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RESUMO

O aco inoxidavel martensitico ASTM A743 CA6NM é tipicamente utilizado na producgdo de turbinas
hidroelétricas, devido a sua elevada resisténcia a cavitagdo. Essas turbinas sao fabricadas em processos
separados de fundigdo seguido de um tratamento térmico e de acabamento superficial com
subsequente acoplamento por meio de um processo de soldagem, em que um material semelhante é
utilizado, normalmente, o AWS 410 NiMo. Uma vez que eles tém grandes espessuras, normalmente, a
soldagem ocorre em varias passos, a fim de preencher a cavidade articular. Apds o processo de
soldagem, normalmente em toda a turbina é feito um tratamento térmico final, que é realizado em
grandes fornos para que seja possivel atingir uma temperatura uniforme em toda as partes. A fim de
estudar o efeito que a camada de solda exerce sobre o material de base e sobre 0 metal depositado, este
trabalho visa determinar certas propriedades dos metais envolvidos no reparo das turbinas
(emissividade e dureza), as metodologias de soldagem para esse reparo e as altera¢cBes microestruturais
que ocorreram no metal base (ASTM A743 CA6NM), no metal de adicdo (AWS 410 NiMo) e na
interface material de base e material de adicdo. Para atingir tais objetivos, ensaios de determinacdo da
emissividade dos metais envolvidos no processo foram realizados para que o uso da termografia
infravermelha no monitoramento das amostras fosse possivel. Ensaios de soldagem GMAW também
foram feitos, depositando diversos corddes de solda de AWS 410 NiMo em camadas sucessivas na
fronteira de uma placa de seis milimetros de espessura de aco ASTM A743 CA6NM assistidos por
termografia e com temperatura de interpasse controlada. Apds o processo de soldagem, as amostras
foram cortadas a partir da placa soldada e foram examinadas em duas direcBes, paralela e
perpendicular a direcdo de deposicdo. As suas microestruturas e durezas resultantes foram analisadas e
correlacionadas com a evolucdo das temperaturas registradas durante o processo de soldagem. Os
resultados do ensaio Vickers (HV10) mostraram que a dureza do substrato é ligeiramente menor que a
do metal de deposicdo, e na regido de interface o material apresentou um incremento de dureza
significativo. Com relacdo a microestrutura resultante do processo de soldagem, tanto o metal base
quanto o de deposicao apresentaram microestrutura martensitica, porém a microestrutura do metal de
deposicdo, até aproximadamente 17 passes de solda, apresentou-se com um aspecto de martensita
tratada termicamente. De forma geral, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, e varias
possibilidades de pesquisa mais aprofundada sdo cabiveis, ndo dando por fim este.
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ABSTRACT

The martensitic stainless steel ASTM A743 CAG6NM is typically used in the production of
hydroelectric turbines, due to their high resistance to cavitation. These turbines are manufactured in
separate processes of casting followed by a heat treatment and surface finish with subsequent
engagement by means of a welding process, in which a similar material is usually used (AWS 410
NiMo). Since they have large thicknesses, typically the welding is carried out in several layers in order
to fill the joint cavity. After the welding process, usually the whole turbine runner is subjected to a
final heat treatment, which is carried out in large furnaces thus providing a means of achieving a
uniform temperature in all parts. In order to study the effect that a weld layer exerts on the base
material and on the previously deposited metal, this work aims at determining certain properties of the
materials involved in the repair of turbines (emissivity and hardness), the methodologies for this
welding repair and the microstructural changes occurring in the base metal (ASTM A743 CA6NM) in
the weld metal (AWS 410 NiMo) and in the interface between base material and filler material. To
achieve these objectives, tests to determine the emissivity of the materials involved in the process were
performed such that infrared thermography could be used for monitoring the samples varying
temperature during the deposition process. GMAW welding tests were carried out by depositing
multiple weld beads of AWS 410 NiMo wire in successive layers on the edge of a six millimeter thick
ASTM A743 CA6NM sample plate assisted by thermography and interpass temperature control. After
the welding process, the samples were cut from the welded plate and were examined in two directions:
parallel and perpendicular to the deposition direction. Their resulting microstructure and hardness
were analyzed and correlated with the evolution of temperatures recorded during the welding process.
The test results for the Vickers Hardness (HV10) show that the hardness of the substrate is slightly
smaller than the deposition metal and in the interface material has a significant increase in hardness.
Regarding the microstructure of the welding process, both the base metal and the deposition metal
presented martensitic microstructure, but the microstructure of the deposition metal, up to
approximately the 17" weld bead, presented an aspect of martensite thermally treated. In general, the
results obtained by this research were quite satisfactory, and several possibilities for further research
are reasonable, not by giving this, the end.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta de forma sucinta a
abordagem do tema , contextualizando e definindo o
problema, os objetivos do projeto e a estrutura em
que foi elaborado esse trabalho.

