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RESUMO

Devido a crescente procura por produtos cada vez mais competitivos em um
mercado altamente qualificado, a necessidade na redugio dos custos, os
tempos de parada para manutenges menores e a eliminacio de algumas
etapas dos processos tornam-se itens obrigatdrios para empresas que queiram
se manter no mercado. Neste caso, a realizacdo de reparos pelo processo de
soldagem com técnicas que eliminam o tratamento térmico posterior de alivio
de tensdo torna-se uma grande ferramenta. Este estudo tem como finalidade
verificar o resultado da variagdo de alguns pardmetros como pré-aquecimento
(80 °C e 150 °C), distancia entre reparos (10 e 30 mm) e diferentes espessuras
de fundidos (10 e 50 mm) na simulagdo da soldagem de reparos em acos inox
martensitico CA6NM. O processo de soldagem utilizado foi o TIG, com vareta
ER410NiMo. Foram realizados ensaios de dureza Vickers 10 kg, metalografia e
analise quimica, a fim de verificar as variacdes existentes no metal de base, na
ZAC e no metal de solda. Analisando-se os resultados conclui-se que para
fundidos com 10 mm de espessura o pré-aquecimento de 80 °C na realizacio
de solda com passe de revenimento demonstra menores valores de dureza e
menor dimensdo da ZAC e para os fundidos com espessura de 50 mm 0 p;’é-
aquecimento.de 80 °C para realizagdo de reparos préximos uns aos outros com
10 mm de distdncia e o pré-aquecimento de 150 °C para reparos mais distantes

com valores de 30 mm resultaram em valores de dureza menores.
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ABSTRACT

Due increasing demand for competitive products in a very high qualified Market
share, reduction costs, with maintenance time smaller and process sequence
elimination, it is really necessary for those companies that desire to be acting in
the global market. In this case, perform welding repairs without stress relief
becomes a great benefit. The intent of this study is to verify the result of the
variation of some parameters like repairs distance, pre-heat in different
thickness for GTAW martensitic repairs. GTAW process was chosen because of
the repairs dimension. Different thicknesses were necessary in order to better
simulate blades geometry and dimension.

Microhardness, metallography and chemical analysis were performed to verify
the variation in base metal, HAZ and weld. Through result analyses it is possible
to conclude that for casting products of 10 mm thickness a pre heat of 80 °C
demonstrates low hardness values and for casting products of 50 mm thickness
with one small distance between the repairs of 10 mm pre heat of 80 °C and

for distances of 30mm a pre heat of 150 °C demonstrated low hardness values.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O aco inox martensitico € largamente utilizado na fabricagao de rotores
Francis para usinas hidrelétricas por possuir boas propriedades mecanicas aliadas 3
resisténcia a cavitagdo. Na fabricagdo, os acos inox martensiticos fundidos s3o
sujeitos a defeitos inerentes ao processo de fundicdo tais como porosidades ou
quando em operagdo, 0s seus componentes, como as pas sdo expostos a vérios
ciclos e ambientes de trabalho passiveis de iniciacio de defeitos como cavitacdo ou
até mesmo trincas. Por meio disto, estudos sdo realizados para se evitar que os
reparos gerem efapas extensas, desta forma a soldagem como uma das principais
ferramentas para reparos de manutengdo deve ser utilizada minimizando-se os
recursos de movimentagdo, desmontagem e retirada do equipamento. O intuito
deste trabalho é mediante realizagio da soldagem de varias aberturas padrdes
simulando reparos diversos em rotores fabricados em ago inox martensitico CA6NM,
verificar as melhores condigBes que garantam uma regiao soldada que inclui o metal
soldado e a ZAC com propriedades mecanicas e metallrgicas mais similares ao metal

base adjacente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACOSINOX MARTENSITICO TIPO CAGNM

2.1.1.PRODUTOS FUNDIDOS

A fundigdo € um processo que tem caracteristicas Unicas entre os processos
de fabricagdo por vérias razbes. Talvez a mais evidente seja a forma como o
processo de moldagem e vazamento s30 capazes de fabricar componentes
complexos, variando de pegas de pequeno porte a pecas de vérias toneladas, sendo
que, praticamente qualquer material metélico pode ser fundido.

Estima-se que os produtos fundidos s&o utilizados em aproximadamente 90%
ou mais na fabricagdo de componentes para indlstrias de bem de capital. A
diversidade no uso do fundido € um resultado direto das muitas vantagens funcionais
e econdmicas que os produtos fundidos possuem comparada aos métodos de

conformagdo. Um destes produtos fundidos é o ago inox martensitico CA6NM[1]
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2.1.2,ACOS INOX MARTENSITICO TIPO CA6NM

O ago inox martensitico tipo CA6NM é uma liga de ferro cromo niquel e
molibdénio endurecivel por tratamento térmico. Para resisténcia 3 corrosio ele é
similar, no geral, aoc CA15, mas a adi¢go de niquel e molibdénio a composicio do
CA6NM melhora sua resisténcia ao ataque corrosivo pela d4gua do mar. Embora as
propriedades de resisténcia a tragdo do CA6NM sejam comparaveis as do CA15, a
resisténcia ao impacto é cerca de duas vezes maior, assim como a resisténcia ao
desgaste por cavitacdo. Seges de espessuras maiores e estruturas complexas sdo
fundidas com maior facilidade nos agos CA6NM do que no CA15. A maior aplicacdo
para esta liga tem sido em rotores para turbinas hidraulicas de geragiio de energia.
Relativo & nomenclatura do ago CA6NM,a primeira letra refere-se a sua resisténcia
em meios corrosivos (C). A segunda letra indica o valor nominal do teor de niquel e
de cromo. Com o correspondente aumento do teor do Ni, a designacdo se altera de
A a Z. Os nimeros que seguem as duas primeiras letras indicam a percentagem de
carbono (%x100). Por dltimo, as letras subsequentes, correspondem a primeira letra
dos elementos de liga presente no material. Nesse caso niquel (N) e molibdénio (M).
Dessa maneira, o ago CA6NM é um ago resistente a corrosdo com 13% de cromo,
ligado ao niquel e molibdénio, contendo no maximo 0,06% carbono.

O CA6NM pode co_nt(-.;r aprec;iéveis quantidades de auste'ﬁita refida porque esta
estrutura contém ai melhor combinagdo de reéisténcia,ductilidade, dureza e impacto.
Variagdes no tratamento térmico podem ser efetuadas a fim de melhorar uma ou

mais destas propriedades. Este ago possui boa usinabilidade e soldabilidade se
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técnicas adequadas sio empregadas. A liga é magnética e tem um coeficiente
térmico de expansdo levemente menor do que o ago carbono.

A condutividade térmica é aproximadamente 45 % menor do que o aco
carbono, mas 60 % maior do que acos ligados, sendo que a resistividade elétrica é
cerca de 5 vezes do ago carbono.

Dependendo dos requisitos de resisténcia mecanica (tabela 2.1), a liga pode
ser revenida a 316 °C ou mais comumente na faixa de 593 °C a 621 °C. Depois que
os fundidos se resfriam abaixo da temperatura final de formagio da martensita, que
varfa com o balango da composi¢io quimica (tabela 2.2), eles devem ser revenido o
mais rapido possivel.

O revenimento préximo a 482 °C deve ser evitado, pois pode gerar baixa
ductilidade, entretanto alguma reaustenitizagdo pode ocorrer se o revenimento for
realizado em temperaturas acima de 649 °C, pode-se conter martensita n3o revenida
ap6s o resfriamento. Para alcancar valores de dureza abaixo de 22 HRC o duplo
revenimento € aplicado nos fundidos que sdo utilizados em ambiente com H2S. Um
tipico tratamento de duplo revenimento consistird de um tratamento de 677 °C

seguido por outro de 607 °C. [2]

Tabela 2.1 Propriedades mecanicas dos acos CA6NM segundo a norma ASTM A743M

T Grau Tipo 1S TS A Z HB * [ Impacto Chapy V' *
MPa MPa % % J
mnn, nun, o mm. O ondx. 1t
CcAsNM 12 Cromo gp 755 15 35 985 50
4 Nicuel
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Tabela 2.2 Composicdo quimica nominal dos acos CA6NM segundo a norma ASTM A743M

T T T T —r

Elamenio Coineax) (Mo max) | Sigmidx Or N1 Ao Plmax) | % (max)
Quumntso
H 1 1 1 R - + 1
Percentuai 0.06 1.00 L.Oo 11.5-14.0 | 3,5-4.5 | 0.4-10 ! 0.04 0.04
£ i L d

2.1.3.TRATAMENTO TERMICOS

2.1.3.1. TEMPERA

O processo de témpera nos agos consiste do aquecimento do material dentro
do campo austenitico, seguido de resfriamento até uma temperatura abaixo da
temperatura Ms (265 °C) e, rapido o suficiente para obtencio de martensita. [3]

Os agos CABNM normalmente sdo austenitizados entre 950 °C a 1050 ©C,
periodo no qual ocorre a homogeneizacio dos elementos segregados, a dissolugdo
de carbonetos e decomposigdo da ferrita delta oriunda do material bruto de fundicdo.
A temperatura de austenitizagdo ndo deve ser muito baixa, pois esta conduz a baixos
va_lbres de tenacidade devido a ndo dissolugdo dos carbonetos e, ac mesmo tempo,
ndo deve ser muito alta para ev}tar 0 crescimento acénfUado dos gréos austenl'ticbs.'

Além da temperatura de solubilizagdo, o resfriamento de tdmpera também &
um fator importante no tratamento férmicq e, hos agos CABNM geralmente prdcura- ‘

se fazé-lo o mais rapido possivel de maneira a evitar a precipitagao de carbonetos.
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Em contrapartida, resfriamentos bruscos podem induzir altas tens®es internas na
pega, podendo causar defeitos macroscdpicos como trincas e empenamento.

A precipitagdo durante o resfriamento de témpera, para os acos CA6NM que
possuem Ms acima da temperatura ambiente, pode ocorrer de dois modos distintos.
No primeiro a precipitagdo de carbonetos ocorre acima de Ms. Neste caso, a
precipitagio se deve principalmente & queda de solubilidade de elementos
intersticiais (C,N) e de elementos de liga, na austenita. Um exemplo disto é o
carboneto M23Cg, que € rico em cromo e pode se formar numa faixa de temperatura
de aproximadamente entre 750 °C e 450 °C. No entanto, neste caso, necessita-se de
baixissimas velocidades de resfriamento, como no nlcleo de pegas de grandes
secgdes submetidas ao resfriamento ao ar. No segundo a precipitacio de carbonetos
acontece abaixo de Ms, ou seja, apds transformacdo martensitica. Neste caso, a
precipitagdo ocorre devido a uma écentuada queda de solubilidade de elementos
intersticiais, principalmente do carbono, na martensita. Desta maneira, com o
resfriamento da martensita a partir de Ms acima da temperatura ambiente, o
carbono difunde para regides de mais baixa energia, como nos contornos de ripa da
martensita e discordancias, formando carbonetos ricos em ferro, ou seja, 0 auto-
revenimento. [4] [5]

Segue abaixo (figura 2.1) com o ciclo térmico utilizado pela empresa Voith

para témpera e revenimento, que segue as recomendagdes da norma ASTM A743M

[6]
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Figura 2.1 Ciclo de tratamento térmico do ago inox martensitico CA6NM padrio VOITH
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Os objetivos da utilizagdo do tratamento de revenido s3o diversos e dependem

basicamente de sua composigdo quimica e da aplicaco final do material. Na maioria

dos agos martensiticos, como 0s agos AIMM (CA6NM), o revenido é utilizado com a

finalidade de aumentar a tenacidade e a ductilidade.[7]

Os fendmenos relacionados com o revenido sdo: a segregacio de carbono

para os defeitos de rede e a precipitagio de carbonetos; recuperacao .e

recristalizagdo da estrutura martensitica, formacdo de ferrita e carbonetos. Nos acos

CA6NM, o tratamento de revenido pode ser tanto simples quantc mditiplo, sendo

neste Ultimo caso, o revenido duplo o mais usado. O revenido simples é

normalmente realizado numa faixa de temperatura em torno de Acl(570 °C). Em
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temperaturas ligeiramente acima de Acl se obtém os melhores valores de
tenacidade. [8]

No caso do revenido duplo ele é utilizado para refazer o primeiro revenido
quando ndo se atinge a especificagio de projeto, ou para diminuir ac maximo a
dureza do material.

Esta situagdo € encontrada, por exemplo, em aplicagbes que demandam
materiais resistentes & corrosdo sob tens3o em meios contendo H,S (Sulfide Stress
Cracking), nos quais, segundo a norma MR-01-75 da NACE a dureza de 22 Rockwell
C ndo pode ser excedida. Dificilmente com um Unico revenido, se alcanga este valor
minimo.

O revenimento da martensita aumenta sensivelmente a tenacidade e
ductilidade e em alguns casos, sem reducdo substancial da resisténcia mec3nica. A
elevada dureza e resisténcia da martensita revenida esta relacionada com a alta
relacgdo de area entre os contornos de cementita e da matriz. Isto se deve as
pequenas e numerosas particulas de cementita que se localizam nos contornos e
discordancias, e agem como barreiras 3 sua movimentagdo durante a deformagdo
plastica. Dessa maneira, a matriz que é duictil, é reforcada pela cementita.

Usualmente para um ago baixo carbono, o revenido da martensita ocorre em
uma faixa de temperatura entre 250 °C e 650 °C, por um processo difusional.

