.2. CONSUMIVEIS 309L PARA SOLDAGEM TIG

Os consumiveis para liga 309L para soldagem TIG podem ser
encontrados, entre outras normas, no cédige ASME para Vasos de Presséo e
Caldeiras, no Volume |l parte C, no SFA-5.9 [11]. As varetas s&o classificadas
como ERXXX, sendo que E significa “eletrodo”, R significa “vareta” e XXX é a
composi¢gdo do material. Existem no mercado diferentes tipos de bitola da

vareta, principalmente diametro 1,6 ,2,4 € 3,6 mm. [11]

2.8. TENSOES RESIDUAIS EM SOLDAGEM

Tensdes residuais, também conhecidas como tensdes intemas, sao
aquelas presentes em um corpo quando todas as cargas externas forem
removidas. Elas aparecem em corpos que foram submetidos a mudancas ndo
uniformes de temperatura, como ocorre na soldagem [7].

Tensdes residuais s&o tensbes internas presentes nos componentes
sem que haja nenhum carregamento mecanico cu gradiente térmico. Podem
ser muito perigosas ou de grande beneficio, dependendo do seu padréo e
magnitude [12]. Apesar de serem muito dificeis de serem calculadas e
medidas, as tensbes residuais devem ser levadas em consideragéo assim
como as cargas externas em uma analise de falha. As tensbes residuais sdo

formadas ou alteradas pela maioria dos processos de fabricacéo e condi¢des
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de trabatho, que causam alteragBes térmicas, metallrgicas, mecanicas ou
quimicas [12].

As tensées residuais sdo representadas em termos de tensdes de tragéo
e de compress8o. Como sd0 sistemas balanceados, seguindo os preceitos da
segunda lei de Newton, cada tensdo residual de tragdo, resultando em uma
forca de tragdo, possui uma oposta e de mesma intensidade, resuitando em
uma forca de compresséo, que a balanceia [12].

As tensdes residuais podem ser classificadas em trés tipos,
macroscopicas, microscopicas e de rede:

- TensBes residuais macroscopicas: sdo aquelas que se estendem e
grande parte do material, como sua sesséo transversal ou sua superficie, sdo
as tensdes de interesse em engenharia [12].

- Tensdes residuais microscopicas: sédo aquelas que se estendem pelo
gréo ou grupo de graos. As tensBes microscopicas afetam os graos, porem
eles estio orientados de forma particular e possuem defeitos, gerando assim
tensdes diferentes em diferentes agrupamentos de gréos [12].

- TensBes residuais de rede: s&o aquelas encontradas em uma pequena
porcdo do grdo em espagos interatdmicos. S&o geradas em materiais que
foram submetidos a descontinuidades na rede cristalina, como vazios ou
impurezas, ou mesmo tratamentos superficiais com adi¢do de carbono ou
nitrogénio [12].

Quando um corddo de solda é aplicado em uma junta de chapas
grossas, a tendéncia do corddo apods o resfriamento é retomar o volume do
material na temperatura ambiente. Porém o material em sua adjacéncia o

restringe, imprimindo nele tensdes longitudinais ou transversais. Estas tensbes
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podem causar deformag&o, ou se tornarem tensdes residuais até o fimite de

escoamento do material. [13]

Tenhsao fesidual transversal

Tens&o residual longitudinal

Cordao restrito pela chapa Cordao livie

Figura 2.5 — Comportamento de um cordéo de solda em uma junta soldada [13, adaptado]

Adicionalmente, para ilustrar as tensdes residuais em soldagem existe 0
exemplo das trés barras metélicas. Supondo trés barras metalicas, onde elas
estdo fixas em dois blocos rigidos, ao aquecer a barra do meio, devido a sua
dilatagdo ela fica sujeita a tensbes de compresséo. Ao resfriar, a barra se
contrai e as tensdes residuais internas passam a ser de tragdo, enquanto as
barras das laterais ficam sujeitas & compressdo. Em uma junta soldada, as
barras das laterais sd0 os metais base adjacentes a junta, enquanto a barra

central se comporta como o cordao de solda [7].

P oo
| P
I lﬁw
[ (R |

Figura 2.6 — Exemplo das barras metélicas restritas [7, adaptado]
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Figura 2.7 — Variag&o de temperatura e tensdes na barra do meio, LE = 240 MPa [14,
adaptado]

E possivel verificar na figura 2.7 que existe uma variacéo das tensbes na
barra do meio, sendo que durante o aquecimento, entre os pontos A, Be C, as
tensbes residuais em compressdo aumentam até o limite de escoamento do
material, onde ocorre a deformacéo da barra. Durante o resfriamento, entre os
pontos C, D e E, as tensbes residuais de tragdo passam a atuar na barra

também até o limite de escoamento. [14]
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Em fungéo deste efeito, apés a soldagem algumas tensSes residuais
permanecem na junta, de forma trativa no corddo de solda e de forma
compressiva no metal adjacente a ele [7].

A contracdo do metal adjacente & solda aumenta as tensdes que levam
a distorco. [13] O metal adjacente é aquecido quase a temperatura de fuséo,
ao passo que a alguns milimetros da solda a temperatura € muito menor. Esse
grande diferencial de temperatura causa expans&o nio uniforme seguida de
movimentagéo do material, se as partes sendo soldadas estiverem restritas. O
metal base se dilata e contrai assim como 0 metal de solda na passagem de
um cordao. Como o metal adjacente restringe este efeito, tensdes residuais se
desenvolvem. Isto aumenta a chance de distorgdo do conjunto soldado. [13]

Este efeito pode ser minimizado na qualificagdo de procedimentos de
soldagem, usando por exemplo, maiores velocidades de soldagem, estas que
reduzem o tamanho do material base adjacente que contrai ao longo da solda.
[13].

A contragdo de uma solda causa varios tipos de distor¢do e mudangas
dimensionais. Uma junta de topo por exemplo, contraindo-se transversalmente,
muda a largura da construc@o soldada. Quanto maior for a quantidade de solda
no topo da chapa, maior serd a chance de as bordas se levantarem. [13]

Algumas técnicas s&o usadas para reduzir as distor¢des causadas por
soldagem, entre elas, a reducdo do volume de soldagem pode reduzir a
contrag&o lateral. Balancear a soldagem em um chanfro duplo V também ajuda
a controlar as distorgdes angulares. Alocar as soldagens nas linhas neutras das
construgbes & também um remédio para reducdo de distor¢cdes. [7] Estas

técnicas estdo ilustradas na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Algumas técnicas para redugéo de distorgdes por soldagem [7, adaptado]
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2.9. MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS POR DIFRAGAO DE RAIOS-X

2.9.1 DIFRAGAO POR RAIOS X

Os raios X foram descobertos em 1895 pelo fisico alem&o Wilhelm
Conrad Roentgen guando um potencial alto o suficiente foi aplicado entre duas
chapas metalicas dispostas em tubo em vacuo, naquele momento fora
observado que raios invisiveis de natureza desconhecida (raios X) foram entao
produzidos.