1.1 ABORDAGEM DO TEMA

A energia hidrelétrica é a obtencdo de energia elétrica através do aproveitamento do potencial
hidraulico de um rio. Para que esse processo seja realizado é necessaria a construgdo de usinas em rios

que possuam elevado volume de agua e que apresentem desniveis em seu curso.

A forca da agua em movimento é conhecida como energia potencial. Essa agua passa por
tubulagBes da usina com muita forca e velocidade, realizando a movimentagdo das turbinas. Nesse
processo, ocorre a transformacdo de energia potencial (energia da agua) em energia mecanica
(movimento das turbinas). As turbinas em movimento estdo conectadas a um gerador, que é

responsavel pela transformacao da energia mecanica em energia elétrica.

Atualmente, as usinas hidrelétricas sdo responsaveis por aproximadamente 18% da producdo de
energia elétrica no mundo. Esses dados s6 ndo sdo maiores pelo fato de poucos paises apresentarem as
condicBes naturais para a instalagdo de usinas hidrelétricas. As nagdes que possuem grande potencial
hidraulico sdo os Estados Unidos, Canada, Brasil, Russia e China. No Brasil, mais de 95% da energia

elétrica produzida é proveniente de usinas hidrelétricas [1].

A eficiéncia energética das hidrelétricas é muito alta, em torno de 95%. O investimento inicial e 0s
custos de manutencdo sdo elevados, porém, o custo do combustivel (dgua) é nulo. Problemas de
trincas e cavitacGes sdo responsaveis por grande parcela da elevacdo dos custos da manutencao,

devido a quantidade de incidéncias e ao tempo necessario para a manutencao [1].

A evolucdo da aplicacdo do aco como material de engenharia, como nas pas das turbinas
hidrelétricas por exemplo, se deve a diversos fatores técnicos e econémicos. Notadamente, nas ultimas
décadas do século XX, o conhecimento acumulado sobre as relagBes entre composi¢cdo quimica,
estrutura, propriedades e desempenho e o efeito do processamento sobre essas caracteristicas atingiu
um nivel que vem permitindo o incessante desenvolvimento "cientifico” de novas ligas e o
aprimoramento das ligas existentes. Uma das ferramentas importantes no desenvolvimento desse
conhecimento foi, e continua sendo, a metalografia. A compreensdo das relacdes entre propriedades e
estruturas, na escala de micrometros (um, 10° m) até milimetros (mm, 10° m) depende,
fundamentalmente, da metalografia, ciéncia estabelecida a partir dos primeiros estudos de Henry
Clifton Sorby em Sheffield, na Inglaterra, na década de 1860. Complementada por um conjunto de

outras importantes ferramentas de caracterizacdo dos metais, a metalografia se tornou tdo essencial a



compreensdo do comportamento dos agos que praticamente todos os cursos de engenharia de materiais
dedicam um tempo significativo a seu ensino e é praticamente impossivel encontrar uma inddstria que
produza ou processe aco que nao utilize ferramentas metalogréficas em alguma etapa de seu

desenvolvimento, controle da qualidade ou andlise da falha.

O avanco tecnoldgico na area de Ciéncia dos Materiais, com as novas técnicas de refino e controle
dos elementos constituintes de suas composi¢des quimicas, possibilitou o surgimento de novas ligas de
aco capazes de suportar ambientes corrosivos, desgastes provocados por cavitacdo e altas temperaturas
conservando ainda boas propriedades mecénicas e melhores condi¢des de soldabilidade.