A microestrutura da martensita revenida consiste de particulas extremamente
finas de cementita dispersas na matriz ferritica

Para agos com carbono supeﬁbr a 0,2%, dois tipos de precipitados
intermedidrios, podem preceder a formacio da cementita que, por ordem de

formagéo sdo: o carboneto € (Fe;-3C), que se precipita entre 100 °C e 200 °C; eo
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carboneto de Hagg (FesC;) que se forma em apenas algumas ligas de aco alto

carbono. [7]

2.1.4.DEFEITOS NOS FUNDIDOS [1]

A necessidade da realizagdo de reparo por soldagem ¢é devido a alguns
defeitos tipicos do produto do fundido, sendo que, a porosidade é um dos problemas
mais sério e comum, é geralmente originado pela evolugio dos gases durante o
processo da fundigdo e solidificagdo. Os gases podem ser originados entre a areia do
fundido ou molde com o metal, ou podem resultar da evolu¢do dos gases dissolvido
no liquido durante a solidificagdo do metal. Por exemplo, acos liquidos podem ter
hidrogénio e nitrogénio dissolvido. A solubilidade destes gases no sélido pode ser
menor do que no liquido, e desta forma os gases podem ser envolvidos durante a
solidificacdo, se isto ocorrera ou ndo dependerd de alguns fatores como a quantidade
de hidrogénio e nitrogénio presente, a liga sendo fundida, cinética quimica, e a
tensdo superficial da liga.

Outro sério problema é a cavitagdo que ocor:re na s‘uperﬁ'ci'e do metal em
contato com o h’quido. biferengas de pressio no ﬂuido geram gasés ou bolhas de
vapor né fluido. Quando eétas bolhas encontram uma zona de alta pressdo, elas
entram em colapso e caus;arn chocl:|ues explosivos na superﬁ'cie.' Estes choques na
superficie causam deformagGes localizadas e pitting. O pitting. de cavitacio

eventualmente se une e causa um aumento na rugosidade generalizada resultando
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na remogdo do material. A cavitagdo ¢ similar & eroso por particula no seu efeito.
Contudo, o aspecto da superficie resultante de cavitagdo € diferente daguele
formada por erosdo por particula. A cavitacdo produz micro crateras arredondadas
na superficie, enquanto que a erosdo por particulas produz impress3o do impacto
das particulas. A formagdo da cratera remove material da superficie para as
extremidades, a forte pressdo originada pelo colapso das bolhas é altamente
localizada e pode remover porgdes fragilizadas das fases micro estruturais.

A remogao do material ocorre de uma forma diferente entre materiais macios
e duros, os materiais mais macios sofrem deformacdo e penetracio pléstica local,
enquanto que os mais duros apresentam micro trincas. Em materiais que dependem
de filmes apassivadores para protegdo contra corrosdo, a cavitacio origina um
ataque acelerado aparente. Em meios corrosivos, a cavitagio remove este filme, e
assim enfraquece o material levando a um processo de remocdo mecinica do
referido material.

A cavitagdo ocorre em equipamentos hidraulicos, entradas de tubos de

trocador de calor e turbinas a vapor. [1]

2.2. PROCESSO DE SOLDAGEM

Na realizagdo de reparos de componentes para usina hidrelétrica, a soldagem
é amplamente utilizada e dentro da soldagem os processos MIG/MAG, eletrodo

revestido e TIG merecem destaque, sendo que cada um tem a sua aplicacdo.
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Para a soldagem com passes de revenimento com aberturas de pequenas

dimensGes o processo TIG € o mais aplicado.

2.2.1.PROCESSO MIG/MAG

MIG/MAG - GAS METAL ARC WELDING (GMAW), é um processo de soldagem
a arco que utiliza um metal de adigdo continuo e a poga de fusdo. O processo &
utilizado com uma protegdo fornecida por um gas externo. {figura 2.2)

O conceito basico do MIG/MAG foi introduzido nos anos 1920, mas até 1948
ndo havia se tornado comercialmente disponivel. Nos primeiros anos foi considerado,
fundamentalmente como um processo de alta densidade de corrente, diametro de
arame pequeno, arame sdlido, usando um gas inerte para protecdo. Sua primeira
aplicagdo foi para soldagem de aluminio. Como resultado o termo MIG (Metal Inert
Gas) foi usado e ainda é utilizado como uma referéncia ao processo.
Desenvolvimentos subsequentes no processo  incluiram operagbes em baixa
densidade de correntes e corrente direta pulsada, aplicagdo em uma faixa mais larga
de materiais, e uso de gases ativos (particularmente CO;) e misturas. [9]
| QO processo MIG/MAG pode ser operado nos modos semi-automatico,
mecanizado ou automético. Todos os metais comercialmente importantes assim
como o ago carbono, baixa liga alta resisténcia, ago inoxidavel, al‘umr’nio, cobre,
titnio, e ligas de niquel podem ser soldado em todas posicdes com este processo

mediante a escolha apropriada do gas, arame e variaveis de soldagem.
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As Vantagens do processo MIG/MAG incluem a superagdo as restricbes de
comprimento do eletrodo encontrado no processo de eletrodo revestido.

A soldagem pode ser feita em todas as posicBes, um aspecto nao possivel
para o processo arco submerso.

As taxas de deposicdes sdo significantemente mais altas e os cordes mais
longos devido a continuidade do eletrodo.

Quando a transferéncia por spray é utilizada, maiores penetracbes s&o
possiveis do que no eletrodo revestido, que permite o uso de corddes menores com
a resisténcia mecanica equivalente.

A limpeza apos a soldagem € minima devido a auséncia de escéria pesada.

Estas vantagens tornam este processo adaptivel a aplicagbes de soldagem
automatizada com alta produtividade, sendo a utilizagao de robds um dos processos
mais aplicaveis.

O processo MIG/MAG é mais dificil de ser utilizado em locais com acessos
complexos devido ao tamanho da tocha.

A distancia entre a tocha e a regido a ser soldada ndo pode ser muito grande
a fim de evitar a falta de protegdo do arco por meio da dispersio do gas.

Este processo é limitado para aplicagBes externas devido & protecdao do gas

que pode ser removido por correntes de ventos. [9]
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ELETRODO NU

ENTRADA DO GAS DE PROTEGAD
CONDUTOR DE CORRENTE

TUBO DE CONTATO
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GAS DE PROTEGAD

A
ARCO A \
N CORDAO DE SOLDA

METAL BASE

Figura 2.2 Processo de soldagem MIG / MAG [9]

2.2.2, PROCESSO DE SOLDAGEM ELETRODO REVESTIDO

13

O processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido é um dos

processos mais empregado em reparos nos servicos de campo, devido a sua

praticidade e o fato de se ndo utilizar gases.

Neste processo, o eletrodo consiste de um arame de material apropriado,

coberto com um revestimento fundente que é consumido através de um arco gerado

entre sua extremidade livre € 0 metal que se deseja soldar, conforme é ilustrado na

figura 2.3. O arco representa a fonte de energia que é utilizada para promover a

fusdo das duas partes.



SLD-Monografia 01/2013-T3 14

O eletrodo que se funde é transformado em gotas, devido & acdo do arco
elétrico, que sdo transferidas sob esta forma para a poga de fusao. Estas gotas serdo
finas € numerosas, no caso de se soldar com correntes de alta intensidade, e
apresentardao o formato de glébulos maiores, no caso de baixas intensidades de

corrente.(figura 2.4)[10]

Eietrouo
revestido

Alimentugio
CAau CC

Poca de fuslo Matal-base

/ JI 71‘ \\\\‘
la) AMa corronta {b} Boixa corrante
Figura 2.4 Modos de transferéncia de metal [10]

O modo pelo qual se processa a transferéncia do metal influi decisivamente na
qualidade da junta soldada. De maneira genérica, gotas menores promovem melhor

transferéncia e, portanto, melhores unides soldadas. O modo de transferéncia é em
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fungdo da corrente de soldagem, da composicdo do revestimento, do ponto de fuszo
do eletrodo.

O revestimento transforma-se em escéria, apds a fusdo, recobrindo e
protegendo a poga da contaminagdo atmosférica e muitas vezes interferindo no
processo metallrgico que ocorre durante a soldagem. Alguns componentes do
revestimento transformam-se em gases, que servirio como redutores e também
como estabilizadores do arco. As principais fungdes do revestimento s3o: estabilizar
0 arco e promover a transferéncia das gotas de material fundente de modo estavel,
promover a formagio da escéria e de gases para proteger a poga de fusdo e auxiliar
o refino do metal depositado e adicionar elementos de liga ao metal depositado
quando necessario. [10]

O equipamento de soldagem é relativamente simples, portatil, e mais barato
quando comparado aos outros processos de soldagem. A taxa de deposicio é
limitada pelo fato que o comprimento do eletrodo é de aproximadamente de 35 ¢cm
isto requer mudanga constante, reduzindo em muito o resultado na producao final.
[11]

Existe um grande nimero de tipos de eletrodo, cada qual apresentando suas
proprias composigdes, para suprir determinadas necessidades. Apesar desta grande
variedade, € possivel agrupar, genericamente, os eletrodos em uma das seguintes
classes de revestimento.

O eletrodo do tipo celuidsico contem aproximadamente 30% de materiais
orgénicos, que geram grande volume de gases para proteger a poga de fusdo. O

arco € bastante potente, permitindo uma grande penetragdo. Produz uma escéria
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fina e facilmente destacdvel, permitindo a soldagem vertical descendente. Em
contraposicao, o eletrodo produz muitos respingos, gerando mau aspecto ao corddo.

O eletrodo do tipo rutilico possui um alto contetido de éxido de titanio (TiOy),
ou rutilo, dai advindo o seu nome. O arco gerado por este tipo de eletrodo é
bastante suave e sua penetragio € relativamente baixa. A aparéncia do corddo, no
entanto € muito boa, sendo, por isso, utilizado como passe de acabamento na unido
de chapas espessas.

O eletrodo do tipo basico é também denominado de baixo hidrogénio, pois
proporciona um metal depositado com baixo teor deste elemento. Seu revestimento
contem principalmente cal e fluorita. Devido ao baixo teor de hidrogénio, o metal
depositado apresenta uma baixa sensibilidade ao trincamento. Em funcao destas
caracteristicas, a junta soldada exibe excelentes propriedades mecanicas,
apresentando boa ductilidade e boa tenacidade. Entretanto, o arco gerado pelos
eletrodos basicos € relativamente instivel e as gotas que se transferem ao metal
base sdo ligeiramente maiores do que as de outros tipos de eletrodos, o que faz com
que sua manipulagdo exija maiores cuidados. Em razdo das suas excelentes
caracteristicas de soldabilidade, os eletrodos bésicos sio utilizados em juntas de
maior responsabilidade, principalmente naquelas estruturas constituidas de chapas
de grossas, como no caso de vasos de pressdo, caldeiras e outros sistemas similares.

[10]
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2.2.3.PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.

TIG — TUNGSTEN ARC WELDING (GTAW), também conhecido como Heliarc,
foi desenvolvido nos anos 1930 quando surgiu a necessidade de soldar magnésio.
Russel Meredith desenvolveu um processo utilizando gas inerte Hélio e um eletrodo
de Tungsténio para fundir o magnésio. Este método de unidio substituiu os rebites
como método de fabricagéio de avides com componentes de aluminio e magnésio. O
processo de soldagem Helio Arc continua até os dias de hoje com muitos agjustes e
mudancga de nome, mas sem mudanga nos fundamentos demonstrados por Meredith.
A temperatura de fusdo necesséria para soldar os materiais no processo TIG é obtida
por meio da manutengdo de um arco com um eletrodo de liga de tungsténio e a
pega. A temperatura da poga de fusdo pode se aproximar a 2500 °C. Um gas inerte
sustenta o arco e protege o metal fundido da contaminagao atmosférica, este gas
inerte normalmente € o argdnio, hélio, ou mistura de hélio e argdnio. [11][12]

Os eletrodos ndo consumiveis utilizados no processo TIG sdo compostos de
tungsténio ou suas ligas. O eletrodo mais comum é o Th 2% (EWTh-2). Este
material tem excelente caracteristicas operacionais e boa estabilidade.

O tungsténio puro é utilizado primariamente em corrente alternada e possui a
mais alta: taxa de consumo, ligas de zircénio so também utilizadgs. Os eletrodos de
tungsténiqs.éo dassificados baseados na sué composigéo quimica.

Os requisitos para os eletrodos de tungsténio séo dados na ultima edi¢io da
ANSI/ AWS 5.12. [13] As.‘ fbhtes para soldagem com o processo TIG sio

frequentemente corrente constante. [11] [12]
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2.2.3.1. APLICACOES

O processo de soldagem TIG é usado extensivamente para soldagem de ago
inoxidavel, aluminio, magnésio, cobre e materiais reativos (como exemplo, titanio e
tantalo). O processo pode ser utilizado para unir acos carbono e aco ligado. Em acos
carbono, € primariamente utilizado para soldagem de passe de raiz com aplicagdo de
insertos consumiveis ou técnicas com aberturas nas raizes em tubulagdes. A faixa de

espessura vai de milésimos de milimetros a centenas. [14]

2.2.3.2. VANTAGENS DO PROCESSO

O processo de soldagem TIG € um processo que produz soldas de alta
qualidade e baixa distorgdo, tendo como uma de suas principais caracteristicas a
auséncia de respingos.

Pode ser usado com ou sem metal de adigdo, solda a maioria dos metais,
incluindo dissimilares.

O processo TIG € aplicével quando uma maior qualidade de solda é requerida.
Ele pode 'ser_usado para soldar quase todo tipo de material. O operador tem ’
excelénte cc.>.ntrolle. do aporte térmico, e sua visdo ndo é limitada por fumos do

processo. [14]
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2.2.3.3. DESVANTAGENS DO PROCESSO

O processo de soldagem TIG produz taxas de deposicdo menor quando
comparada a outros processos a arco.