A utilizagdo dos raios X foi entdo sendo realizada, entretanto aqueles
que faziam da sua utilizagéo ndo possuiam o entendimento e a compreens&o
de como estavam sendo produzidos estes raios invisiveis e desconhecidos,
ainda descreve que utilizac&o destes raios se dava inclusive para avaliaggéo de
0ssos humanos quebrados por intermédio de radiografias, ou seja, a avaliagéo
era realizada através da passagem os raios pelos 6rgéos e a impresséo de
uma imagem em um filme opaco no lado oposto a emisséo [15].

No entanto, em 1912, Max von Laue estabeleceu que ondas
eletromagnéticas originadas dos Raios X eram difratadas por materiais
cristalinos. Esta descoberta possibilitou 0 entender a natureza dos raios X, bem
como possibilitou sua aplicagdo no auxilio do estudo das estruturas e no
comportamento dos materiais em uma escala muito fina na ordem de
dimensdes de uma célula unitaria (107 mm) [15].

Assim foi possivel compreender a natureza dos raios X, pois s80
definidos como ondas eletromagnéticas semelhantes & luz visivel, no entanto,

com um comprimento de onda muito pequenc que varia de 0,5 a 2,5 angstroms



20

(A), sendo o comprimento de onda de luz visivel de, aproximadamente 6000 A
[158].
A figura 2.8 apresenta o espectro eletromagnético no qual estdo

inseridos os raios X,
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Figura 2.9 — Espectro eletromagnético [15, adaptado]

Willian Lawrence Bragg, um cientista inglés, auxiliou no estudo das
estruturas através do fenémeno da difrag8o dos raios X nas estruturas
cristalinas. Em 1912 foi o primeiro a formular a equacdo 1, apresentada a

seguir, que ficou conhecida como lei de Bragg. Essa equac&o foi desenvolvida
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a partir dos experimentos de Max von Laue, cujas demonstracdes seréo

apresentadas posteriormente [15].

nd = 2dsenf (1)

2.9.2. MEDIGAQ DAS TENSOES RESIDUAIS

A medicho das tensdes residuais por difrag8o de raios X baseia-se na
medic&o das distancias interplanares existentes nos gréos. Com a existéncia
de tensdes, ocorrerdo deformagbes e com isto estas disténcias serdo
modificadas e, portante, poder&o ser medidas por difragéo de raios X. [1 5]

Com estas medicdes poderdo ser calculadas as tensdes residuais
manipulando as equagdes relativas a lei de Hooke e da teoria da elasticidade
para a anélise das tensdes e deformagdes, conforme as equagdes a seg uir.

Tens&o (o):

AF 2)
T AA

Onde, AF é a variacéo a forga aplica e AA é a variag&o da area.

Deformagéo (&)

Ad (3)
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Sendo, Ad a variagéo da distancia e d, a distancia inicial.

Lei de Hooke (relacéo entre tenséo e deformagéo) para o estado uniaxial

de tenséo:

(4)

8_0
T E

Onde, £ & o médulo de elasticidade do material.

Lei de Hooke para o estado triaxial de tenséo:

a=(@) - (@22
a=(@) e (@2
0=(@)-0- (@5

onde &, & € £ s80 as deformagbes principais, oy, 0, € 03 S&0 as
tensdes principais, e v € o coeficiente de Poisson.
Todavia, para efeitos de adequacéo ao estado real de tensbes, s&o

utilizadas coordenadas polares, como mostra a figura 2.9.
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0
G2
g
¢ Gy
G
Figura 2.10 — Sistema de coordenadas polares para medigao de tensoes residuais
Sabe-se que:
0, + 03+ 8
Epy = (01.€0% @ + 0. s5en? ). sen? y — ‘u_(__1_g_3) (8)

E

Onde de acordo com a figura 2.9, ¢ é o angulo azimutal e y € o &ngulo
polar. Na Equagdo 9, a componente da tensdo perpendicular & superficie o3 €
zero, e as componentes o; e g, se posicionam na superficie. Entéo a Equagéo

10 pode ser escrita como:

(1 + p). g,.sen?y (oy + 03) (9)
fonp = E AR

onde o, € a componente da tens&o na diregéo que faz o angulo ¢ com a

tensdo principal oy.
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Com base nas Equagtes 9 e 10 foram desenvolvidas metodologias de
medicao de tensdes.

A figura 2.10 mostra trés planos de uma familia de planos com
espacamento interplanar d, que difratam os raios incidentes. Os raios 1 e 2
incidentes difratam, respectivamente, no primeiro € no segundo planos
atdmicos. Em cada difragdo os angulos, de incidéncia e difragdo, s&o
representados por 8. Diferentemente do que é usado normalmente em 6tica,
esses angulos sdo medidos em relacéo a superficie do plano refletor, @ ndoc em
relacdo & normal do plano. Nesta figura, o espagamento interplanar d € analogo
a aresta da célula unitaria ao. As ondas dos raios 1 e 2 chegam em fase ao
cristal. Depois da difragéo, elas estdo novamente em fase; diferentemente do
que ocorre com os raios de luz, os raios-X néo se refratam ao entrar no cristal.
Entdo, a fase relativa entre as ondas dos raios 1 e 2 & determinada,
exclusivamente, pela diferenga de percursos. Para que os raios estejam em
fase, a diferenca de percurso deve ser igual a um multiplo inteiro do

comprimento de onda A dos raios-X.

Rews-X . Rsiwos-X
mcidentss chftatados

99999339999
I TR~ CER AR Y
‘39993933993

Figura 2.11 — Diferenca de percursos dos raios incidentes em funcéo da distancia interplanar

Pela figura 2.10 & facil verificar que a diferenca de percursos é 2dsend.