Uma categoria de acos inoxidaveis martensiticos apresentando menores teores de carbono e
maiores concentracdes de elementos de liga como o niquel foi desenvolvida na década de 1960 com o
objetivo de aumentar a limitada soldabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos para construgdo e
reparo de turbinas hidraulicas e seus componentes, que apresentavam problemas durante a
solidificacdo. Nesta classe de agos, destacou-se a utilizacdo do aco inoxidavel de especificacdo
CA6NM, devido as suas atrativas propriedades mecanicas e caracteristicas de solidificacdo que
possibilitavam fundigdes de maiores proporcGes e melhor qualidade, assim como processos de
construcdo e reparo por soldagem facilitados. Esta liga foi entdo substituindo os agos carbono
utilizados anteriormente com revestimentos de acos inoxidaveis austeniticos nas regides propensas a
cavitacdo. Apesar de ter um custo mais elevado quando comparado aos acos carbono, 0 CA6NM
facilitava as operacOes de reparo durante as manutencdes e reduzia sua frequéncia, diminuindo o

tempo de parada da maquina.

Ultimamente, a maioria das turbinas hidraulicas de grandes dimensdes utilizadas para a geracao de
energia elétrica no Brasil e no mundo estdo sendo fabricadas pela fundicdo do aco CA6NM, em partes

separadas e unidas posteriormente por processos de soldagem [2].

Os danos apresentados principalmente nas pas de turbinas geradoras, causados por fendmenos
fisicos de erosdo por cavitacdo e trincas de fadiga sdo, também, normalmente reparados utilizando-se
procedimentos de soldagem. A Figura 1 mostra uma trinca ocasionada em uma pa da turbina de
ITAIPU [3].

Figura 1: Turbina danificada da Usina Hidrelétrica de ITAIPU [3].



Uma vez que os componentes de turbinas hidraulicas envolvem seces de grandes espessuras, as
soldas realizadas para o preenchimento das juntas, seja para construgao ou reparo, sao feitas em varios
passes, depositando corddes de solda sequenciais.

Nota-se, portanto, a importancia de se estudar o comportamento destas ligas e dos metais de solda
depositados, quando estes sdo submetidos a multiplos ciclos térmicos de soldagem.

Neste contexto, pesquisas estdo sendo realizadas na Universidade de Brasilia em pareceria com a
Eletronorte - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A - para verificar as possiveis variagGes
microestruturais do metal de base ASTM A743 CA6NM e do metal de deposicdo AWS 410 NiMo
decorrente dos seguidos ciclos térmicos a que ambos sdo submetidos durante o processo de
recuperacdo da geometria por soldagem. Estes estudos contemplam ensaios de determinacdo da
emissividade, ensaios de soldagem assistidos por termografia, analise microestrutural e a analise da

dureza Vickers em varias regides da amostra.

Embora estudos estdo sendo realizados com a finalidade de aproveitar o calor gerado nos ciclos
térmicos para revenimento da junta soldada [4], os varios ciclos térmicos de soldagem podem trazer

consequéncias negativas as propriedades mecanicas no metal de base e no metal de adicéo.

O problema verificado principalmente nos agos de microestrutura predominantemente martensitica
é a fragilizacdo da zona termicamente afetada (ZTA), com aumento da dureza e reducdo de tenacidade
ao impacto, tornando os tratamentos térmicos pos soldagem (TTPS) obrigatérios. Além disso, taxas de
resfriamento elevadas e gradientes térmicos muito altos podem acarretar problemas de solidificacéo,

levando a formacdo de tensdes residuais e trincas por retencdo de hidrogénio [5].

Para assegurar a minima tensao residual apés a solda, é necessario realizar um pré-aquecimento e
um tratamento térmico posterior. As temperaturas de pré-aquecimento ficam em torno de 150-320°C e
esta temperatura deve ser mantida durante a soldagem. A temperatura maxima para interpasse nédo
deve exceder a 350°C devido ao risco de fragilizacdo que pode ocorrer entre 370-450°C. Mantendo-se
a temperatura entre 150-200°C imediatamente ap6s a soldagem evita-se a concentracdo de tensdo na
soldagem facilitando a difusdo do hidrogénio para fora da solda. O tratamento térmico posterior deve
ser realizado imediatamente depois que a solda atingir pelo menos a temperatura de 150°C e para o
alivio de tensdes em 580-600°C e para o recozimento pleno 840-900°C; em ambos 0s casos seguido

de um resfriamento ao ar a partir de 590°C [6].