Ademais, requer maior habilidade e coordenacdo do soldador do que nos
processos MIG/MAG e eletrodo revestido, menos econdmico do que outros processos
aarco para espessuras maiores que 9 mm.

Problemas na soldagem em ambientes abertos por ndo ter gas suficiente para
protecdo da poga.

Alguns problemas adicionais com este processo podem incluir COmo a inclusdo
de tungsténio se o eletrodo entrar em contato com a poga de fusdo, contaminacio
do metal de solda, se a protecdo do gds ndo é mantida corretamente,

Este processo possui baixa toleréncia para contaminantes no metal de adigdo

ou de base. [14]

2.2.3.4. PARAMETROSDO PROCESSO

A corrente é uma das mais importantes condigdes de operagoes de sol'dagem
Para se controlar, porque ela est3 relacionada & profundidade da penetracio,
velocidade de soldagem, taxa de deposicio e qualida'd;a da éélda

Fundamentalmente, existem trés escolhas para corrente de soldagem:

Corrente continua eletrodo negativo
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Corrente Continua eletrodo positivo

Corrente alternada

O processo TIG utilizava o gas hélio como gas de protegfio para soldagem de
magnésio e aluminio, contudo, hoje o argdnio é o gas predominante.

O argdnio é o mais barato dos gases inertes utilizados no processo TIG, isto o
torna grandemente utilizado, este gés tem um baixo potencial de ionizacdo 2.52 x 10
- 18], ou (15.7 Ev), facilitando a formag&o do arco plasma mais do que em outros
gases. O argbnio é 1,4 vezes mais pesado do que o ar, desta forma ele remove o ar,
tornando-se um excelente protetor da poca de fusdo.

O hélio tem um potencial ionizante de 3.92 x 10 - 18] (24.5 Ev), que resulta
em maior dificuldade de iniciar o arco em operagdo de altas tenses. Quanto mais
alta a tensdo do arco, V, maior serd o aporte de calor, Q, para um dado
comprimento de arco e corrente, I:

Q = IVT (EQ 1)

onde: Q esta em Joules, I em Amperes; e tem segundos.

Este aporte de calor alto pode ser bastante benéfico quando na soidagem de
cobre, aluminio e outros materiais de alta condutividade.

As espessuras das pegas a serem soldadas determinardo a necessidade da
adicao de metais de adigdo. Materiais mais finos do que 3,2 mm podem com sucesso
serem soldados sem material de adicio. O material de adigdo pode ser adicionado

manualmente ou mecanicamente e sdo fornecidos em forma de varetas. [13]
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2.2.4.SOLDAGEM TIG COM PASSE DE REVENIMENTO [14]

Por muitos anos metalurgistas tem reconhecido que a soldagem pode trazer
tanto efeitos positivos quanto negativos nas propriedades dos materiais.
Historicamente um caminho para minimizar alguns destes efeitos deletérios é o
tratamento térmico pds soldagem. O tratamento térmico pds soldagem é muitas
vezes chamado de tratamento de alivio de tensdo porque ele reduz a tensdo na junta
soldada. Para agos carbono e baixa liga, o tratamento térmico pds soldagem também
revine as microestruturas duras como martensita, aprimorando a resisténcia a trinca
por meio de melhoria na ductilidade do metal de base e da zona afetada pelo calor.

Para otimizar as propriedades das soldas nos agos modernos em que o
tratamento térmico pés soldagem ndo é realizado, ou as propriedades em que este
tratamento é desejével mas ndo ¢ possivel praticd-lo, técnicas especiais de soldagem
tem sido aplicadas, entre estas temos a soldagem com passe de revenimento.

O codigo ASME IX define a soldagem com passe de revenimento como:;

Um cordéo de solda depositado em um lugar especifico na superficie de uma
solda com o propdsito de afetar as propriedades metalirgicas da zona afetada pelo
calor ou do material previamente depositado.

Contudo a técnica de soldagem com passe de revenimento tem sido"
desenvolvida para simular o efeito do revenimento no t;'atamenfé' térmico épés
soldagem. Existem dados qi.le'as pfopriedades mecanicas na.ZAC podem ser
melhoradas similarménte as propriedades_do tratamento térmico apds soldagem

convencional. O passe de revenimento ‘objetiva melhorar a resisténcia a fratura e

reduzir o valor maximo de dureza.
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Dois fatores podem determinar quais microestruturas existem na ZAC depois
gue uma solda com revenimento é depositada.

O primeiro € a andlise quimica do metal de base, frequentemente expressa
usando a formula de carbono equivalente (CE) publicada pelo Instituto Internacional
de Soldagem (IIW): CE=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15, demonstrando que,
quanto mais alto o CE, mais endurecivel é o ago e menor a sua soldabilidade.

Outro fator € a taxa de resfriamento, os materiais mais espessos resfriam mais
rapidos do que os finos. Soidas feitas com baixo aporte de calor resfriam mais rapido
do que as soldas feitas com alto aporte de calor. Soldas feitas em metais de base
que nao sdo pré aquecido resfriam mais répido do que em materiais pré aquecidos.

[15]

2.3. RELACAOENTRE OS CICLOS TERMICOS E EXTENSAO DA ZAC.

A importancia dos ciclos térmicos a que s3o submetidos 0s materiais durante a
soldagem é bem conhecida, uma vez que eles influnciam diretamente na estrutura
cristalina, e, portanto nas propriedades finais dos materiais.

Um ciclo térmico de soldagem consiste basicamente, em trés fases: a etaba
de aquecimento vigoroso do material no inicio do prdcesso; a fase em que a
temperatura maxima do ciclo é atingida; e a etapa de resfriamento gradual, até que

a temperatura retorne ao valor inicial.
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Purante a soldagem, cada ponto de material processado passa por um ciclo
térmico cuja intensidade serd em fungdo de sua localizagio em relacdo a fonte de
energia, eletrodo. Verifica-se que, em qualquer ponto do corpo, o conjunto de
temperaturas é em fungdo das seguintes grandezas e variaveis: intensidade da fonte
de calor, propriedades termodindmicas do material, temperatura inicial do sélido,
velocidade de deslocamento da fonte mével de energia e das coordenadas do ponto
onde se deseja conhecer o valor da temperatura.

No caso da figura 2.3.1 a fonte de energia se afasta do ponto de referéncia
que esta préximo ao corddo da raiz da solda em quanto que na figura 2.3.2 a fonte
de energia se aproxima do ponto de referéncia que estd préximo a superficie
resultando em ciclos térmicos de maior intensidade.

Neste estudo pratico, a simulagdo com a variagdo de temperatura, espessura
das chapas e distancia entre os reparos, tem o intuito de verificar o efeito dos ciclos
térmicos de soldagem em cada abertura. Em relagio &s estruturas dos acos
inoxidaveis martensiticos ela é determinada ndo somente pela composicio quimica,
mas também pelo tratamento térmico aplicado, mostrando-se decisivo nas

propriedades finais do material. [7]
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Figura 2.3.1 Ciclo Térmico em relacdo ao Ponto A[16]

>
puk ¢

Figura 2.3.2 Ciclo Térmico em relacdo ao Ponto B[16]
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3. OBJETIVOS.

Este trabalho tem por objetivo verificar a influéncia da variagdo dos
pardmetros da soldagem na estrutura e propriedades mecénicas do reparo realizado
e por meio disto estabelecer limites a serem alcancados e um valor ideal a ser
seguido para cada faixa de espessura em que a regido soldada obtenha
caracteristicas mais préximas ao ago inoxidavel martensitico CAG6NM. E, esta andlise

sera realizada mediante ensaios como dureza, metaiografia e andlise quimica.

4. MATERIAIS E METODOS.

4.1. MATERIALDE BASE UTILIZADO

Para execucgio do experimento foi utilizado como material base o ago inox
martensitico CA6NM.
Foram utilizados dois blocos fundidos da mesma corrida n® C4618A, nas

dimensdes de 120mm x 200mm x 300mm, fundidos pela VOITH HYDRO fundiggo,
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com certificado de qualidade n® 0618 / 2012, este certificado se encontra em anexo:

Anexo 1

Destes blocos fundidos foram retirados oito corpos de provas para realizagdo

da simulagio dos reparos nas seguintes dimensoes:

Tabela 4.1 Dimens3o dos corpos de prova do metal base

Quantidade Espessura Largura Comprimento
4 Corpos de 10 mm 200 mm 300 mm
Prova

Tabela 4.2 Dimensdo dos corpos de prova do metal base

Quantidade Espessura Largura Comprimento
4 Corpos de 50 mm 200 mm 300 mm
Prova

111 25 ‘* :
ol B

||

Figura 4.1 Blocos fundidos de Aco Inox Martensitico CA6NM para realizacdo dos corpos de prova
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Composigdo guimica:

Tabela 4.3 Composicdo quimica do metal base

Corrida | Analise C Mn | P S Si jAlJcu|Ceq[ Mo & [ Ni[ND| V] Ti
4618A | P:(%) ] 0.025 | 0.71 [0.03 [0.002 [ 045 | - [ - | - |04 123371 -1 -
4.1.1. CONSUMIVEIS:

Na realizagdo da soldagem foi utilizado o arame ER 410 NiMo com didmetro de

2,4 mm fornecido pela empresa Weld Inox com o certificado n°100619 ;, VEr anexo 2

Referéncia comercial: Weld Inox Soldas Especiais

Normas de referéncia: AWS A5.9 ER 410 NiMo

ASME SFA 5.9 ED10 AD11 ER 410 NiMo

Analise Quimica (valores em porcentagem):

Tabela 4.4 Andlise quimica do arame consumivel

Corrida N° Unidade C Mn Cr Si Mo Ni
920078 60 Kg 0.0180 0.5500 12.0800 0.3300 0.4200 4.5600

P S Cu Co Ti Nb v Al N
0.0150 0.0045 0.0860 0.0440 0.0020 0.0040 0.0730 0.0020 0.0130
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4.1.2. PROCEDIMENTO DE PREPARACAO DOS CORPOS E SOLDAGEM

A fim de realizar-se uma simulagdo mais condizente com a realidade fabril
foram medidas varias aberturas de reparos a serem soldados nas pas para rotores e
os valores médios encontrados foram tomados como referéncia conforme.tabela.4.5.
Para o distanciamento entre os reparos dos blocos fundidos foram utilizadas duas
medidas (10 e 30 mm) devido & variacdo no valor de distanciamento destas

aberturas nas superficies das pas. (figuras de 4.2 a 4.5)

Tabela 4.5 Valores médios reais das aberturas a serem soldadas tomados como referéncia para a
simulagdo

Distanciamento entre as | Didmetro Profundidade
aberturas
10 e 30 mm 10 mm 5 mm

mITT
i )

Figur 4.2 Corpo de prova'undido com 6 aberturas com distancia de 10 mm
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Figura 4.3 Corpo de prova fundido com 4 aberturas com distancia de 30 mm

Figura 4.4 Corpos de prova fundidos na espessura de 10 mm com 6 e 4 aberturas

29
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Figura 4.5 Corpos de prova fundidos na espessura de 50 mm com 6 e 4 aberturas

Tabela 4.6 Valores encontrados das aberturas a serem soldadas

Furo 1 2 3 4 5 6

cpfapfapopﬂpﬁpﬂp

50.1 10,30 } 4,90 10,50 | 5,00| 10,20 | 4,70( 9,70 | 4,80] 10,65 5,10 10,20 | 4,80

10.1 10,80 | 5,30| 10,10 5,05 10,20 | 5,00{ 10,30 | 4,90] 10,60 4,90| 10,50 | 5,10

50.2 | 10,304,90] 9,90 [4,90] 10,00 | 4,70 10,40 | 4,80 . - o -

10.2 | 10,40 5,00 10,30 | 5,00| 10,50 | 4,90| 10,80 | 5,20 - - - -

50.3 | 10,70 [ 4,80| 10,60 | 4,80| 10,10 | 4,65 11,00 [ 4,90 10,60 4,901 10,20 | 4,70

10.3 | 10,30 5,20/ 10,60 | 5,20 10,40 | 5,10] 10,90 | 5,10 11,00 4,90 10,40 | 4,90

50.4 | 10,3015,25| 10,75 (5,25 10,50 | 4,85] 10,40 { 5,10 - - = -

10.4 | 10,30 5,10| 10,25 | 5,10( 10,10 | 4,80 10,00 | 4,90 - 3 - -

Os valores encontrados nas aberturas realizadas para a simul§g50 estao
descritos na tabela 4.6 |

A soldagem destas. él:_Jerturlas foi executéda pelo processo de TIG, com a Fonte
para soldagem Miller TIG Maxstar 350, obedecendo a uma sequéncia especifica para
todos os corddes Sempre finalizando a soldagem na;s aberturas do centro do corpo

de prova fundido. (Figuras 4.6 e 4.8)
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Figura 4.6 Sequéncia de Soldagem no corpo de prova com 4 aberturas

1 3 4 2
Ll / \_3_/ 4 2
\_L_/ \ 3 / \—1_/

\L/ \3/ N/

Figura 4.7 Sequéncia de Soldagem no corpo de prova com 4 abetturas

1 3 5 6 4

2
\1_/ 3 7 , \57\:7L§7

Figura 4.9 Sequéncia de Soldagem no Corpo de prova com 6 aberturas

Em cada abertura foram realizados trés cordées finalizando com o passe de

revenimento obedecendo a mesma sequéncia para cada passe (ﬁgur._as 4.7 e 4.9),
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sendo que para cada passe eram respeitados os limites de pré-aquecimento e

interpasse, conforme demonstrados nas tabelas as seguir:

4.1.2.1. CORPO DE PROVA COM 10 MM DE ESPESSURA

Espacamento entre as aberturas 10 mm

6 aberturas diametro de 10 mm e profundidade de 5mm

Abertura 1

Tabela 4.7 Parametros de soldagem para abertura 1 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 11,8 12,2 12 12

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 85 93 95 90
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Abertura 2

Tabela 4.8 Pardmetros de soldagem para abertura 2 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensdo 12 11,8 12,3 11,9

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 85 90 92 95

Abertura 3

Tabela 4.9 Parametros de soldagem para abertura 3 do Corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,2 11,9 12,2 12,3

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 90 95 98 98

Abertura 4

Tabela 4.10 Pardmetros de soldagem para abertura 4 do corpo de prova

Pardmetros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,2 11,8 12 11,7

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 90 100 110 100
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Abertura 5

Tabefa 4.11 Parametros de soldagem para abertura 5 do corpo de prova

Parémetros observados

Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 11,7 11,9 12,3 12,3

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 90 95 92 95

Abertura 6

Tabela 4.12 Parémetros de soldagem para abertura 6 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,3 12 11,6 12,6

Corrente 160 160 160 160

L Pré-aguecimento 85 90 88 90

4.1.2.2.