Este resultado & vélido para qualquer par de planos adjacentes da familia de
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planos representada, conforme apresentada pela equacéo 1, onde n € o

nimero de ordem do méaximo de intensidade da suposta difragcdo dos raios-X.
Para o céalculo das tensdes, a equagéo utilizada é demonstrada atraves

da variagdo da distancia inferplanar para obter uma variagdo do angulo de

difracdo. Sendo assim, pela diferenciagdo da equacgio 9, obtém-se:

Ad
—&-=—cotg9./.‘.8 (10)

A diferenca entre as duas componentes da deformacgao € dada por:

1-v
Epnz =~ Tp- (sen®y, —sen®y, ) (11)

A componente de tenséo ¢, da Equagéo 11 pode ser escrita:

E (E(lez - E‘P:Wl) (12)
1 —v(sen?y, —sen?y, )

Gy =

A deformacéo em termos de difragao por ser expressa por:

_ (drp,w B dﬂ)

Epuy = N = cotg by . (6, — &) (13)
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onde: d, dg © 8,y, 8y &0 0s valores das distancias interplanares e dos

angulos de difracdo para os estados com tens&o e sem tensao do material,

respectivamente.

Das equacdes 12 e 13 pode ser obtida a formula final para determinagéo

da componente de tensao o,

_ E Cotg 60 . (g(p,\pz . 6(,0,\;11)
(1+v) sen?y, —sen?y,

O (14)

Esta equacao sera valida para quaisquer variagbes de y, e y, impostas.

[19]
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3. OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de estudar a influéncia do processo de
soldagem nas tensdes residuais geradas em reparos de turbinas Francis. Com
os resultados podem-se estabelecer os melhores pardmetros para realizar
estes reparos em campo obtendo a melhor condigéo de tensdes residuais. Os
reparos serdo realizados pelo método de soldagem de insertos, com diferentes
processos de soldagem, a saber, SMAW, FCAW e GTAW, utilizando em todos
consumivel de aco inoxidavel austenitico tipo 309L. Apés a realizagéo dos
reparos, sera realizada medicéo de tensbes residuais por difracéo de raios-x e

os valores comparados em analise estatistica.



4. MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas a soldagem de 6 pas, cada uma com 2 reparos. Cada

um dos 3 processos de soldagem foi aplicado em 2 pas. A distribuigcéo dos

reparos, processos e pas foi feita conforme tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Distribuigéo e identificagcio dos reparos

Processo Lclerggﬁcagéo Lcﬁ;tiﬁcagéo P4
GTAW w108 [GTAW-A0E P8 10
AW ECANEA —TFGAWSE | Pas
SMAW [ ShiAW-15A [SMAW-135 | Pa 13

4.1. MATERIAL BASE

fabricacdo foi suspensa.

norma ASTM A743 tipo CABNM. As corridas das pas usadas estdo conforme

tabela 4.2 e 4.3,

Tabela 4.2 ~ Propriedades mecéanicas

Foram usadas como material base as pas de uma turbina Francis cuja

As pas sdo constituidas de ago inoxidavel martensitico macio conforme

Limite de

Resisténcia a

Peca Corrida | Escoamento® Tragao® Alonggz')lento’ Im??;:toz Dﬁ{ﬁzg 1
{(MPa) (MPa)
Pa 3 | 1A-0509/18 697 808 23 118,0 265
Pa5 | IA-0567/29 701 864 18 96,7 265
Pa7 | |1A-0589/32 797 877 17 126,0 265
Pa 10 | IA-0822/08 676 839 19 96,7 280
Pa 11 | |IA-0822/09 676 839 19 96,7 280
Pa 13 | 1A-0566/30 684 837 19 104,7 265

"Temperatura de ensaio = Ambiente
2Temperatura de ensaio =0 °C




Tabela 4.3 — Composigdes quimicas
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Pega |Corrida Ct[Si"[Mn'] P" | 8 | Cr' [Ni" [Mo*jCu'| V' | W' | Fe'
Pa3 |IA-0509/18 | 0,023 (0,51 | 0,62 |0.023|0,008 (12,76 | 3,86 | 0,52 | 0,29 | 0,027 | 0,042 | 81,317
P55 |IA-0567/25 | 0,025|0,51 | 0,55 {0,025 | 0,014 | 12,60 | 3,76 | 0,47 | 0,13 | 0,022 | 0,045 | 81,849
P47 il1A-0589/32 |0,018|0,53| 0,610,037 |0,005|12,68|3,83| 0,48 [0,11|0,030|0,045] 81,725
Pa 10| 1A-0822/08 | 0,024 | 6,33 | 0,56 | 0,025 | 0,010 | 12,93 | 3,82 | 0,49 | 0,10 | 0,026 | 0,040 | §1,645
Pa 11 | IA-0822/08 | 0,024 [ 0.33 | 0,56 { 0,025 | 0,010 | 12,93 | 3,82 | 0,49 | 0,10 | 0,026 | 0,040 | &1,645
Pa 13 | 1A-0866/30 | 0,022 [ 0,63 | 0,567 | 0,024 | 0,019 [ 12,57 | 3,73 | 0,48 | 0,19 | 0,025 | 0,042 | 81,608

alores em peso %

4.2. MATERIAL DE ADICAO

Os materiais de adicdo usados basicamente séo em acgo inoxidavel

austenitico tipo 309L. As variagbes dos mesmos conforme normas bem como

as respectivas corridas estéo relacionadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Normas e corridas dos materiais de adigio usados

Especificagéo e . .
Processo |Cassitcacdo | i) | oy | ) | (%) | ()| %) | G0 o0 | ) | e
SMAW |SFA-5.4 E308L-17 0,04 gg:g :‘Ii’g 0,75 g:g 1,00 | 0,04 | 0,03 |0,75 | 11310604
GTAW |SFA59ER300L  |0,03 ggg 1:21:8 0,75 ;:g gzgg 0,030,03|0,75 | 517114
FCAW |SFA-5.22 E309LT1-1 | 0,04 gg:g 12:8 0,75 g:g 1,00 0,04 0,03 | 0,75 | FaM2155

“alores em peso %

Os valores reais de andlise quimica para cada consumivel utilizado

est5o dispostos na tabela 4.5. Os valores foram coletados por espectrometria.
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Tabela 4.5 — Andlises guimicas reais

Cc Cr Ni Mo | Mn Si P ) Cu

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
11310804 | 0,024 | 22,620 111,870 (0,100} 0,780 | 0,740 0,022 | 0,013 | 0,080
517114 |0,012|22,42012,470|0,140|1,520|0,470( 0,017 | 0,012 0,110
F3aM2155 | 0,019|23,010|11,780| 0,070 (0,750 0,800 [ 0,021 [ 0,008 | 0,030

“Valores em peso %

Corrida

Os testes foram realizados em amostras depositadas sobre material
CABNM em 4 camadas, totalizando 10 mm para obtengéo de camada pura,

conforme ASME 1IC [11].