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo deste projeto é a determinacgao da emissividade de superficies com diferentes condigdes
de acabamento e de diferentes materiais, em particular para 0 ago ASTM A743 CA6NM e o metal de
deposicdo AWS 410 NiMo, e estudar as possiveis variacbes microestruturais causadas pelos seguidos

ciclos térmicos a que sdo submetidos esses metais, decorrentes da soldagem GMAW em multiplos
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passos caracteristica dos processos de construgdo e reparo de rotores e componentes de turbinas
hidraulicas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho, aqui apresentado, esté dividido em 7 capitulos numerados, referéncias bibliogréficas
e anexos. O capitulo 1 introduz o tema proposto dando uma visdo geral da motivagdo que incentivou a

realizar esse trabalho e descreve o problema em estudo.

O capitulo 2 aborda os principais conceitos envolvidos no contexto deste trabalho, como uma
breve explicacdo sobre as turbinas hidraulicas, os materiais utilizados para fabricacdo de rotores
hidraulicos, as caracteristicas do ago em estudo, as técnicas de construcdo e reparo das turbinas por
soldagem, o processo de soldagem GMAW com arame tubular e as caracteristicas do metal de
deposi¢cdo, os conceitos fundamentais sobre radiacdo térmica, uma revisdao sobre medicdo de
temperatura com e sem contato, os métodos usuais para determinacdo da emissividade, e uma revisao

sobre micrografia e dureza Vickers.

O capitulo 3 promove a fundamentacdo tetrica envolvida para a obtencdo dos resultados de

emissividade e do aporte térmico envolvido no processo de soldagem.

O capitulo 4 descreve a metodologia e os procedimentos empregados nos experimentos: de
determinacdo da emissividade de diferentes amostras dos materiais em estudo sob diferentes condi¢des
superficiais em temperaturas proximas a 1000°C, na fase de resfriamento; de soldagem GMAW
automatizada em maultiplos passos com o material de base ASTM A743 CA6NM e o material de
adicio AWS 410 NiMo; da analise micrografica e dureza Vickers realizados nas amostras

provenientes da soldagem GMAW em multiplos passos.

O capitulo 5 apresenta os resultados comentados obtidos nos experimentos, o capitulo 6 as
conclusdes e o capitulo 7 as sugestdes para trabalhos futuros. Apoés esses capitulos numerados, sao
apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho estando ordenadas de forma a

melhorar organizacgdo e a busca por parte dos interessados, e por fim 0s anexos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo engloba uma revisdo sobre Turbinas
Hidraulicas, os principais materiais utilizados para
fabricacdo, os métodos de construgdo e reparo, 0
processo de soldagem GMAW, os fundamentos da
radiacdo térmica, medidores de temperatura, 0s
métodos empregados para determinacdo da
emissividade e uma revisdo sobre micrografia.

2.1 TURBINAS HIDRAULICAS [7]

As centrais hidrelétricas utilizam turbinas hidraulicas para gerar a eletricidade. A energia da queda
da agua é convertida em energia mecanica Gtil enquanto flui através da turbina. A rotacdo da turbina
no eixo do rotor do gerador elétrico converte a energia mecanica na energia elétrica, que é fornecida
entdo aos consumidores. O principio e as caracteristicas de funcionamento das turbinas sao
determinados pela forma e pelo arranjo da passagem do fluxo. A entrada do fluxo, a turbina, e o

mecanismo de descarga do fluxo sdo os trés elementos principais na operacdo de turbinas hidraulicas.

As turbinas hidraulicas podem ser divididas em dois tipos principais; turbinas de reacdo e turbinas
de impulso. As turbinas de reagdo sdo do tipo turbinas de pressdo gque usam a diferenca da pressdo
entre ambos os lados das laminas da turbina, e as turbinas de impulso usam os jatos de agua de alta
velocidade dirigidos para as conchas encontradas no perimetro da turbina. As turbinas de reacdo
encontram-se geralmente submersas na agua, enquanto que as turbinas de impulso giram no ar. As
turbinas de reacdo podem utilizar a energia da pressdo da agua que corre através da turbina assim

como sua energia cinética, as turbinas de impulso podem somente utilizar a energia cinética.