Espagamento entre as aberturas 30 mm

CORPO DE PROVA COM 10 MM DE ESPESSURA

4 aberturas didmetro de 10 mm e profundidade de 5mm =~
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Abertura 1

Tabela 4.13 Parémetros de soldagem para abertura 1 do corpe de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° o Passe
Beneficiamento

Tensao 12,8 12,7 11,7 12

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 80 130 103 90

Abertura 2

Tabela 4.14 Pardmetros de soldagem para abertura 2 do corpo de prova

Pardmetros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,2 12,3 12,2 12,1

Corrente 160 160 160 160

[LPré-aguecimento 85 125 110 100

Abertura 3

Tabela 4.15 Par@metros de soldagem para abertura 3 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe .
Beneficiamento

Tensao 11,3 11,9 11,6 11,8

Corrente 160 160 160 16Q

Pré-aquecimento 125 110 110 105

35
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Abertura 4

Tabela 4.16 Pardmetros de soldagem para abertura 4 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento
Tensao 12,2 11,8 12,5 12
Corrente 160 160 160 160
Pré-aquecimento 80 82 90 90

4.1.2.3. CORPO DE PROVA COM 10 MM DE ESPESSURA

Espacamento entre as aberturas 10 mm

6 aberturas didmetro de 10 mm e profundidade de 5mm

Abertura 1

Tabela 4.17 Parametros de soldagem para abertura 1 do corpo de prova

Parametros observados

Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento
Tensao 12 12,2 12,8 12,2
Corrente 160 160 160 160
Pré-aguecimento 178 180 215 - 205

36
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Abertura 2

Tabela 4.18 Parametros de soldagem para abertura 2 do corpo de prova

Pardmetros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 11,5 12,8 12,6 12,5

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 155 180 210 190

Abertura 3

Tabela 4.19 Parametros de soldagem para abertura 3 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,2 12,2 12,2 12

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 160 180 220 195

Abertura 4

Tabela 4,20 ParGmetros de soldagem para abertura 4 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 11,8 12,3 12,4 12,2

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 175 160 180 195

37
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Abertura 5

Tabela 4.21 Parametros de soldagem para abertura 5 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12 12,5 12,5 12,2

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 190 200 220 200

Abertura 6

Tabela 4.22 Parametros de soldagem para abertura 6 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Revenimento

Tensao 12 12 13 12,6

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 160 210 170 180

4.1.2.4.

Espagamento entre as aberturas 30 mm

4 aberturas didmetro de 10 mm e profundidade de 5mm

Abertura 1

CORPO DE PROVA COM 10 MM DE ESPESSURA

Tabela 4.23 Parametros de soldagem para abertura 1 do corpo de prova

Parametros observados |- Registros obtidos

Passe 1° | .29 3° "Revenimento | .
Tensdo 12 12,1 12 12,3 '
Corrente 160 160 160 160
Pré-aguecimento 150 151 170 175
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Abertura 2

Tabela 4.24 Parédmetros de soldagem para abertura 2 do corpo de prova

Parametros observados

Registros obtidos

Passe e 2 3° Revenimento
Tensao 12,4 13 13,4 13
Corrente 160 160 160 160
Pré-aquecimento 154 163 170 175

Abertura 3

Tabela 4.25 Pardmetros de soldagem para abertura 3 do corpo de prova

Parametros observados

Registros obtidos

Passe 10 2° 3° Revenimento

Tensao 11,8 13,6 13,5 13

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 156 190 195 190

Abertura 4

Tabela 4.26 Parametros de soldagem para abertura 4 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3F Revenimento

Tensao 11,2 12,7 13 12,8

Corrente 160 160 160 160
iPré-aguecimento 152 165 175 180

4.1.2.5.

Espagamento entre as aberturas 10 mm

6 aberturas diametro de 10 mm e profundidade de 5mm

CORPO DE PROVA COM 50 MM DE ESPESSURA
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Abertura 1
Tabela 4.27 Parémetros de soldagem para abertura 1 do corpo de prova
Parametros observados Registros obtidos
Passe 1° 2° 3° Revenimento
Tensao 12 11 11,8 11
Corrente 160 160 160 160
Pré-aguecimento 81,6 90 105 100
Abertura 2
Tabela 4.28 Parametros de soldagem para abertura 2 do corpo de prova
Parametros observados Registros obtidos
Passe 1° 2° 3° Revenimento
Tensdo 11,2 11,6 12 12
Corrente 160 160 160 160
Pré-aquecimento 92 105 115 110
Abertura 3
Tabela 4.29 Pardmetros de soldagem para abertura 3 do corpo de prova
Parémetros observados Registros obtidos
Passe il 2° 3° Revenimento
Tensao 11 11,7 12 12
Corrente 160 160 160 160
Pré-aguecimento 105 115 120 110
Abertura 4

" Tabela 4.30 Parametros de soldagem para abertura 4 do corpo de prova
Parametros observados Registros obtidos
Passe 1° 2° 3% Revenimento
Tensao 11,4 11,6 12,2 12
Corrente 160 160 160 . 160
Pré-aquecimento 91 115 110 110 .

40
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Abertura 5

Tabela 4.31 Pardmetros de soldagem para abertura 5 do corpo de prova

Pardmetros observados

Registros obtidos

Passe e 2° 3° Revenimento
Tensdo 11,4 11,3 12,2 12,1
Corrente 160 160 160 160
Pré-aquecimento 90 110 120 110

Abertura 6

Tabela 4.32 Parametros de soldagem para abertura 6 do corpo de prova

Parametros observados

Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Revenimento
Tensao 12,7 12,3 12 12,3
Corrente 160 160 160 160
Pré-aguecimento 85 82 85 90

4.1.2.6.

Espagamento entre as aberturas 30 mm

4 aberturas diametro de 10 mm e profundidade de 5mm

Abertura 1

CORPO DE PROVA COM 50 MM DE ESPESSURA

Tabela 4.33 Parmetros de soldagem para abertura 1 do corpo de prova

Pardmetros observados

Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Revenimento
Tensao 11 11,7 12,1 11,8
Corrente 160 160 160 160
Pré-aquecimento . 84 100 95 90
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Abertura 2

Tabela 4.34 Parametros de soldagem para abertura 2 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° foig Revenimento
Tensdo 11,2 12,8 12,3 11,9
Corrente 160 160 160 160
Pré-aguecimento 80 85 85 90

Abertura 3

Tabela 4.35 Parametros de soldagem para abertura 3 do corpo de prova

Parametros observados

Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Revenimento
Tensao 11,5 12,2 12,7 12,5
Corrente 160 160 160 160
Pré-aquecimento 82 102 103 95

Abertura 4

Tabela 4.36 Parémetros de soldagem para abertura 4 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Revenimento
Tensao 11,2 11 12,5 12,4
Corrente 160 160 160 160
Pré-aquecimento 81 82 80 85

4.1.2.7.

Espacamento entre as aberturas 10 mm.

6 aberturas didametro de 10 mm e profundidade de 5mm

CORPO DE PROVA COM 50 MM DE ESPESSURA

42
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Abertura 1

Tabela 4.37 Parametros de soldagem para abertura 1 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe e 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,2 12 12 12,6

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 186 210 205 190

Abertura 2

Tabela 4.38 Parametros de soldagem para abertura 2 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 11,8 11,4 13,1 12,8

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 195 205 200 190

Abertura 3

Tabela 4.39 Pardmetros de soldagem para abertura 3 do corpo de prova

Parémetros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12 12,7 12,5 11,8

Corrente 160 160 160 160

210 205 210

200

Pré-aguecimento

.
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Abertura 4

Tabela 4.40 Pardmeiros de soldagem para abertura 4 do corpo de prova

Paramefros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 11,8 12,5 12,8 12

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 195 190 190 200

Abertura 5

Tabela 4.41 Par@metros de soldagem para abertura 5 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,4 12,3 12,4 12,2

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 178 189 180 185

Abertura 6

Tabela 4.42 Pardmetros de soldagem para abertura 6 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,5 12,6 12,2 12

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 170 186 163 180
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4.1.2.8. CORPO DE PROVA COM 50 MM DE ESPESSURA

Espagamento entre as aberturas 30 mm

4 aberturas diametro de 10 mm e profundidade de 5mm

Abertura 1

Tabela 4.43 Parametros de soldagem para abertura 1 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,5 12,2 12,8 12,5

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 180 190 200 200

Abertura 2

Tabela 4.44 Pardmetros de soldagem para abertura 2 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12 12 12,9 12

Corrente 160 160 160 160

Pré-aguecimento 172 210 190 200
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Abertura 3

Tabela 4.45 Pardmetros de soldagem para abertura 3 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 11,5 12,5 12 12,2

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 200 200 200 190

Abertura 4

Tabela 4.46 Pardmetros de soldagem para abertura 4 do corpo de prova

Parametros observados Registros obtidos

Passe 1° 2° 3° Passe
Beneficiamento

Tensao 12,5 11,5 12,8 12,6

Corrente 160 160 160 160

Pré-aquecimento 180 190 195 190

Os corpos de prova resfriaram-se ao ar livre até a temperatura ambiente (Figuras 4.8

e 4.9)

Figura 4.8 Corpo de Prova soldado espessurade 10 mm
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Figura 4.9 Corpo de Prova soldado espessura de 50 mm
Logo apos o resfriamento, foi necessério a esmerilhagem para remover o
passe de revenimento e dar acabamento na superficie dos corpos de prova (Figura

4.10).

Figura 4.10 Corpo de Prova com o passe de revenimento lixado
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O Ensaio ndo destrutivo por Liquido Penetrante foi realizado em todos os

corpos de provas nao sendo encontrados defeitos (Figuras 4.11 e 4.12).

Figura 4.11 Corpo de Prova soldado com liquido penetrante

Figura 4.12 Corpo de Prova soldado com revelador, soldas sem defeitos
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4.1.3.ENSAIO DE DUREZA

O método para a medicdo de dureza utilizado foi Vickers com carga de 10 kg
conforme ASTM E92 (Figuras 4.13 e 4.14) [17]. Os corpos de prova foram
previamente polidos e atacados com reagente Vilella, sendo utilizado para a analise

micrografica o microscopio Otico Leitz aumento de 100x.

Figura 4.13 Durémetro AMSLER modelo DIA TESTOR 2RCS6 HY10

r

/

Figura 4.14 Medicio de Dureza de Vickers com carga de 10 Kg e visualizacdo com aumento de 140X
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As medices foram realizadas considerando o ponto de referéncia a Zona de
Ligagdo, ou seja, o ponto “0” estava a 1,5 mm da zona de ligagdo em direcdo a solda

(Figura 4.15).