4.3. USINAGEM DOS INSERTOS

Para a realizagdo das simulagbes, 0 método escolhido para a retirada
dos insertos do rotor foi por meio de usinagem, conservando assim as mesmas
caracteristicas de remogéo em todos os reparos.

Os insertos foram retirados conforme figura 4.1 € 4.2.

Figura 4.1 — Retirada dos insertos por usinagem
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Figura 4.2 — Montagem do rotor na mandrilbadora

Para facilitar a elaboracéo do programa CNC, foram usinadas todas as
pas, de modo a remover uma chapa inteira de cada reparo, para que

posteriormente a mesma seja soldada em simulagao.

Figura 4.3 — Rotor travado na maquina para usinagem dos insertos



Figura 4.5 - Insertos identificados apds usinagem

4.4. PREPARACAO PARA SOLDAGEM

O rotor foi posicionado de modo a simular a posicdo de reparos em obra,

ou seja, sobrecabeca



33

Figura 4.6 — Rotor posicionado simulando as condicées da obra

Os insertos removidos foram posicionados seguindo o perfil hidraulico da
pa e ponteados com cobre-juntas de material ASTM A240 tipo 316L,

preparando a junta de soldagem.

Figura 4.7 — Montagem tipica para reparos préximos a coroa do rotor (Identificagéo A)
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Figura 4.8 — Montagem tipica para reparos proximos ao cubo do rotor (Identificagso B)

As dimensbes foram encontradas nos chanfros preparados para

soldagem s&o as da figura 4.9.

75

i

——
Cobre-junta metilica

CORTE A-A
1:3

Figura 4.9 — Dimenses dos chanfros preparados para scldagem

4.5. EQUIPAMENTO PARA SOLDAGEM

Para a execucdo das soldagens dos reparos, foram usadas fontes
adequadas para cada um dos processos.
Para soldagem GTAW, uma maquina de corrente constante, com

estabilizador de arco por alta frequéncia.
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Para soldagem FCAW foi utilizada uma maquina inversora digital, capaz
de operar em corrente constante ou alternada, bem ¢omo no modo pulsado de
soldagem.

Para soldagem SMAW, a maquina utilizada foi um retificador estético,

ocperando em corrente constante.

4.6. SOLDAGEM DOS REPAROS

A soldagem dos reparos foi realizada conforme procedimentos usuais na
soldagem de campo qualificados conforme norma ASME IX [11] para cada um
dos processos.

A sequéncia de soldagem adotada buscou a distribuicdo dos corddes
nos chanfros de modo a minimizar as distor¢gdes e conservar as temperaturas

dentro da faixa de 100 °C de pré-aquecimento e 200 °C de interpasse.

IA

Figura 4.10 — Sequéncia de soldagem tipica
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4.6.1. SOLDAGEM DOS REPAROS POR PROCESSO GTAW

A soldagem por processo GTAW ocorreu nas pas 3 € 10. Os seguintes

parametros de soldagem foram observados.

Tabela 4.6 — Parametros de soldagem para GTAW (valores médios)

u Velocidade | Energia de

Comente|Tensdo) 4o soldagem | soldagem’
A Vv cm/min kdicm
3B 136,81 | 12,45 6,34 18,45
3A 128,92 | 12,38 6,47 16,21
10B 128,98 | 12,45 6,86 15,17
10A 127,37 | 11,29 6,89 14,57

1A energia de scldagem foi calculada conforme ASME IX 2013 [11] QW-409.1, com a seguinte
relagéo entre os parametros de soldagem Es = ({Corrente * Tens&o) / Velocidade de soldagem)

Figura 4.11 — Soldagem por processc GTAW

Para o processo GTAW, foram depositados 10 cordbes de solda na

secao transversal da junta conforme figura 4.12.
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Flgura 4 12 : Secéo transversa! tlplca para reparos GTAW

4.6.2. SOLDAGEM DOS REPAROS POR PROCESSO FCAW

A soldagem por processo FCAW ocorreu nas pas 5 e 11. Os seguintes

parametros de soldagem foram observados.

Tabela 4.7 - Parametros de soldagem para FCAW (valores médios)

= Velocidade Energia de

Comente ien#iol e soldagem solda?gem‘
A V' cm/min kJ/icm
5B 106,13 | 23,56 9,20 10,70
5A 104,00 | 2343 9,14 10,62
11B 93,00 23,13 9,43 10,97
11A 90,13 22,43 8,76 10,18

1A energia de soldagem foi caiculada conforme ASME IX 2013 [11] QwW-409.1, com a seguinte
relagdo entre os parametros de soldagem Es = {({Corrente * Tenséo) / Velocidade de soldagem)

Figura 4.13 — Scldagem por processo FCAW

~

-




transversal da junta conforme figura 4.14.

4.6.3. SOLDAGEM DOS REPAROSPOR PROCESSO SMAW

Figu

Para o processo FCAW, foram depositados 4 cordbes de solda na seg¢éo

‘\‘

ra 4.14 — Secgéao tran

parametros de soldagem foram observados.

sversal tipica para reparos FCAW

A soldagem por processo SMAW ocorreu nas pas 7 e 13. Os seguintes

Tabela 4.8 — Parametros de soldagem para SMAW (valores médios)

. Velocidade Energia de

Corrente Tensao| 4o soldagem soldaggem1
A 1/ cm/min kJd/icm
13B 69,30 26,30 11,23 11,14
13A 69,16 26,68 8,67 14,43
7B 71,38 27,09 11,57 11,48
7A 67,92 25,78 11,01 10,92

1A energia de soldagem foi calculada conforme ASME IX 2013 [11] QW-409.1, com & seguinte
relagéo entre os parametros de soldagem Es = ((Corrente * Tenséo) / Velocidade de soldagem)

Figura 4.15 — Soldagem por processo SMAW
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Para o processo SMAW, foram depositados 6 corddes de solda na

secao transversal da junta conforme figura 4.16.

' Flgura 4, 16 Secao transversal tipica para reparos SMAW

4.7. AJUSTE MECANICO DO PERFIL HIDRAULICO DO ROTOR

Os reparos de soldagem devem ser ajustados mecanicamente para
obter o perfil hidréulico do rotor. Este ajuste é realizado por lixamento e
conferéncia de rugosidade. As rugosidades sé&o controladas por padrdes e

instrumentos especificos.

Iniciou-se o lixamento com lixa gréo 36 e concluiu-se com lixa 120.

Figura 4.17 — Lixamento para ajuste mecanico
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4.8. CORTE DOS CORPOS DE PROVA

Conforme necessidade do equipamento para medigdo de tensbes
residuais, 0s corpos de prova foram removidos do rotor.