2.2 MATERIAIS PARA FABRICACAO DE ROTORES HIDRAULICOS

Materiais comumente utilizados para fabricacdo de turbinas incluem chapas de ago carbono,
fundigdes em aco carbono, chapas de aco inoxidavel, fundicdes em aco inoxidavel martensitico e

austenitico, revestimentos em ago inoxidavel e fundicdes em aluminio-bronze [8].

2.2.1 Chapas de Aco Carbono

As chapas de aco carbono séo agcos ASTM A285 Grau B, ASTM A516 Grau 65, 70, 75, ASTM
A283 e ASTM A36 (para revestimento do tubo de succdo). Estes materiais sdo utilizados em todos 0s
componentes de turbinas de construcdo de chapa de aco. Elas séo de resisténcia baixa a intermediaria e

a resisténcia a cavitacao que é tipica de aco carbono [8].



2.2.2 Fundi¢cdes em Ago Carbono

As fundigbes em ago carbono incluem os agos ASTM A27 Grau 65-35 ou 70-40, e ASTM A216
Grau WCC. Estes materiais sdo comumente usados para os rotores de turbinas e palhetas. As
fundicdes do ASTM A216 sdo de resisténcia um pouco maior do que 0 mais comumente usado ASTM
A27. O ago ASTM A216 é, portanto, o material utilizado quando uma elevada resisténcia mecéanica é
necessaria [8].

2.2.3 Chapas de Aco Inoxidavel

As chapas de aco inoxidavel compreendem os acos ASTM A167 Tipo 304, ASTM A240 Tipo
304. Este material é usado em todos 0s componentes da turbina de construcdo em chapas de aco. Estes
materiais sdo acos inoxidaveis austeniticos 18%wp Cr - 8%wp Ni, facilmente soldaveis e de

resisténcia mecanica equivalente ao ago carbono de baixa resisténcia [8].

2.2.4 Fundicdes em Acgo Inoxidavel

As fundicBes em aco inoxidavel martensitico incluem os acos ASTM A487 Grau CAGNM e
ASTM A743 Grau CA6NM. Fundices do CAGNM sdo comumente usadas para a fabricacdo de
turbinas hidraulicas. Estes materiais sdo agos inoxidaveis martensiticos 13%wp Cr - 4%wp Ni

desenvolvidos no inicio dos anos 1960 como uma alternativa para o aco inoxidavel CA-15 [8].

O CA6NM tem melhores propriedades quanto a fundi¢do e soldabilidade em relacdo ao CA-15.
No entanto, na soldagem do CA6NM um pré-aquecimento relativamente elevado e um tratamento
térmico ap6s a soldagem sdo necessarios para evitar trincas se o material de solda martensitico é
usado. Reparos em campo com material de solda austeniticos sdo vidveis com pré-aguecimento
minimo e nenhum tratamento térmico posterior, no entanto, 0 material depositado ndo tem a mesma

resisténcia que o material base de CA6NM [8].

O CAG6NM ¢ de relativa alta resisténcia mecanica e tem uma resisténcia a cavitacdo comparavel as

das chapas de aco inoxidavel 304 [8].

Por causa do teor relativamente baixo de cromo e niguel, o material esta sujeito a corrosdo em
agua salgada ou um ambiente corrosivo semelhante. Em algumas instalacfes, acredita-se que a
corroséo do ago CA6NM ¢ resultado de contaminagédo da superficie do material durante o processo de
fabricacdo. Este material ndo tem uma designacdo ASTM, no entanto, tem caracteristicas de

resisténcia e cavitacdo semelhantes ao material CAG6NM [8].