Ponto ™0” Referéncia Zona de Ligacéo

Figura 4.15 Sentido da miedicdo de dureza

Em todas as aberturas soldadas foram realizadas medicbes de dureza em
pontos aleatdrios na superficie da solda. As medicdes de dureza forma realizadas na
superficie da solda, a escolha por realizar a medigdo na superficie e ndo na solda em
corte foi com intuito de obter resultados mais proximos aos das medigdes realizadas
em reparos reais (Figura 4.16). A fim de realizar um comparativo detalhado na splda,
metal base e ZAC, quantidade maiores de pontos foram mgdidos na 12 e 32 abertura
de todos os €orpos de prova, senc[o estas medigdes realizadés .a cada 0,5 mm, tanto
na diregao vertical (perpendicular as aberturas) quén£0 na ht:)rizonta_l (mesmb sen.tidb

das aberturas).(Figura 4.17)
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-
medigbes na .-"mec!ig&es na
horizontal /‘:\} vertical

\\:/ =y

Figura 4,16 QOrientagio de medigio na superficie do corpo de prova

OO0O00 00

Figura 4.17 Indicacdo das aberturas medidas

5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Neste capitulo serdo mostrados e comparados os dados colhidos do registro
do ensaio de dureza, analisando a extensdo e o valor maximo de dureza da ZAC ,
resultado de ensaio metalografico e andlise quimica. Os valores de dureza
relacionados como especificagdo nas tabelas a seguir, no caso do metal base é
baseado na normé ASTM A 743M e em relacdo a ZAC o valor refere-se uma
especiﬁcagéo'interna da empresa VOITH HYDRO, sendo que estas espéciﬁcagﬁes Sao
baseadas erﬁ valores dé dureza Brinell e foram convertidos com referéncié na norma

ASTM E 140 conversao para agos ndo austeniticos para Vickers. [18]
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5.1. Fundido com 10 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.1 Medigdo realizada no sentido horizontal — 12 abertura corpo de prova

Medicio Realizada no sentido Horizontal — 12 Abertura
Nimero de Medicfies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12

Dureza Vickers 322 | 330 | 383 | 366 | 383 | 366 | 351 | 292 | 281 - - =
‘ 420 i
| oo | _
_________ b _____)_ __DurezamaxmadaZACespecficada _________
ago [~ VAR T  Bureis maxima da ZAC T TTTT T

w
g

3

METAL BASE I

LY R N W [ ———
=)
=
=
o
L)
a
3
i
=
3
]
a
o
[}

Dureza Vickers 10 kg (HY)
w
8

et T,

e """ Dureza maxima doMB especificada |
280 E
]
2m L L .L A .. - ks A - -
o 1 2 3 4 5 4] 7 B 9 10 |

Distancia a partir de 1,5 mm da zona de ligagdo {(mm)

Figura 5.1 Medigdo realizada no sentido horizontal — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.2 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova - horizontal
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada -7,0 HV

Comprimento ZAC 1,5 mm

Figura 5.3 Micrografia do corpo de prova - solda e Figura 5.2 Micrografia do corpo de prova - ZAC e
zona de ligagao. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.2. Fundido com 10 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.3 Medigdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova
Medicao Realizada no sentido Vertical — 12 Abertura
Numero de Medicbes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 { 11 ] 12

Dureza Vickers 309 | 336 ] 336 | 360 | 376 | 383 | 351 | 281 | 274 - - -
a0 e e
I 1
| 400 | ; |
L e deeo ... . DureamaximadaZACespecificada .
) ________ L (s ey w1 jienens) — seswe — O Sl B S
I s % T “Dureza maxima da 2AC
oo :/" "‘ i
o %0 * \ |
b ] ]
2 200 J i
b 1 1
| § I ! \ !
> 320 ' o
© SOLDA | ZAC \ | METAL BASE
9 200 Pemocmmen (" \, __________________________________________
I = S0 ] ;  Dureza maxima doMB especficada
(]
280 i l
| i
| 260 TR 5

0 1 2 3 4 L] & 7 8 9 10

| Bistanciaa partir de 1,5 mm da zona de ligagio {mm)

Figura 5.4 Medicdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.4 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC
Valor dureza maxima - Valor dureza maxima especificada -7,0 HV
Comprimento ZAC 1,5 mm

Figura 5.6 Micrografia do corpo de prova ZAC e
metal base. Ataque Vilella aumento 100x

Figura 5.5 Micrografia do corpo de prova solda e
zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x
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5.3. Fundido com 10 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.5 Medicao realizada no sentido horizontal — 33 abertura corpo de prova

Medic8o Realizada no sentido Horizontal — 3@ Abertura :
Nimero de Medicbes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12
Dureza Vickers 317 ] 336 | 360 | 366 | 394 394 | 360 | 314 | 309 | - S -

380

g

w
B

Dureza Vickers 10 kg {HV}
w
B

8

g

[

8
Q
-

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distdnciaa partir de 1,5 mm da zons de ligagdo {mm)

Figura 5.7 Medig8o realizada no sentido horizontal — 3@ abertura corpo de prova

Tabela 5.6 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Vabr dureza méxima especificada 4,0 HV

Comprimento ZAC NA

Figura 5.9 Micrografia do corpo de prova solda Figura 5.8 Micrografia do corpo de prova ZAC e
e zona de ligacio. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Atague Vilella aumento 100x
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5.4. Fundido com 10 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.7 Medicdo realizada no sentido vertical- 32 abertura corpo de prova
Medicdo Realizada no sentido Vertical — 32 abertura
Nimero de MedicBes i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 } 12

Dureza Vickers 345 | 317 | 360 | 373 | 383 [ 401 { 394 | 383 | 317 | 285 | 281 =
420
[ U E A DurezaméximadaZAC . ___

e - Y . S p—

METAL BASE

=== m e e

Dureza Vickers 10 kg {HV)
(] w
2] 8

8

i
1
I
]
]
1
]
)
+

e ———

g

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Disténciaa partir de 1,5 mm da zona de ligago (mim)

Figura 5.10 Medi¢do realizada no sentido vertical — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.8 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Vabor dureza mdxima especificada 11,0 HY

Comprimento ZAC 2,5 mm

L 4 y
Figura 5.12 Micrografia do corpo de prova Figura 5.11 Micrografia do corpo de prova ZAC
solda e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento e metal base, Ataque Vilella aumento 100x

100x
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5.5. Fundido com 10 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.9 Medi¢do realizada no sentido horizontal- 12 abertura corpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Horizontal — 12 Abertura
Nimero de Medicbes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ]| 12
Dureza Vickers 360 | 348 ]| 366 | 383 | 376 | 383 | 376 | 322 281 | 274 - -

METAL BASE

- [

R e T T

g

Dureza méxima do M8 especificada

Dureza Vickers i0 kg (HY)
w
&

[e]

g
| T
S

g

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Disténcia a partir de 1,5 mmn da zona de ligaco {mm)

Figura 5.13 Medicgo realizada no sentido horizontal — 13 abertura corpo de prova

Tabela 5.10 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Valores de referéncia para 0 dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza maxima especificada -7,0 HV

Comprimento ZAC 2,0 mm

Figura 5.14 Mlcrograr” a do corpo de prova Figura 5.15 Micrografia do corpe de prova ZAC e
solda e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento metal base. Ataque Vilella aumentc 100x
100x
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5.6. Fundido com 10 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 4

aberturas

Tabela 5.11 Medicdo realizada no sentido vertical- 12 abertura corpo de prova

Medicio Realizada no sentido Vertical — 12 Abertura
Nimero de Medictes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Dureza Vickers 345 ) 345 351 | 366 | 390 ) 390 | 383 | 366 | 351 | 274 |274 -
420 A i
e t i E Dureza maximada ZAC
P IR B i P Dureza axima da ZAC €speciicads ~
g TN
P , |
= i ;
2 340 5 :
> 30 ' soupa : 7AC ; METAL BASE
@ ! :
g 300 Frommemeees, RN St Gureza max s 4o MB espec ficada
280 L : '
t : :
260 1 i i
o 1 2 3 4 5 [ 7 10

Distanciaa partir de 1,5 mm da zana de ligagio {mm}

Figura 5.16 Medicdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.12 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza maxima especificada

Comprimento ZAC

Figura 5.18 Micrografia do corpo de prova solda
e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x

Figura 5.17 Micrografia do corpo de prova ZAC e
metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.7. Fundido com 10 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.13 Medicdo realizada no sentido horizontal— 32 abertura corpo de prova

MedicSo Realizada no sentido Horizontal — 32 Abertura
Namero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 | 11 ] 12
Dureza Vickers 330 | 330 ] 366 | 394 | 394 (376 | 345 | 274 | 274 | - . -

420

Durezamaxima da ZAC [

—tr—r
I
1
1
I
1
1
L]
]
»
'
|
'
1
1
|
1
1

Dureza maxima da ZAC especificada

g

g

O o B R

Dureza Vickers 10 kg (HV)
w
8

R

320 METAL BASE
|
————————————————————————————————————————————————————— |
=00 ‘ Dureza méxima do MB especificada
280 '
n
1
25) 1 A L.
0 1 2 3 a ) 51 7 8 9 10

Pistanciaa partir de 1,5 mm da zona de ligagda {mm)}

Figura 5.19 Medicdo realizada no sentido horizontal — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.14 Valores de referéncia_para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal

Vabores de referéncia para o dimensionamento da ZAC
Valor dureza méxima - Valor dureza méxima especificada 4 HV
Comprimento ZAC 1,5 mm

Figura 5.20 Micrografia do corpo de prova solda

= : Figura 5.21 Mi rafia do corpo de prova ZAC e
e zona de ligacdo. Ataque Vilella aumento 100x 9 Icrog po de p

metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.8. Fundido com 10 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.15 Medigdo realizada no sentido vertical— 32 abertura corpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Vertical — 32 Abertura

METAL BASE

e RPNt R |

8

Dureza Vickers 10 kg (HV)
w
&

ettt e

0 1 2 3 a4 5 & 7 B 9 0
Distanciaa partir de 1,5 mm da zona de ligagio {mm)

F_igura 5.22 Medigdo realizada no sentido vertical — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.16 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza méaxima - Valor dureza méxima especificada 4,0 HV

Comprimento ZAC 2,0 mm

e zona de ligagdo. Atague Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x

Figura 5.23 Micrografia do corpo de prova solda Figura 5.24 Micrografia do corpo de prova ZAC e

Nimero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Dureza Vickers 322 | 351 | 366 (394 | 394 ] 376 | 366 [ 330 | 281 {264 - 5
[ 420 ? B

400 E Dureza maxima da ZAC

59
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5.9. Fundido com 10 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento/ 6
aberturas
Tabela 5.17 Medicéo realizada no sentido horizontal— 12 abertura corpo de prova
Medicic Realizada no sentido Horizontal — 12 Abertura

Nimero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dureza Vickers 366 | 366 | 383 [ 394 | 383 [ 383 | 376 | 360 | 336 1336 [336 )336
I 420 | i

400 i Dureza maximada ZAC

g

W
3

Dureza Vickers 10 kg {HV)
w w
8 &

g

e,

8
L
s
'..

ke L . - - e
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Distancia a partir de 1,5 mm da zona de ligacdo (mm)

Figura 5.25 Medicdo realizada no sentido horizontal — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.18 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC
Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada
Comprimento ZAC

4,0 HV
NA

s o= - _SCREN

Figura 5.26 Micrografia do corpo de prova ZACe
metal base. Ataque Vilella aumento 100x

Figura 5.27 Micrografia do corpo de prova solda
e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x
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5.10. Fundido com 10 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.19 Medicdo realizada no sentido vertical- 12 abertura corpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Vertical ~ 12 Abertura

Ndmero de MedicBes | 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 ] 11 | 12 ] 13 ] 14

Dureza Vickers 376 ] 376 | 376 | 383 | 383 | 383 | 394 | 394 | 383 [ 383 376 | 336 | 351 | 348

420 | !

400 | . RS e S DurezamaximadaZAC
—— e — — — rmam A e e o e A e R et m e —m e — =
> $—— Dureza maxima da ZAC especificada
.,3_:,_. 380 "

P E
e |
£ 340 | i
] (
= . i
E 320 | SOLDA | ZAC
% 0 - J
E et B T Dlreza makima do MB especificada
280 i
0 1 2 3 4 5 5 7 8 ] 10
Distanciaa partir de1,5 ram da zona de ligagio {mm)

Figura 5.28 Medigdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.20 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza méxima - Valor dureza méxima especificada 4,0 HV

Comprimento ZAC NA

CY o, W

Figura 5.30 Micrografia do corpo de prova
solda e zona de ligagdo. Ataque Vilella.aumento
100x :

o o Ry A -'\H,'.

Figura 5.29 Micrografia do corpo de prova ZAC e
metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.11. Fundido com 10 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.21 Medigdo realizada no sentido horizontal— 32 abertura corpo de prova
Medicdo Realizada no sentido Horizontal — 32 Abertura
Nimero de Medicbes | 1 21 3| 4 5161 71 8] 9 ]10]11]12]13

Dureza Vickers 3511|348 360 | 376 | 383 | 401 | 401 | 383 | 360 | 345 | 345 | 336 | 317
420 ;
a5 t ____________ e | DurezaméximadaZac

&

8

Dureza Vickers 10 kg (HV)
w w
8 &
[Tal
o}
-
[=}
>

— !' """"""""""""""""" Dureza m&x i ma do MB especificada
280 |

I
260 s

o 1 2 3 a 5 6 7 8

Distanciaa partir de 1,5 mm da zona de ligagio (mm)

I-=igura 5.31 Mediggo realizada no sentido horizontal — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.22 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza maxima especificada 11,0 HV

Comprimento ZAC NA

: {Aﬁ N . ' ¥
Figura 5.33_ Mic:ograﬂa do corpo de prova solda Figura 5.32 Micrografia do corpo de prova ZAC
e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x e metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.12. Fundido com 10 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 6

aberturas

Tabeta 5.23 Medicdo realizada no sentido vertical- 32 abertura corpo de prova

63

Medicdo Realizada no sentido Vertical — 32 Abertura

Nimero de MedicBes

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 1 12

i3

i4

Dureza Vickers

351

376

376

376

401

383

383

383

351

330

336 [ 336

351

332

5

320 SOLDA

300 |-wnooom-

Dureza Vickers 10 kg (HV)
w
8

280

[ |

260

Disténcia a partir de 1,5 mm da zona de ligagio (mm)

2

3

4

5

Dureza maxima da ZAC

6

7

3

10

Figura 5.34 Medicao realizada no sentido vertical — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.24 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada

11,0 HV

Comprimento ZAC

NA

Figura 5.36 35 Micrografia do cofpo de prova
solda e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento

100x

¢ 3

Figura 5.35 Mirrﬁé do orpo de prova ZAC e
metal base. Ataque Vilella aumento 100x

F
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5.13. Fundido com 10 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.25 Medi¢do realizada no sentido horizontal- 12 abertura COrpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Horizontal — 12 Abertura
Numero de Medicdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Dureza Vickers 336 | 322| 366 | 376 | 383 | 401 | 383 | 366 | 330 |297 {274 | 281