A remogéo foi realizada por goivagem com eletrodo de carbono, a uma
distancia adequada para nao haver influéncia térmica do processo nos reparos
realizados. A distancia de goivagem adotada foi um raio de 150 mm com centro

na aresta de saida e no meio do reparo, conforme ilustrado na figura 4.18.

Figura 4.18 — Configuragio da remogéo do reparo

Figura‘4.19 — Remogéo tipica dos reparos
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4.9. PREPARAGAO DA AMOSTRA POR ELETROPOLIMENTO

O disco do reparo foi recortado de modo a se obter tiras com 40 mm de

largura, contendo os pontos necessarios para medicdo de tensdes residuais,
ou seja, material base distante do reparo, material base adjacente ao reparo,

zona afetada pelo calor e material de soidagem e material do inserto adjacente

ao reparo. Os cortes foram realizados a frio em serra de fita.

Figura4.20 ~ Corte do CP para edit;éo no difratdmetro

150 mm N
70 mm ’

x

aco inoxidavel
martensitico
(A7T43CAGNM)

aco inoxidavel

martensitico
(A7T43CAGNM)

ago
inoxidavel
austentico
(ER308L)

inserto soldagem base
Figura 4.21 — Configuracio do CP para eletropolimento
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Figura 4.22 — Eletropolimento por imerséo'

4.10. MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

As medices foram realizadas em um difratdmetro de raios X Rigaku

modelo RINT 2100V.

k Goniémetro para 26
w——

Figura 4.23 — Corpo de prova preparado para medi¢éo de tensdes residuais por difragéo de
raios-X

Os parémetros para medi¢cao adotados seguiram os abordados por [15]

conforme tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Parametros de medi¢éo adotados

Material Pontcs 28 E v y
Martensitico | v 2 5 | 156.1° | 210 GPa -50 °; 40 °; -30 °;
47,8 -20°,-10°0°;
0.29 ' Y
: 10 °: 20 °; 30 °;
Austenitico 15,6 128,8° | 193 GPa 40°: 50 °

A direcéo de medigao realizada foi tfransversal 2 soldagem (o).

A medicdo ocorre posicionando a superficie de interesse de modo
perpendicular a incidéncia dos raios X, na mesa com gonibmetro para
variagbes de Y. A maquina entdo realiza as medi¢gdes variando o angule ¥,
Fixado o angulo W, a maquina varia o angulo 20 em torno dos angulos pré-
configurados para cada tipo de material, conforme tabela 4.9.

As amostras resultantes do processo de eletropolimento tiveram os

pontos de medigéo distribuidos conforme as figuras 4.21 e 4.22.

& & &
& & &
C-3 @‘;s-\\ ¢§'
&5 30 o 20
Cr &
\i&é\ Eha @6\;&& 4}9 \ﬁ&é
1
= r
it ,
$§ 34 5 8 7|8
ol =

Figura 4.24 — Esboco para distribuicdo dos pontos de medigéo

Figura 4.25 — Distribuigao tipica dos pontos dmedir;éo



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VALORES INDIVIDUAIS DE TENSOES RESIDUAIS

Tabela 5.1 — Resultados para amostra 3A — GTAW

Amostra 3A - GTAW +p W ox média
Local (MPa) (MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -123 -80 -102
Pento 2 | Base distante -136 -121 -128
Ponto 3 | Base proximo -199 -180 -189
Ponto 4 [ ZAC -373 -310 -341
Ponto 5 | Solda 87 o 49
Ponto 6 | Solda -187 -36 -101
Ponto 7 | ZAC -115 -75 -95
Ponto 8 | Base préoximo -175 -106 -140
Tabela 5.2 — Resultados para amostra 3B - GTAW
Amostra 3B - GTAW oy - ox média
Local (MPa) (MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -242 -258 -250
Ponto 2 | Base distante -226 -230 -228
Ponto 3 | Base préximo -285 -208 -291
Ponto 4 | ZAC -437 -409 -423
Ponto 5 { Solda -301 ~338 -319
Ponto 8 | Sclda -302 -228 -263
Ponto 7 | ZAC -405 -422 -413
Ponto 8 | Base préximo -292 -279 -285
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Tabela 5.3 — Resultados para amostra 10A - GTAW

Amostra 10A - GTAW Hp A ax média
Local (MPa) (MPa) (MPay)
Ponto 1 | Base distante 262 -251 -256
Ponto 2 | Base distante -290 -314 -302
Ponto 3 | Base préximo -320 -367 -343
Ponto 4 | ZAC -353 -345 -349
Ponto 5 | Solda -274 -225 -250
Ponto 6 | Solda =217 -259 -238
Ponto 7 | ZAC ~451 -540 -495
Ponto & | Base proximo -387 -392 -389
Tabela 5.4 — Resultados para amostra 10B - GTAW
Amostra 10B - GTAW Y Wy ox média
Local (MPa) {(MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -353 -264 -309
Ponto 2 | Base distante -303 -334 -319
Ponto 3 | Base proximo -381 -351 -3686
Ponto 4 | ZAC -418 -398 -408
Ponto 5 | Solda -264 =297 -281
Ponto 6 | Solda -169 -110 -139
Ponto 7 | ZAC -423 =331 ~377
Ponto 8 | Base proximo -385 -260 -322
Tabela 5.5 - Resultados para amostra 5A - FCAW
Amostra 5A - FCAW W Wy ox média
Local (MPa) (MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -143 -100 -121
Ponto 2 | Base distante -69 -83 -66
Ponto 3 | Base préximo 72 -106 -89
Pontc 4 | ZAC -364 -201 -282
Ponto 5 | Solda 159 -24 67
Ponto 6 | Solda 142 0 71
Ponto 7 { ZAC -256 -271 -264
Ponte 8 | Base préximo 91 72 -81