As fundi¢Ges em aco inoxidavel austenitico sdo feitas em aco ASTM A487 Grau CF-3, CF-3M,
CF-8, CF-8M e ASTM A743 Grau CF-3, CF-3M, CF-8 e CF-8M. Estes materiais sdo acos
austeniticos contendo 18%wp Cr - 8%wp Ni e também s&o utilizados em rotores e palhetas. Fundi¢des
destes materiais sdo facilmente soldadas em campo e sdo mais resistentes & corrosdo do que 0 ago

inoxiddvel CA6NM. Entretanto, o material austenitico € menos resistente que o0 CA6NM e 0 aco



inoxidavel martensitico 16%wp Cr - 5%wp Ni, e € mais caro por conta do elevado contetido de niquel
e das dificuldades de fundicdo. Dessa forma, as fundicGes em CA6NM sdo mais frequentemente
usadas [8].

2.25 Revestimentos em Aco Inoxidavel

Nos revestimentos em aco inoxidavel sdo empregados os materiais de deposi¢cdo E308, E308L,
E309 e E309L. O revestimento em ago inoxidavel usando o material de solda austenitico inoxidavel
308 ou 309 é comum em &reas propensas a cavitacao nos componentes das turbinas de ago carbono. O
revestimento é usualmente de 1/8 de polegada (3mm) ou 3/16 de polegada (5mm) de espessura

minima e tem resisténcia a cavitagdo igual ou melhor que as fundigcdes e chapas em aco inoxidavel [8].

O metal de deposicdo 309 é usado em areas profundamente escavadas como uma primeira

passagem acima do aco carbono para reduzir a possibilidade de trinca da solda [8].

2.2.6 Fundicdes em Aluminio-bronze

As fundi¢des em aluminio-bronze sédo feitas com a liga ASTM B148 Grau 955. Este material pode
ser usado como uma alternativa ao aco inoxidavel fundido e tem comparavel resisténcia a cavitagao.
Entretanto, aluminio-bronze tem menor resisténcia mecanica e grandes fundicdes sdo mais custosas.
Além disso, soldagens fora de posicdo sdo mais dificeis, causando problemas para o trabalho de reparo
em campo. O uso de aluminio-bronze é restrito a pequenos rotores e, mais comumente, a rotores de
bombas. Para aplica¢des em agua salgada o aluminio-bronze oferece melhor resisténcia a corrosdo do
que o ago inoxidavel CA6NM [8].

2.3 O ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO ASTM A743 CA6NM

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

inoxidaveis martensiticos macios (AIMM).

2.3.1 Acos Inoxidaveis Martensiticos Macios (AIMM)

Esta classe de agos surgiu da necessidade de aumentar a limitada soldabilidade dos agos
inoxidaveis martensiticos, para a fabricacdo e reparo de rotores de turbinas hidraulicas e aumentar a
resisténcia a cavitacdo durante a operacdo destes equipamentos mediante a reducéo do teor de carbono

e adicdo adequada de niquel [9] [10].

Estas ligas possuem composic¢Bes quimicas contendo um teor de carbono méximo de 0,08%wp, 12
a 17%wp Cr, 3,5 a 6%wp Ni e até 2,5%wp Mo. Estruturas totalmente martensiticas sdo obtidas mesmo
para velocidades de resfriamento extremamente lentas, da ordem de 30 horas, durante a témpera [10].

Componentes com até 1000 mm de espessura apresentam estrutura 100% martensitica apds o



resfriamento ao ar [11]. A Figura 2 ilustra a estrutura martensitica de um aco CA6NM em estado
“como fundido” [12].

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

soldabilidade que prejudicavam as operac6es de soldagem durante o reparo e construcdo da peca [10].

Observou-se que a possibilidade de surgimento de trincas a quente era reduzida com a limitacéo do
teor de carbono na composicdo quimica destas ligas. A¢os com menores teores de carbono
apresentavam uma redu¢do do intervalo ‘“sélidus-liquidus” e, portanto, reduzia-se também a
ocorréncia de defeitos de solidificagéo [13].

@ woum @ 10 ym

— —
(c) 100 um (@ 100 um

Figura 2: Microestrutura martensitica do ago CA6NM em estado “como fundido” contendo um pouco de ferrita-
d (ver setas em b). (a) e (b) atacados com o reagente Ralph. (c) e (d) atacados com 15 HCI1-10 &cido acético-10
HNO;. (d) Mesmo campo mostrado em (c) mas revelado com o contraste diferencial de interferéncia Nomarski

[12].