420

400 oo e A m---sCERMEMMACA AL .
1

% 380 B " _:r Dureza méxima da ZAC espec ificada
= :
B30 ! .
g : |
wn 340 1
| . r
£ a0 :
> H METAL BASE
(] §
B 800 oo e
g 200 Dureza maxima do MB especificada
fal

g

8

o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Distanciaa partir de 1,5 mm da zona de ligagio {mm]}

Figura 5.37 Medicio realizada no sentido horizontal — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.26 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC
Valor dureza méxima - Valor dureza maxima especificada 11,0 HV
Comprimento ZAC 2,5 mm

Figura 5.38 Micrografia do corpo de prova solda Figura 5.39 Micrografia do corpo de prova ZAC e
e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.14. Fundido com 10 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 4
aberturas
Tabela 5.27 Medicéo realizada no sentido vertical~ 12 abertura corpo de prova
Medigdo Realizada no sentido Vertical — 18 Abertura
Nimero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12 113
Dureza Vickers 366 | 373 ] 373 | 383 | 394 | 401 | 394 | 383 | 366 | 336 |309 | 292 285
. am
400 QurezamaximadaZaC l
‘g SO RN R i Dureza maxima da ZAC especificada
o
3 360 I
—t
L]
5 340 l
_‘5 |
> 320 METAL BASE
o
b L Dureza maxima do M8 espacificada
280
260 : i e e [
1] 1 2 3 4 5 3] 7 B g 10
Distanciaa partir de 1,5 mm da zona de ligag3o {mm) l
| S —

Figura 5.40 Medigdo realizada no s—;mdo v_e-:Ftic_aI = 13 abertura corpo de prova

Tabela 5.28 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada

11,0 HV

Comprimento ZAC

3,5 mm

Figura 5.41 Micrografia do corpo de prova solda
e zonma de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x

metal base. Ataque Vilella aumento 100x

Figura 5.42 Micrografia do corpo de prova ZAC e
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5.15. Fundido com 10 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 4

aberturas

Tabela 5.29 Medigdo realizada no sentido horizontal- 32 abertura corpo de prova

66

Medigdo Realizada no sentido Horizontal — 32 Abertura

Nimero de MedicBes | 1 2 3] 4 5 61 7 81 9 10 | 11| 12 |13 |14
Dureza Vickers 360 | 351 [ 383| 394|401 ] 394|376 360| 345336 |336 1336 |322 330
420 :
400 ,.---,-____1:__.; _________________ DurezamagimadaZAL . __.
= TR < {: """"""""""" Durézamaximada ZAC espec ficada
5 380 |
= '
P20 ;
[ ]
% M ;
@ 340 H .
=30 . soLpA E ZAC -
a }
& 300 |r=mmmmmmes T Durezamaxima do MB especificada
280 i
260
) 1 2 3 a4 5 & 7 8 9 10

Distancia a partir de 1,5 mm da zona de ligagdo {mm)

Figura 5.43 Medicdo realizada no sentido horizontal — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.30 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza maxima especificada

11,0 HV

Comprimento ZAC

NA

Figura 5,45 Micrografia do corpo de prova solda

e zona de ligagdo, Ataque Vilella aumento 100x

Figura 5.44 Micrografia do corpo de prova ZA

metal base. Ataque Vilella aumento 100x

+
C
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5.16. Fundido com 10 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.31 Medigdo realizada no sentido vertical— 32 abertura corpo de prova

67

Medicao Realizada no sentido Vertical — 32 Abertura

Nimero de Medicbes i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dureza Vickers 351 [ 376 [ 376 | 401 | 401 | 383 | 351 | 330 | 304 | 292 |292
420 : : '
L ________ g e e e oo R DurezaméximadaZAC____________

o j— N i Dureza maxima da ZAC especificada
> Sm L} )
= i J
2y ' i
6D ' '
= : :
w E ]
T 340 ; !
- 1 1
5 : | !
2 320 SOLDA ! ‘ METAL BASE
5 ! -
5 a0 L i ]
o ' T ; Dureza maxima do MB espec ificada
: 4 |
230 b H
: : |
i i
260 B 1 |
o 1 2 3 a 5 6 7 8 [ 10 |

Distanciaa partir de 1,5 mm da zona deligacdo (mm}

Figura 5.46 Medigfo realizada no sentido vertical — 33 abertura corpo de prova

Tabela 5.32 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC
Valor dureza maxima - Valor dureza maxima especificada 11,0 HV
Comprimento ZAC 2,5 mm

i

€ zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x metal base.. Ataque Vilella aumento 100x

\ : 4 .3
Figura 5.48 Micrografia do corpo de prova ZAC e
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5.17. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.33 Medigdo realizada no sentido horizontal— 12 abertura corpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Horizontal — 12 Abertura

Nimero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 i2
Dureza Vickers 336 1336|376 |1 366 | 366 | 383 | 383 | 383| 351 1351 (297 (285
420 :
m |

Dureza méaxima da ZAC

[EOPUET T

w
L]
L]

]

]

[

r

r

]

'

g

8

METAL BASE

R 1

Dureza Vickers 10 kg {HV)
w
8

e mmm e e e e

=00 ["""" ST T T Dureza miaxi ma do MB especificads
1
280 |
i
2eD t L 1 -1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

i Disténcia a partir de 1,5 mm da zona de ligagio {mim)

Figura 5.49 Medicdo realizada no sentido horizontal — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.34 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada -7,0 HV

Comprimento ZAC 3,0 mm

Figura 5.50 Micrografia do corpo de prova solda Figura 5._51 Micrografia do corpo de prova ZAC e
€ zona de ligacdo. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.18. Fundido com 50 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.35 Medicdo realizada no sentido vertical— 12 abertura corpo de prova
Medicao Realizada no sentido Vertical — 12 Abertura
Nimero de Medigbes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 ] 11 12

Dureza Vickers 336 | 336 [ 360 383|383 [ 376 | 360 | 202 [ 274 | 281 - | -
r a0
STl =t sl e B :___ Durezaméxima da ZAC espec ficada,

w
&

METAL BASE

Dureza Vickers 10 kg {HV}
[5:] w
= &

S ol e e e

"""""""""""" Dureza maxima do MB especificada .
|
280 :
L 1
o 1 2 3 ] 5 & 7 8 ] 10

Distanciaa partir de 1,5 mm da zona de ligagdo (mm)

ﬁgura 5.52 Medicdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.36 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada -7,0 HV

Comprimento ZAC 1,5 mm

. = B Vs R - = .’ a i
Figura 5.53 MiEfograﬁa do corpo de prova Figura 5.54 Micrografia do corpo de prova ZAC e
solda e zona de ligagdo. Ataque Vilella aurmento metal base. Ataque Vilella aumento 100x

100x
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5.19. Fundido com 50 mm espessura / 80 °C pré-agquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.37 Medicdo realizada no sentido horizontal- 32 abertura corpo de prova
Medigdo Realizada no sentido Horizontal — 32 Abertura

Numero de Medigbes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 ] 12
Dureza Vickers 351 | 3511376394 394)| 383 | 336|297 281 - & =
420 | i
400 i : Dureza maxima da ZAC
- e ..~ A i et g b el
> i i Dureza maxima da ZAC especificada
Z 30 ; TR
2 : &
g 380 .: \‘\ :
w ! I
@ 340 i i
| =320  sopa | zac |\ | METAL BASE
a : \l
= hrroama—— i PR s, I i SN S e S xS
= 200 ! \k\ Dureza maxima doMB especificada
280 | e
260 i L
8] 1 2 3 4 =] & 7 3 9 10

Disténcia a partir de 1,5 mm da zona de ligagdo (mim)

Figura 5.55 Medicdo realizada no sentido horizontal — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.38 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada -7,0 HV

Comprimento ZAC 1,5 mm

Figura 5.56 Micrografia do corpo de prova Figura 5.57 Micrografia do corpo de prova ZAC e
solda e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento  metal base. Ataque Vilella aumento 100x
100x : )




SLD-Monografia 01/2013-T3 71

5.20. Fundido com 50 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.39 Medicdo realizada no sentido vertical- 32 abertura Corpo de prova
Medicdio Realizada no sentido Vertical — 33 Abertura
Numero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10]311] 12

Dureza Vickers 345| 351 {376 1 383 | 383| 390 | 366 | 297 | 274 | 285| - &
420 E : |
: :
: '
400 ’Ir i Dureza maxima da ZAC |
g 380 ; Dureza maxima da ZAC especificada
j‘: 360 :
o 1
=4 I |
%] -+ !
@ 340 H
B !
i 320 ! METAL BASE
™ ]
L I L Er T T, |
[} i v Dureza maxima do MB especificada I
280 ' ! [
| |
260 s i : :
i} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 106 _
Disténcia a partir d2 1,5 mm da zona de ligag8o {mm)

Figura 5,58 Medicdo realizada no sentido vertical — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.40 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpe de prova vertical
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada 0

Comprimento ZAC 1,5 mm

'i1

Bk - Gora ] ] _ 3 '
Figura 5.59 Micrografia do corpo de prova solda  Figura 5.60 Micrografia do corpo de prova ZACe
e zona de ligacdo. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.21. Fundido com 50 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.41 Medicdo realizada no sentido horizontal- 12 abertura Corpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Horizontal — 12 Abertura
Numero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Dureza Vickers 336} 366 [ 345 [ 366 | 390 | 383 | 360 | 317 | 285 | 274 | - -

I
1
1
1
L)
]
]
1
1
e rEe—————-

8

w
5

Dureza Vickers 10 kg (HV)
w
&

1l
i
‘
1
| !
320 | | METAL BASE
! ' ;
300 o e ... Zromm—-—----
. ! Dureza maxima do MB especificada
[}
i 280 | ‘ E
1 i !
260 : |
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 a 10

Distdncia a partir de 1,5 mm da zona de ligagio {ram})

Figura 5.61 Medicdo realizada no sentido horizontal — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5,42 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Vabres de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza méxima - Valor dureza méxima especificada 0

Comprimento ZAC 2,0 mm

e

ﬂ‘ “ H '. b :.f”_ 4
Figura 5.62 Micrografia- do corpo de prova ZAC e
metal base. Ataque Vilella aumento 100x

Figura 5.63 Micrografia do corpo de prova solda
e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x
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5.22. Fundido com 50 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.43 Medigdo realizada no sentido vertical- 12 abertura corpo de prova

Medicao Realizada no sentido Vertical — 12 Abertura

Numero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 12| 12
Dureza Vickers 330 ) 366 | 383 | 383 (383! 363 | 322|272 274 - & -
| 420 '
400 5
I e —— = [ Dureza maximadaZAC especificada _____ _

g

2

Dureza Vickers 10 kg {HV)
W
8

e e e e m-———

| 320 | METAL BASE
|
e S et """ Dureza maxima do MB especificada T
]
280 It
]
| 260 . ; A = . . ; : i I i )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distincia a partir de 1,5 mm da zona de ligagBo {mm)
|

Figura 5.64 Medicdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.44 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valbr dureza maxima especificada -7,0 HV

Comprimento ZAC 2,0 mm

Figura 5.65 Micrografia do corpo de prova soida
e zona de ligagdo. Atague Vilella aumento 100x

73

Figura 5.66 Micrografia do corpo de prova ZAC e
metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.23. Fundido com 50 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.45 Medicdo realizada no sentido horizontal— 32 abertura corpo de prova
Medi¢do Realizada no sentido Horizontal — 33 Abertura

Nimero de Medigdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 [ 11 )] 12
Dureza Vickers 345 [ 336 [ 383 | 401 | 394 | 366 | 366 | 274 { 274 | - 5 -
420

l 400 F _______ j ____________________________________
e | LT T T T T T T T T  Bireza maxima da ZAC especificada
T 380 :

w :
o 360 i
— ]
" 1
§ 340 :
_ 1
=) '

, > 320 I SOLDA | METAL BASE
gsm F J:

‘ = i' T TN T Bureza max i ma do B especificada

[}
280 '
1
1
§ 280 1 i L
0] 1 2 3 4 5 G 7 8 =1 10

] Distdncia a partir de 1,5 mm da zona de ligagio (mm)

Figura 5.67 Medicdo realizada no sentido horizontal — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.46 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza maxima especificada 11,0 HV

Comprimento ZAC 2,5 mm

f ‘.- iy .'V‘f 3 ¥

Figura 5.69 Micrografia do corpo de prova solda Figura 5.68 Micrografia do corpo de prova ZAC e
e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.24. Fundido com 50 mm espessura / 80 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.47 Medicdo realizada no sentido vertical- 32 abertura Corpo de prova
Medicio Realizada no sentido Vertical — 32 Abertura
Nimero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 ] 11| 12

Dureza Vickers 330 345|360 383! 401 | 394 | 351 | 292 | 274 | 281 & &
} 420 [ E i
¢ ; Dureza maximada ZAC
RS8R % s T T L™ s i el
é‘ e [ """"" ¥ N Dureza maxima da ZAC espac f cada
= i i
ey s |
— 3 ]
| u 1 ]
@ 340 | i
| =5 H i
> 320 i Zac ) METAL BASE
l 5 i ]
e :
a 300 |Emooo=mnnd . T Gireza maxima do MB especificada
1 Ll
, 280 i ;
1 1
’ 260 i " &
0 1 2 3 4 5 & 7 8 3 1)
l_ Distanciaa partir de1,5 mm da zona de ligagiio (mm)

Figura 5.70 Medicdo realizada no sentido vertical — 3@ abertura Corpo de prova

Tabela 5.48 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza méxima - Valor dureza maxima especificada 11,0 HV

Comprimento ZAC 1,5 mm

o) ' ‘ ' . . . :‘, 2 ‘ .r‘ [ :
Figura 5.72 Micrografia do corpo de prova soida Figura 5.71 Micrografia do corpo de prova ZAC e
e zona de ligagdo. Atague Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x