Tabela 5.6 — Resultados para amostra 5B — FCAW

Amostra 5B - FCAW W Ay ox média
Local {MP2a) (MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -207 -286 -202
Ponto 2 | Base distante -118 -90 -104
Ponto 3 | Base préximo -169 =137 -153
Ponto 4 | ZAC -173 -159 -166
Ponto & | Solda -234 -317 -276
Ponto 6 | Solda ~176 -369 =273
Ponto 7 | ZAC -296 -299 -298
Panto 8 | Base praximo -329 -282 -306
Tabela 5.7 ~ Resultados para amostra 11A — FCAW
Amostra 11A - FCAW Iy oty ox média
Local (MPa) (MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante ~311 -234 =273
Ponto 2 | Base distante -236 -225 -231
Ponto 3 | Base proximo -200 -143 -172
Ponto 4 | ZAC -176 -204 -190
Ponto 5 | Scida -188 -33 -111
Ponto 6 | Solda -228 -115 -172
Ponto 7 | ZAC -298 -253 -276
Ponto 8 | Base préximo -174 -152 -163
Tabela 5.8 ~ Resultados para amostra 11B — FCAW
Amostra 11B - FCAW Y Wy ox média
Local {MPa) (MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -143 -112 -128
Ponto 2 | Base distante -86 -84 -85
Ponto 3 | Base préximo -107 -74 -90
Ponto 4 | ZAC -200 -190 -1956
Ponto & | Scolda -154 -144 -148
Ponto 6 | Sclda -39 339 150
Ponto 7 | ZAC -203 -191 -197
Ponto § | Base préximo -157 -126 -141
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Tabela 5.9 — Resultados para amostra 7A - SMAW

Amostra 7A - SMAW Ity W ox média
Local (MPa) (MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -296 -238 -267
Ponto 2 | Base distante -289 -277 -283
Ponto 3 | Base préximo -302 -277 -290
Ponto 4 | ZAC -340 -365 -353
Ponto 5 | Solda -273 -330 -302
Ponto 6 | Solda -272 -164 -218
Ponto 7 | ZAC -345 -400 -373
Ponto 8 | Base prdximo -365 =310 -338
Tabela 5.10 — Resultados para amostra 7B — SMAW
Amostra 7B - SMAW ] A ox média
Local (MPa) (MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -279 -239 -259
Ponto 2 | Base distante -216 -227 -221
Ponto 3 | Base préximo -266 -268 -267
Ponto 4 | ZAC -268 -245 -257
Ponto 5 | Selda 62 -76 -7
Ponto 6 | Sclda 65 12 39
Ponto 7 | ZAC -305 -2356 -270
Ponto 8 | Base proximo -242 -255 -249
Tabela 5.11 — Resultados para amostra 13A - SMAW
Amostra 13A - SMAW Y o) ox média
Local {(MPa) {MPa) (MPa)
Ponto 1 | Base distante =276 -268 -272
Ponto 2 | Base distante -251 -238 -245
Ponto 3 | Base prdximo -304 -332 -318
Ponto 4 | ZAC -404 -376 -390
Ponfo 5 | Solda ~123 -267 -195
Ponto 6 | Solda -250 -339 -295
Ponto 7 | ZAC -266 -308 -287
Ponto 8 | Base proximo -219 -241 -230
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Tabela 5.12 — Resultados para amostra 13B — SMAW

Amostra 13B - SMAW Y o) ox média
Local (MPa) (MPay) (MPa)
Ponto 1 | Base distante -186 -137 -161
Ponto 2 | Base distante 155 -139 -147
Ponio 3 | Base proximo -151 -124 -137
Pontc 4 | ZAC -113 -93 -103
Ponto 5 | Solda 158 -79 40
Ponto 6 | Solda 41 43 42
Ponto 7 | ZAC -142 -115 -129
Ponto 8 | Base préximo -153 -87 -120

5.2 COMPARATIVOS ENTRE PROCESSOS DE SOLDAGEM

Para realizar o comparativo entre os dados, uma abordagem estatistica
se faz necessaria. Os resultados a seguir foram processados no aplicativo
MINITAB 17. [16]

Inicialmente, & necessario realizar a comprovagdo da normalidade dos
dados. Para comprovar a normalidade, existem diversos tipos de testes
possiveis, dependendo do tipo de amostragem. Como os dados coletados séo
discretos, ou seja, referem-se a processos de soldagem e pontos de medigéo,
e os resultados sao continuos, ou seja, valores de tensdo residual, um dos
testes possiveis € o teste de Anderson-Darling. [16]

O teste de Anderson-Darling, € um indicador de quanto um conjunto de
dados segue uma distribuigdo normal. A normalidade dos dados € provada
quando o valor p-value, resultado do tesie, for superior & significAncia
estabelecida. Para o teste de Anderson-Darling, o intervalo de confianca é de
95%, e deste modo o valor da significancia € de 5%. Para resultado do {este,

existem duas possibilidades:
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Quando o p-value € menor que a significAncia, os dados néo

seguem distribuigdo normal.

Quando o p-value é maior que a significAncia, os dados seguem

distribuicdo normal. [16]

FCAW

GTAW

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,63
P-value 0,081
Mean -154,36
StDev 113,35
Variance 12849,2¢
Skewnass 0,81549¢6
Kurtosis 0,600214

32
Minimum -305,50
1st Quartile -270,36
Median -164,50
3rd Quartile -89,09
Maximuim 14995

95% Confidence Interval for Mean

-195.23 -

113,49

95% Confidence Interval for Median

-197.26 -

110,49

95% Confidence Interval for StDev

50,88

Anderson-Darling Normality Test

150,70

Figura 5.1 — Teste de normalidade Anderson-Darling para processo FCAW

A-Squared 0,46
P-Value 0,250
Mean -270,82
StDev 117,69
Variance 13851,64
Skewness 0,635347
Kurtosis 0,443989
N 32
Minimum -405,38
1st Quartile -347,77
Median ~288,34
3rd Quartile  -199,16
Maximum 48,52

95% Confidence Interval for Mean

-313,25

95% Confidence Interval for Median

-322,33

95% Confidence Interval for StDev

94,35

-228,3%

-249,72

156,47

Figura 5.2 — Teste de normalidade Anderson-Darling para processo GTAW



50

SMAW

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 111
P-Value 0.006
Mean -214,35
StDev 11752

Variance 13810,74
Skewness 931554
Kurtosis (237957
N 32

Minimum -390,00
1st Quartile  -288,38

Median -252.56
3rd Quartile  -139,72
Maximum 42,12

-480 -320 -160 0 160 95% Confidence Interval for Mean
-256,72 -17198

95% Confidence Interval for Median
-272,02 -194,95

95% Confidence Interval for StDev
94,22 156,24

Figura 5.3 — Teste de normalidade Anderson-Darling para processo SMAW

E possivel observar nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3 que os p-values para os
processos FCAW e GTAW foram superiores a 5%. O processo SMAW por sua
vez demonstrou um p-value menor do que 5%, indicando que os dados nao
seguem uma distribuicdo perfeitamente normal dentro dos parametros usados
no teste. [16]

Levando em consideragéo que a maior parte dos processos demonstrou
normalidade nos dados, a analise dos dados por teste de hipotese é vélida. O
teste de hipdtese indicado para comparar duas médias de amostras com
populagbes independentes é o0 2-Sample t [17]. O teste analisa as populacdes

duas a duas, conforme figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.4 — Resultado de comparativo entre dois processos com teste 2-Sample t
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100

0
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Figura 5.5 — Resultado de comparativo entre dois processos com teste 2-Sample t
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200

100

-100

- - -

Tensdo [MPa]

-300

-500
GTAW SMAW
Processo

Figura 5.8 — Resultado de comparativo entre dois processos com teste 2-Sample t

Observando as figuras 5.4, 5.5 e 5.6, com base no teste de hipétese 2-
Sample t, & possivel afirmar que existe correlac@io significativa entre as
variaveis.

Deste modo, é possivel concluir que o processo com maiores tensdes
residuais € o GTAW, seguido pelo processo SMAW e por Ultimo, com menores

tensdes residuais, o processo FCAW.

o Processo_1
== FCAW
AR SMAW

Mean StDev N
-1544 1134 32
-2708 117.7 32
-2144 1175 32

500 -400  -300  -200  -100 0 100
Tensdo {MPa}

Figura 5.7 — Histograma de distribui¢go normal para os dados dos precessos
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Analogamente as figuras 5.4 a 5.6, o histograma da figura 5.7, que
demonstra a tendéncia de comportamento de uma populacéo, neste caso 0s
valores de tensdo residual dos processos, representa o comparativo entre

processos de modo mais claro

200 F

100~

oL
-100 l
R TIL LT
=300 I .

Tensdo [MPa]

g

-500
Processo.l S8 233 F 8P I3 P FH P FID Dd D

)
Pontas ~ A, o ™ N

Figura 5.8 — Boxplot dos Pontos de medigéo

Na figura 5.8, os dados de medig&o estdo expostos em forma de grafico
boxplot, no qual basicamente podemos observar para cada ponio e processo a
mediana na linha reta dentro da caixa. Na a parte superior da caixa estdo
contidos até 75% dos dados, onde a linha superior representa o 3° quartil da
populagio. Ja na parte inferior da caixa estdo contidos até 25% dos dados,
onde a linha inferior representa o 1° quartil da populacéo. [16]

E possivel também identificar na figura 5.8 a mesma tendéncia dos

processos de soldagem a gerar tensées residuais conforme figuras 5.4 a 5.7.
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5.3 DISCUSSAO

Baseado nas andlises estatisticas e validacdo da normalidade dos
dados, o comparativo entre as médias dos valores € valido.

Os valores positivos s&o resultados em tragdo e 0s negativos em
compressao.

E possivel verificar que os pontos 1 e 2, referentes ao metal base
distante do reparo, além dos pontos 3 e 8, referentes ac metal base proximo ao
reparo, apresentam valores de tenséo residual numa mesma faixa, em media -
264 MPa para processo GTAW, -164 MPa para processo SMAW e -50 MPa
para processo FCAW, todas elas em compresséo.

Quando se verificam os pontos 4 e 7, referentes & ZAC da soldagem, os
valores aumentam, em média -363 MPa para processo GTAW, -179 MPa para
processo SMAW e -117 MPa para processc FCAW, todas elas também em
compress&o. Estes valores representam um aumento médio de 60% em
relacao aos pontos de medigdo no metal base.

Ja no caso dos pontos 5 e 6, referentes a soldagem com material
austenitico tipo 309L, os valores reduzem, aproximando-se de 0, ou mesmo em
valores de trag8o. Os valores medios sao -193 MPa para processo GTAW, -47
MPa para processo SMAW e +17 MPa para processo FCAW.

Comparando as tensdes residuais com o limite de escoamento médio do
material base, o qual conforme tabela 4.2 é de 705 MPa, verifica-se que os
valores das tensdes residuais para GTAW séo 63% menores do que este valor
de escoamento, nos pontos 1, 2, 3 e 8, referentes ac material base, e 49%
menores do que este valor nos pontos 4 e 7, referentes a ZAC. Levando em

considerac&o que conforme [11] o limite de escoamento para material 309L &
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de 470 MPa, ponios 5 e 6 apresentam valores de tenso residual de 59%
menores do que este valor de escoamento. Realizando a mesma analise para
o processo SMAW, os valores para os pontos 1, 2, 3 e 8 s&o de 77% menores,
75% menores nos pontos 4 e 7 e 90% menores nos pontos 5 e 6. Por fim, para
processo FCAW, o valor para os pontos 1, 2, 3 e 8 s8o de 93% menores, 83%
menores nos pontos 4 e 7 e 96% menores nos pontos 5 e 6. Esta andlise &
importante na tomada de decisdo, pois o processo GTAW gerou tensdes
residuais proximas da metade do limite de escoamento. Em um calculo mal
conduzido, as tensbes de operagéo do componente somadas com as tensdes
residuais inseridas no processo de reparo podem levar ao colapso da estrutura
nos pontos onde os reparos foram executados.

E possivel observar uma tendéncia & geracdo de tensdes residuais de
trac&o nos pontos 5 e 6, justificado pelo modelo das 3 barras exposto por [7].

A ZAC, aqui identificada pelos pontos 4 e 7 nos reparos, apresenta
valores maiores comparados com 0s demais em um m@smo reparo. Isso ocorre
possivelmente devido a transformacgéo de martensita revenida do material base
CABNM em martensita primaria no processo de resfriamento [16]. Os
resultados obtidos por [16] seguem a mesma tendéncia de formagéo de

tensbes residuais compressivas na ZAC.

= =

"E“ 5 \\ -
8E 10+ =
o' 107 AL

2 157 ¥ 4
S g 20 (T 28
8322 NP SN

50 40 30 -20 10 O 10 20 30 40 50
Distancia da linha de centro da soldagem (mm}

-250,0 -187.5-125.0 625 0 625 1250 187.5 250.0
Tensao residual (MPa)

Figura 5.9 — Distribuic@o de tensfes residuais obtida por [16]
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Adicionalmente, analisando os coeficientes de dilatagcdo linear dos
materiais envolvidos na soldagem, ou seja, material base inoxidavel
martensitico e material de adigdo inoxidavel austenitico, conforme tabela 5.13,
o aumento da tensdo residual de compresséo na ZAC se mostra ainda mais

evidente. O efeito da dilatagao linear &€ exemplificado pela figura 5.10.