‘v ¢ 5 >
i LR N o
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5.25. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 6
aberturas

Tabela 5.49 Medigdo realizada no sentido horizontal — 12 abertura corpo de prova
Medicdo Realizada no sentido Horizontal — 12 Abertura
Nimero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| 11| 12| 13

Dureza Vickers 345 [ 366 | 376 | 394 | 394 ] 394 | 394 | 366 | 366 {330 |292 | 274 270
f '

420 !
J 400 1: Dureza maxima da ZAC

Dureza max'ma da ZAC especificada

1w
8

w
g

8

METAL BASE

[l
1
t
I
1
1
r
r
r
1
]
]
1
1
1
]
L)
1
1
1
)
]
|
1
1
i
i

Dureza Vickers 10 kg {Hv)
W
5

8 8
i

| }

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
‘ Distanciaa partir de 1,5 mm da 20na de ligagdo {mm)

k.
|
i
i
1
!
]
I

8

Figura 5.73 Medicdo realizada no sentido horizontal ~ 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.50 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méaxima especificada 4,0 RV

Comprimento ZAC 3,0 mm

) e Bl Al

Figura 5.75 Micrografia do corpo de prova solda Figura 5.74 Micrografia do corpo de prova ZAC e
e zona de ligacdo. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.26. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento/ 6
aberturas

Tabela 5.51 Medicdo realizada no sentido vertical — 12 abertura COrpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Vertical — 12 Abertura

Numero de Medictes 11213141516l 7|89 l1wf12]12
Dureza Vickers 330) 330 | 360 | 383 | 390 | 383 [ 360 | 317 | 281 [285 | - -
420 i
.
[ A i ieewo--4....Durezamaximadazac

g B

Dureza Vickers 10 kg {HV)
w
3

T T S

| 320 ZIAC METAL BASE
300 fi=mrmsspmemsET—s el " Dureza maxima do MB especificada 07T
1
j 280
1
260 L i -
0 1 2 3 4 s 6 7 a8 9 10

, Distancia a partir de 1,5 mm da zona de ligagdo {mm)

Figura 5,76 Medigdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.52 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Vabres de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada 0

Comprimento ZAC 2,0 mm

-

Figura 5.77 Micrografia do corpo de prova solda igura 5.78 Mic
e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilelia aumento 100x

LTS LW A

rografia do Corpo de p.ro ZACe

77
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5.27. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento/ 6
aberturas

Tabela 5.53 Medic&o realizada no sentido horizontal ~ 3@ abertura corpo de prova
Medicdo Realizada no sentido Horizontal — 32 Abertura
NUmero de Medictes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11§ 12

Dureza Vickers 351 | 348 |1 376 | 394 | 394 383 | 383 | 351! 297 | 264 274 -
P g
T 400 ] : Dureza maxima da ZAC

g g
—T ¥ T
L)
¥
1
1
i
1
1
1
i
'
r
)
(]
L]
1
1
1
]
]
1
1
e e ke —————

METAL BASE

Pureza Vickers 10 kg (HV)
w
&

. ;
r
i
-------- B T P, e e L e m A e —————
, 20 r i s Dureza maxima do MB espetificada
. ! .
! 280 i :
1 1
1 , !
260 P H . : . }
l 1] 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10

] Distdncia a partir de1,5 mm da zona de ligagio {mm)

Figura 5.79 Medicdo realizada no sentido horizontal — 32 abertura corpo de prova
Tabela 5.54 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima ~ Valor dureza méxima especificada 4,0 HY
Comprimento ZAC 2,0 mm

[ . _ Raas s .

' R A3 ’ " »
Figura 5.80 Micrografia do corpo de prova solda Figura 5.81 Micrografia do corpo de prova ZAC e
e zona de Hgagﬁo. Atague Vilella aumento 100x metal base. Aaque Vilelia aumento 100x

78
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5.28. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento/ 6
aberturas

Tabela 5.55 Medic8o realizada no sentido vertical — 32 abertura corpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Vertical — 32 Abertura

Nimero de Medigdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ] 11 | 12
Dureza Vickers 35113361383 | 394394394383 317|285/ 274| - -
420 d :'
400 i E Dureza maxima da ZAC

= i Dureza maxima da ZAC especificada
| £ 380 , i
= ;' :
S 360 : !
B ' |
£ 240 | i
a I g
' ¥ ! :
>320  sobAa ! zac ; METAL BASE
5 ’ !
[]
- SR T W N\ " Duréza max ma do MB especificada
1 1
f 280 ] i
1 1
; '
260 + i
, 1] i 2 3 4 5 5] 7 8

I Disténcia a partir de 1,5 mm da zona de ligagdo (mm)

Figura 5.82 Medicdo realizada no sentido vertical - 32 abertura corpe de prova

Tabela 5.56 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Vabr dureza méxima especificada 4,0 HV

Comprimento ZAC 2,5 mm

- % ¥ )
Figura 5.83 Micrografia do corpo de prova solda

Figura 5.84 Micrografia do corpo de prova ZAC e

e zona de ligagdo. Atague Vilella aumento 100x metal base, Ataque Vilella aumento 100x

79
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5.29. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.57 Medicdo realizada no sentido horizontal — 12 abertura corpo de prova
Medicdo Realizada no sentido Horizontal — 18 Abertura
Numero de Medicbes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11| 12

Dureza Vickers 336 366 | 383 | 383 | 383 | 366 | 351 | 309 | 281 | 274 - -
420 - ] i
e | R | ___ DurezamaximadaZACespecificads _______

&

g

Dureza Vickers 10 kg (Hv)
w
&

2 -

320 METAL BASE
B00 M| g = e e e e R e S S
i Cureza maxima do MB especificada
280 i
1
Zm 1 ' I : 1 n J. " 1 " Il 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10

Distdnciaa partir de 1,5 mim da zona de ligagdo (mm)

Figﬂr—a— 5.85 Medigég"r-éaliz_élda no sentido horizontal — 12 abertura corpo de pfova

Tabela 5.58 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizonial
Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza méxima - Valbor dureza maxima especificada -7,0 HV

Comprimento ZAC 2,0 mm

Figura 5.86 Micrografia do corpo' de prova Figura 5.87 87Micrografia do corpo de prova

solda e zona de ligagdo. Ataque Vilella aumento ZAC e metal ‘base, Atague Vilelia aumento 100x
100x
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5.30. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento/ 4
aberturas

Tabela 5.59 Medigdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova

Medicdo Realizada no sentido Vertical ~ 12 Abertura
Nimero de MedicBes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Dureza Vickers 336 | 360 | 366 | 383 | 380 | 330 | 322 | 309 | 264 264 | - | -
420 ! 5
- [ ________ i L) { __DurezamdximadazaCespecificads
e e R e

g

2
g
g

2

Dureza Vickers 10 kg (HV)
A
&

8

v
I
1
Ll
1
1
]
1

>

L

g

0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distdncia a partir de 1,5 mm da zona de ligaglio {mm})

Figura 5.88 Medigdo realizada no sentido vertical — 12 abertura corpo de prova

Tabela 5.60 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC
Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada -7,0 HY
Comprimento ZAC 2,5 mm

Figura 5.89 Micrografia do corpo de prova solda Figura 5.90 Micrografia do corpo de prova ZAC
e zona de ligagio. Ataque Vilella aumento 100x e metal base. Atague Vilella aumento 100x




SLD-Monografia 01/2013-T3

5.31. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.61 Medigdo realizada no sentido horizontal — 32 abertura corpo de prova

Medicio Realizada no sentido Horizontal — 32 Abertura

Nimero de Medices 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12
Dureza Vickers 360 | 360 | 383 | 394 | 376 | 360 | 317 | 297 | 285 | 274 | - -
| o : :
a00 | e . _DurgzaméximadazAC
T oaan | eV  NTTTTTTTTT i Dureza maxima da ZAC especificada
;I"E' 380 I : raxi especinica
& : E
Ch i s
[y 1 1
o 340 i !
= : ;
> aag ! ZAC ' METAL BASE
g E :
5300 ----nea-- A A= m oo remmmmmeo oo — e
[ i : Dureza maxima do MB especificada
280 [ E '
260 H sl
0 1 2 3 4 5 6 7 8 = 10
Distanciaa partir de 1,5 mm da zona de ligagio (mm)

Figura 5.91 Medigdo realizada no sentido horizontal — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.62 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova horizontal

Valbores de referéncia para o dimensionamento da ZAC

Valor dureza maxima - Valor dureza méxima especificada 4,0 HV

Comprimento ZAC 2,5 mm

Figura 5.92 Micrografia do corpo de prova solda
e zona de ligagdo. Atague Vilella aumento 100x

Figura 5.93 Micrografia do corpo de prova ZAC
e metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.32. Fundido com 50 mm espessura / 150 °C pré-aquecimento / 4
aberturas

Tabela 5.63 Mediciio realizada no sentido vertical — 32 abertura corpo de prova

Medicio Realizada no sentido Vertical — 32 Abertura
Nimero de Medicbes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12

Dureza Vickers 360 | 376 | 394 | 401 | 394 394 | 380 | 336 | 309 [ 297 | 285|285
420 !
| g At © M DurezaméximadaZAC ____________

B

8

w
ha
Q

TG S (Y

Lea-mmeasmcmcccecema=bka

Dureza Vickers 10 kg (HV)
w
&

300 pe=ommomos \TTTTTTTTTTTT N Dureza maxima do MG especificada
1 1
280 i ]
1 ]
1 [}
1 1
260 . 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10

Distanciaa partir de1,5 mm da zona de ligagdo (mm)

Figura 5.94 Medig3o realizada no sentido vertical — 32 abertura corpo de prova

Tabela 5.64 Valores de referéncia para dimensionamento da ZAC do corpo de prova vertical

Valores de referéncia para o dimensionamento da ZAC
Valor dureza méxima - Valor dureza maxima especificada 4,0 HV
Comprimento ZAC 2,5 mm

Figura 5.95 Micrografla do corpo de prova solda  Figura 5.96 Micrografia do corpo de prova ZACe
e zona de ligacdo. Ataque Vilella aumento 100x metal base. Ataque Vilella aumento 100x
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5.33. ANALISE DE COMPOSICAO QUIMICA E METALOGRAFICA.

Foram executados ensaios de andlise quimica e metalografia do metal de
solda e metal de base, sendo que para a metalografia, as regides do metal soldado,
zona de ligagdo e metal de base apresentavam-se com regides definidas e para

analise quimica os resultados estao demonstrados na tabela 5.65.

Tabela 5.65 Analises de composicdo quimica e metalografica

CcP LOCAL C Si Mn P S Cr Ni Mo
10.2.1 METAL BASE 0,024 0,450 0,700 0,029 0,003 12,330 3,750 0,400
10.2.1 SOLDA 0,012 0,400 0,590 0,021 0,004 12,200 4,150 0,390
10.2.3 METAL BASE 0,029 0,460 0,710 0,030 0,004 12,340 3,770 0,400
10.2.3 SOLDA 0,012 0,410 0,580 0,019 0,004 12,160 4,190 0,400
50.2.1 METAL BASE 0,024 0,440 0,690 0,026 0,003 12,290 3,660 0,390
50.2.1 SOLDA 0,011 0,400 0,590 0,021 0,005 12,200 4,240 0,390
50.2.3 METAL BASE 0,028 0,450 0,700 0,026 0,003 12,300 3,690 6,390
50.2.3 SOLDA 0,014 0,400 0,590 0,020 0,004 12,160 4,170 0,320

Pode ser observado por meio da tabela que a composicdo quimica ndo sofre
variagdo significativa com as alteragbes de espessura, distanciamento entre

aberturas e pré-aquecimento.
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5.34.1.
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VALORES DE DUREZA

Medig¢6es na Horizontal - CP 10 mm

80°C 150°C

H CP 6 Aberturas - Medicdo
na 12 Abertura

M CP 6 Aberturas - Medigdo
na 32 Abertura

CP 4 Aberturas - Medi¢io
na 12 Abertura

M CP 4 Aberturas - Medicio
na 32 Abertura

Figura 5.97 Gréfico de MedigGes de Dureza CP Espessura 10mm

Medig¢bes na Vertical - CP 10 mm

= CP 6 Aberturas - Medicio
na 12 Abertura

H CP 6 Aberturas - Medigio
na 32 Abertura

CP 4 Aberturas - Medigdo
na 12 Abertura

B CP 4 Aberturas - Medigao
na 32 Abertura

80°C

Figura 5.98 Gréfico de Medi¢bes de Dureza CP Espessura 10mm

150°C
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Medic¢des na Horizontal - CP 50 mm

B CP 6 Aberturas - Medicio
na 12 Abertura

M CP 6 Aberturas - Medigio
na 32 Abertura

_ CP 4 Aberturas - Medigio
na 12 Abertura

H CP 4 Aberturas - Medigdo
na 32 Abertura

30°C 150°C

Figura 5.99 Gréfico de MedigBes de Dureza CP Espessura 50mm

Medic¢des na Vertical - CP 50 mm

I CP 6 Aberturas- Medicio 12
Abertura

' u CP 6 Aberturas - Medigio
na 12 Abertura
" CP 4 Aberturas - Medico 12
Abertura
M CP 4 Aberturas - Medigdo i,
na 32 Abertura -

80°C 150°C

Figura 5.100 Gréfico de Medigbes de Dureza CP Espessura 50mm




StD-Monografia 01/2013-T3

5.34.2.