Tabela 5.13 — Coeficientes de dilatagdo linear para os materiais estudados [19]

. Coeficiente de dilatagéo linear a
Material [pm im/ oK]
Aco inoxidavel martensitico 12
Ago inoxidavel austenitico 18

Regido com aquecimento localizado

\(Aco inoxid4vel austenitico)

Regido deformada plasticamente

{Ago inoxidavel martensitico)
Figura 5.10 — Efeito da dilatag8o linear nos reparos abordados com transformagic martensitica

[19, adaptado]

Na figura 5.10, em temperaturas elevadas, onde tanto o metal de solda
como a ZAC do metal de base estdo austeniticos, ocorre a deformagéo plastica
por compresséo, ha regigo de aquecimento localizado. Quando a ZAC do metal
de base no resfriamento atinge temperaturas onde ocorre a transformagao

martensitica, ocorre uma expansdo de material que deforma toda a regi&o
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aquecida, e comprime a regido do metal de solda e da ZAC que deformou
plasticamente. Esta € a regido deformada plasticamente da ZAC, que acaba
aliviando as tensbes residuais de tragéo. Estas tensdes podem até produzir
tensbes residuais finais de compresséo, devido a transformacéo martensitica
gue ocorre na ZAC no final.

Observando os valores da figura 5.7 verifica-se que, em termos de
intensidade das tensbes residuais médias, é possivel estabelecer uma escala
crescente de processos que mais geram tensdes residuais, a saber, FCAW,
SMAW e GTAW.

Por fim, & possivel correlacionar a intensidade de tensdes residuais
médias de cada processo com a energia de soldagem aplicada durante o
reparo € com o nimero de corddes aplicados na junta soldada, conforme

tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Correlagdo entre tenséo residual média, energia de soldagem e nimero de
passes

Tenséo .
. . . Numero de
residual média Energia de :
Processo (em moédulo) | soldagem [kJ/em] corddes na junta
soldada
[MPa]
GTAW 271 16 10
SMAW 214 12 6
FCAW 158 11 4

O processo GTAW na posigéo sobrecabega (4G) para a execugéo do
reparo em campo s6 foi possivel trabalhando com parametros de soldagem
que resultaram em uma energia de soldagem mais alta.

Este resultado demonstra que a comparagéo das tensdes residuais para

os processos Uutilizados neste trabalho sd& pode ser considerado para
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parametrizacdes que possibilitassem a execucéo do reparo, o que pode levar a
dividas em relac&o aos resultados obtidos, visto que as tensbes residuais
estio diretamente ligadas a energia de soldagem.

Os resultados sdo, portanto, coerentes, considerando-se que n&o foi
utilizada a mesma energia de soldagem nos diferentes processos estudados.

O numero de corddes em uma junta soldada de mesmo perfil também
influencia nas tensbes residuais da junta soldada, pois a distorgéo dos passes
& cumulativa, conforme figura 5.11, que mostra ¢ efeito do nimero de corddes
mais adequados para reduzir tensos residuais e distorges nas juntas

soldadas. [13]

Figura 5.11 — Influéncia do ndmero de corddes [13, adaptado]

.

B

Figura 5.12 — Secao transversai tipica para reparos GTAW
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Figura 5.13 ~ Secéo transversal tipica para reparos SMAW

Figura 5.14 — Secéo transversal tipica para reparos FCAW

O aumento das tenstes residuais no processo GTAW pode ainda ser
atribuido a energia de soldagem dos processos impactarem no aumento da

largura da reparticdo térmica na junta soldada [19].

_ __16mm/5

Bmm/s

g=31kJ/s, d=3mm
Figura 5.15 — Influéncia da velocidade de soldagem na reparticdo térmica da junta soldada [19]
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temperatura
maxima

Figura 5.16 — Reparticdo térmica em uma junta soldada [19)
Analogamente a figura 5.16, é possivel simular as reparticbes térmicas
das juntas soldadas pelos processos GTAW, SMAW e FCAW, conforme figura

5.14, e suas respectivas energias de soldagem demonstradas na tabela 5.17.

1600
1400
1200

-
8
(=]

—FCAW
—SMAW
GTAW

Temperatura (°C)
T -
g &8 8

0 = d b
987 6-54-3-2-0123 4567 B 9

Figura 5.17 — Comparativo de reparticbes térmicas conforme processo de soldagem

Deste modo, & possivel afirmar que a soldagem dos reparos por
processo GTAW, por conta da maior energia de soldagem média, conforme

tabela 5.13, recebeu maior influéncia da reparticdo térmica do que os demais
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processos, confirmando os resultados obtidos. As figuras 5.18 e 5.19 ilustram

as distorgbes observadas em um dos reparos GTAW.

.
Ed

Figura £.19 — Contragéo tipicé observada nos reparos por processo GTAW, vista traseira
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6. CONCLUSOES

Afravés dos dados e analises apresentados nesta discusso, conclui-se
que os processos que geram maior intensidade de tensdes residuais sé@o
GTAW, seguido por SMAW e por fim, com menor intensidade de tensbes
residuais, FCAW.

Os processos de soldagem, dependendo do processo utilizado, geram
tensdes residuais proximas do limite de escoamento do material, podendo
gerar o colapso da estrutura em um calculo mal executado.

Existe uma relagéo da energia de soldagem com o estado de tensdes
final apresentado, visto que existe uma proporcionalidade entre elas.

A necessidade de aplicagéo de maiores energias de soldagem por conta
de viabilidade do processo de reparo na posigéo sobrecabeca induz maiores
tensdes residuais médias no resultado final.

O numero de corddes impacta diretamente no aumento das tensdes
residuais devido ao efeito cumulativo das tensGes aplicadas durante o
resfriamento do cordéo de solda.

As ZAC apresentaram intensidades de tensbes residuais maiores,
possivelmente relacionadas com a transformacéo no metal base de martensita
revenida para martensita primaria no processo de resfriamento, além das
diferencas em coeficiente de dilatagéo dos materiais de base e adig&o.

Os niveis de tensdes residuais apresentam resultados de tragdo na
regido soldada, devido ao efeito de restrigdo do reparo pelo material base

adjacente ao mesmo.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Caracterizar as tensdes residuais em um reparo de soldagem totalmente
restrito, utilizando consumivel 309L, realizando medicdo de tensdes residuais

nas diregdes longitudinal e transversal a soldagem.

2. Avaliar o comportamento das tensfes residuais utilizando consumivel
410NiMo, sem alivio de tensdes e com alivio de tensbes em diversos tempos

de patamar.

3. Correlacionar o comportamento da resisténcia a fadiga e as tensdes

residuais da soldagem em materiais usuais para turbinas hidroelétricas.
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