DIMENSAO ZAC
mm MedigcOes na Horizontal- CP 10 mm
5
4,5 H CP 6 Aberturas - Medigao
4 na 12 Abertura
3,5
3 M CP 6 Aberturas - Medicdo
na 32 Abertura
2,5
2 CP 4 Aberturas - Medicdo
1,5 na 12 Abertura
1
0,5 H CP 4 Aberturas - Medigio
0 na 32 Abertura
80°C 150°C
Figura 5.101 Grafico Dimens3do ZAC Espessura 10mm
o Medic¢oes na Vertical - CP 10 mm
5
45 B CP 6 Aberturas - Medicdo
na 12 Abertura
4
3,5 -
B CP 6 Aberturas - Medigdo
3 na 32 Abertura
2,5
2 “ CP 4 Aberturas- Medicdo
a
1,5 na 12 Abertura
1
B CP 4 Aberturas - Medigdo
0,5 na 32 Abertura
0

80°C 150°C

Figura 5.102 Grafico Dimensdo ZAC Espessura 10mm

B7
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fom Medic¢des na Horizontal- CP 50 mm

5
4,5 .
m CP & Aberturas - Medicdo
4 na 12 Abertura
3,5
3 M CP 6 Aberturas - Medicdo
a
2,5 na 32 Abertura
2
CP 4 Aberturas - Medigdo
15 na 12 Abertura
i
0,5 M CP 4 Aberturas - Medigdo
0 na 32 Abertura
80°C 150°C
Figura 5.103 Grafico Dimensdo ZAC Espessura 50mm
mm Medic¢oes na Vertical - CP 50 mm
5
45 N CP 6 Aberturas - Medigdo
’ nal? Abertura
4
22 H CP 6 Aberturas - Medigdo
3 na 32 Abertura
2,5
2 CP 4 Aberturas - Medicdo
na 12 Abertura
1,5
) B CP 4 Aberturas - Medigéo
0,5 na 32 Abertura
0

80°C 150°C

Figura 5.104 Grafico Dimensdo ZAC Espessura 50mm
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Analisando os graficos podemos constatar que no comparativo de dureza
relativo ao pré-aquecimento, as aberturas soldadas que receberam maiores variagtes
de ciclos térmicos foram as gque alcancaram maiores valores de dureza, como no
caso do corpo de prova com espessura de 10 mm e pré-aguecimento de 150 °C,
Algumas possibilidades poderiam ter ocorrido aqui, visto que a espessura de 10 mm
é considerada como chapa fina para este processo com este aporte de calor (ver
figura 5.105), consequentemente a velocidade de resfriamento € mais lenta, pois na
soldagem quanto maior a espessura menor a velocidade de resfriamento (ver figura
5.106). Para os agos CA6NM o resfriamento lento é evitado, pois pode ocasionar
precipitacdo de carbonetos e consequentemente aumento no valor da dureza,
contudo, contudo ndo foi possivel visualizar uma presenca significativa de carbonetos
que justificassem esta possibilidade. Qutra hipdtese seria que para os agos CA6NM
temperaturas de revenimento acima de 620°C favorecem a reducdo da austenita
estdvel e o aparecimento da austenita instdvel capaz de se transformar em
martensita n3o revenida durante o resfriamento [19], esta segunda possibilidade se
aplicaria melhor a este caso, pois foi possivel visualizar através dos graficos uma
quantidade maior de valores altos de dureza na ZAC, caracterizando uma maior
presenca de martensita nao revenida. Esta mesma possibilidade se aplica para a
extensdo da ZAC, os corpos de prova que receberam maiores influéncias de ciclos
térmicos com um resfriamento lento inerente a chapa de 10 mm apresentaram uma
dureza de 320 HV no metal base, em uma regido de até 5 mm no metal base a partir

da solda.
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Figura 5.105 Isotermas nas chapas finas [13]
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Figura 5.106 Velocidade de Resfriamento relacionado ao conceito chapa fina e grossa

Em relagdo ao corpo de prova de espessura de 50 mm o comportamento € um
pouco diferente, devido a sua maior espessura que o classifica como chapa grossa
resultando em um resfriamento mais rapido (ver figura 5.107), a influéncia dos ciclos

térmicos somente é detectada no caso do corpo de prova com 6 aberturas
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(espagamento de 10 mm) com pré-aquecimento de 150° C. Neste caso a intensidade
dos ciclos térmicos sdo maiores devido a quantidade de aberturas e o valor mais alto
de pré-aquecimento, consequentemente aumentando a dureza, resultante de uma
maior quantidade de martensita ndo revenida. Para a situacdo do corpo de prova
com 4 aberturas (espacamento de 30 mm), os ciclos térmicos atuam com menor
intensidade e a temperatura se mantém inferior a 620 °C, e portanto, temos a
formacdo da austenita estdvel e a dureza se mantém em valores menores como
referéncia a figura 5.108. Na figura 5.109 demonstram-se os trés tipos de austenita,
au; austenita residual, au, austenita estavel e aus austenita instavel que podem estar

presentes na microestrutura do CA6NM.

i
=

()

Figura 5.107 Isotermas nas chapas grossas{13]
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Dureza de CAGNM a temperatura ambiente apds revenimento em varias temperaturas
A escala de dureza ¢ convertida de Vickers para Brinell

Figura 5.108 Relago entre o valor de dureza e a temperatura de revenimento [21]
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Figura 5.109 Relac8o entre a quantidade de austenita e temperatura de revenimento[21]
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6. CONCLUSOES.

Por meio da analise destes resultados podemos verificar a grande influéncia
do ciclo térmico nos valores de dureza. Quanto maior a variagdo de calor, ou seja,
maior nimero de pontos, menor espessura e maior temperatura de pré-
aquecimento, maior serd o valor de dureza.

Os valores maximos de dureza estavam entre 390 e 400 HV. Em algumas
regides da ZAC dos corpos de prova que foram submetidos a ciclos térmicos com
altas temperaturas de pré-aquecimento e pouco distanciamento entre os pontos,
podemos dizer que o revenimento realizado pelo Ultimo passe nestas aberturas foi
praticamente anulado, pois estes valores de dureza sdo tipicos de estruturas
martensiticas ndo revenidas, estruturas frageis propensas a propagagio de defeitos.
A realizacio de varios corddes influenciou diretamente nos valores de dureza, as
primeiras aberturas de cada corpo de prova possuiam valores de dureza menores €
aumentavam consideravelmente & medida que estavam localizadas préximas ao
centro do corpo de prova fundido, isto ocorreu devido aos ciclos térmicos
provenientes da soldagem das aberturas realizadas tanto na sua esquerda quanto na
sua direita, mesmo que os parametros de pré-aquecimento e interpasse fossem
respeitados. Outro ponto identificado foi que as aberturas sujeitas as grandes
variagdes térmicas possuiam um aumento da dureza ndo somente na solda e ZAC,
mas também nas regides adjacentes no metal base.

Identificamos nas priméiras abertura’sl tahto do- corpo de prova de espessura

de 50 mm quanto de 10 mm que com pré-aguecimento de 80 °C valores de dureza
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proximos aos especificados foram alcangados, assim, como o aporte de calor foi
mantido constante, a realizacdo de reparos reais deve ser direcionada de tal forma
que exista um balango do ciclo térmico a fim de que exista uma menor influéncia
possivel de um reparo sobre o outro, permitindo que o passe de revenimento sgja o
tinico responsavel pela alteracdo da dureza e da micro estrutura na ZAC e metal
soldado.

Podemos concluir que para espessuras de 10 mm o pré-aquecimento de 80 °C
fornece valores de dureza menores, contudo quando houver varios pontos de
reparos proximos, estas soldas devem ser feitas intercalando as aberturas para que
haja uma menor influéncia dos ciclos térmicos das aberturas ao lado.

Para espessura de 50 mm com varias aberturas proximas (distanciamento 10
mm), a temperatura de pré-aquecimento de 80 °C deve ser aplicada, e para
aberturas mais distante (distanciamento de 30 mm) o pré-aquecimento de 150 °C
deve ser utilizado, intercalando a soldagem assim como é feito para os fundidos de

10 mm.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Simulagao de reparos em acos inox martensiticos CA6GNM com solda
austenitica, verificando a dureza na solda, ZAC e metal de base, acompanhado de
ensaios como o de impacto, para avaliar 0 material austenitico como alternativa para
realizagac de reparos sem tratamento térmico posterior.

2. Simulagdo de reparos em agos inox martensiticos CA6NM com variacio dos
parametros de soldagem com intuito de identificar possiveis valores de aporte de
calor que resultam em menores valores de dureza e com propriedades mecanicas
similares ao metal base na realizagdo de reparos diversos.

3. Verificar a utilizagdo de outros processos de soldagem como o MIG/MAG,
eletrodo revestido na realizagdo de passe de revenimento em reparos maiores.

4. Estudar detalhadamente a ZAC da soldagem com materiais martensiticos

analisando tensdo residual e propriedades de ductilidade e resisténcia mecanica.
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ANEXO I — Certificado de Composi¢do Quimica do Metal Base

vo IT “ Material Test
Inspection Cerfificate 3.1 - EN 10204

No. 0618 /2012

Dencmination : TEST COUPON

[dentification No. : 96768, 96769, 96770, 96771, 96772 and
98773

Drawing No. : 300x200x120

Pattern No. : -

Material : A 743 Grau CAGNM ( Modified )

Specification : TDS 2TFV01-0101-00724906 - Rev A

Refarence :

Quantity =

Weight :

WBS No. :

Customer :

sality Depariment

JEAN LESAGE

06

60

Kg/Pece

2.000612-01-TFV010153

Purchase Order No.°

Melling process : Eleciric induction Furnace, with separated refining in AOD Converter
Heat treatment condition : Cuenched and Tempered Fummace: F10 |[Charge: 1433
iTesTCoupon] Attached- 60 x 80 x 200 mm
Chemical Composition { Heat Analysis )
Heat No. % C “ Si % Mni % P %S % Cr % Ni % Mo
Specified 0035 | 100 100 004 | 0.030) 115 35 04
Values . to to to
max 140 45 10
£46184 0025 | 045 071 003 | 0002 122 37 04
Tensile Test, at room temperature Hardness Test
Yield Tensile
Heat Specimen Strength Strength Elongation Red. of area HB
Ad Z
Rp 0.2 Rm
No. Mo. £ [rm}) {MPa} (MPa) (%) (%) Individual Values Average
a-m_cmed Values : 550 755 15 35
546182 96644 | 12.55 656 836 25 56

x

Impact Test, at 0 T temperature Bend Test
Heat Specimen Absorbed Energy AY Lateral ear
Type A Average Expansion Fracture
A RO, Individual Values {Joule} (mm) (%) Ram &
ified Val g
§mp“e‘f:| ied Values 33 50 o
CaB18A 96644 139 141 151 144
Remarks :
‘We hereby certfy, that the matenal descrbed abo.e has been tested and compl es with terms of the order contract
Qualny Department
The Manutacturer's :i\gnzed Representative
kvl
]
= /r w-b SUpanako ‘
o

|

Sio Paulo, December 12th, 2012
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ANEXO II — Certificado de Composicdo Quimica do Metal
deAdicao

@ Weld-inox CERT:FICADO DE QUALIDADE '1 =3
Al somdas Espociats QUALITY CERTIFICATE i
L WG
Cortificado No. Nota Flscal No.
Report No. 100619 invoice No. 27023
Chiante { Customer Codigo / Customer Code Pedlido do Cliente / Customer Qrder
VOITH HYDRO LTRA 03,400.080/0001-60 SP 001062
Malerial ! Material Didmetro [ Size  Codiga do matarial { Material Code  Corrida ! Heat No
VARETA WL T 410NINMO 02 A0mm 2.01.037 920078
Eapacificacho | Specilication Quantidade ! Unidadet  O.P./ Dala Fahricache |
AWS A5.9/A5,9M-2006 ER410NIMo Welght Unk Our Grder Manufac Dato
ASME H P C EDOT AD09 SFAS5.9/A5.9M ER410NiMo £0,0000 KG 078 2110312010
ANALISE QUIMICA (%) | CHEMICAL ANALYSIS (%)
C Mn Cr Si Mo Ni P S Cu Co
0.0180 0.5500 | 12.0800 | 0.3300 0.4200 45600 0.0150 0.0045 0.0860 0.0440
Ti Nb v Al N
0.0020 0.0040 0.0730 0.0020 0.0130
PROPRIEDADES MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES
Resistencia & Tragao [Mpa}i Tanti Limite MPa}/ Yieid [l [} &0 Intpacio {J) ! Impact Duraza ! Hardnass
Swangiv (MPa) Strenght {MPa) Teost{J)
760 ) 15
OUTRAS PROPRIEDADES FISICAS | OTHER PHYSICAL PROPERTIES
Radiografia / Radiographic Test Teste de Filete / Fillet Test No. Ferrita [ Ferrite No.

Observagoes / Observations

Certificamos que o material foi produzido de acordo com suas normas de satisfazendo o requ
Wi: hereby certify that the material described has been produced accordingly with the specification above,
satisfying the requeriments.

O material for produzido conforme norma 1S0 9001:2008.

The materizl has been produced in accordance with 1SO 9001:2008.

Este certificado é emitido eletronicamente € & valido sem assinatura

This certificate is issued electronically and it is valid without signature.

ReclamagBes 1écnicas serdo aceitas no maximo até 90 dias apés a data do fornecimento  Devolugbes somente serao
aceitas apés consuita e autorizagio do departamento lécnico.

Technical complaints will be accepted until 90 days after the date of delivery. Sales returns will be accepted
only after approvai from technical department.

(H~
10

e tundelor v g bt

Diadema, 12 de setembre de 2012