O niquel adicionado nestas ligas provoca o aumento do campo austenitico no diagrama de fase
pseudobinario e abaixamento das temperaturas de inicio e fim da transformagao martensitica [14]. Este

melhora ainda a ductilidade e a resisténcia ao impacto da liga [10].



A adicdo de molibdénio incrementa a resisténcia & corrosdo em meios mais agressivos e melhora o
comportamento da liga quanto a temperabilidade [10]. Entretanto a presenca de molibdénio na liga
provoca estabilizacdo da ferrita-6, reduzindo consequentemente sua tenacidade [13].

Desta categoria de acos inoxidaveis martensiticos macios, 0 mais utilizado na fabricacdo de
componentes de turbinas hidraulicas, a exemplo dos rotores, é 0 ASTM A743 grau CA6NM [15]. E

também o aco utilizado como metal de base nos experimentos de soldagem do presente estudo.

2.3.2 Nomenclatura

Os agos inoxidaveis fundidos sdo mais frequentemente especificados com base em sua composicao
utilizando o sistema de designacdo do High Alloy Product Group of the Steel Founders Society of

America, grupo que substituiu o ACI (Alloy Casting Institute) que anteriormente administrava estas
designacdes [16].

A primeira letra da designacdo indica se a liga é para resistir a corrosao (C) ou para resistir a alta
temperatura (H). A segunda letra indica aproximadamente a razdo de niquel para cromo com o
crescente aumento desta razdo com a ordem alfabética. O nimero imediatamente ap6s o hifen indica o
teor de carbono da liga em centésimos de uma percentagem em peso. Para as ligas resistentes a
corrosdo, o teor de carbono indicado é o maximo permissivel. Para as ligas resistentes a alta
temperatura, o teor de carbono identificado representa o “meio termo”, com uma variagdo permissivel
de £ 0,05%wp. Finalmente, se outros elementos de liga estdo presentes, estes sdo indicados pela
adicdo de uma ou mais letras como sufixo [16]. A Figura 3 mostra graficamente o sistema de

designacdo da liga com base nos contetidos de Cr e Ni conforme mencionado anteriormente.
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Figura 3: Esquematico para nomenclatura das ligas de ago inoxidavel resistentes & corroso e resistentes a a alta
temperatura com base nas faixas de teores de Ni e Cr. As letras nos circulos representam a segunda letra no
sistema de designagdo [16].

2.3.3 Propriedades

A composicdo quimica da liga é apresentada na Tabela 1, as propriedades mecé&nicas minimas
requeridas pela norma ASTM A743 sdo mostradas na Tabela 2, as propriedades mecanicas tipicas do
aco CA6NM na condicdo mais usual de temperado e revenido sdo ilustradas na Tabela 3 e as
propriedades fisicas sdo apresentadas na Tabela 4.



Tabela 1: Composicdo quimica da liga CA6NM [17].

Elemento % em peso (Yowp)
C 0,06max.
Mn 1,00mex.
Si 1,004
0,04msx.
S 0,03 m4x.
Cr 11,50 — 14,00
Ni 3,50 —4,50
Mo 0,40 —1,00

Tabela 2: Propriedades mecénicas da liga CA6NM tipo 12%wp Cr e 4%wp Ni requeridas pela norma ASTM

AT43 [17].
Resisténcia a tracdo Resisténcia ao Alongamento em 50 Reducao de area
escoamento mm
(MPa) (MPa) (%) (%)
755m|’n. 550m|’n. 15m|’n. 35ml'n.

Tabela 3: Propriedades mecanicas da liga CA6NM na condicdo de fundido, temperado acima de 955 °C,
resfriado ao ar, e revenido [10].

Resisténcia a Rj:égf;%'ﬁtgo Alongamento Reducdo de Dureza Charpy
tracdo (MPa) (MPa) em 50 mm (%) area (%) (HB) “V” ()
827 689 24 60 269 94,9
Tabela 4: Propriedades fisicas do aco de fundicdo CA6NM [18].
Maodulo de Elasticidade (GPa) 199,95

Densidade (g/cm?) 7,69

Calor especifico (kJ/kg.K) a 21°C 0,46

Resistividade elétrica (p.Q.m) a21°C 0,78

Ponto de fusdo, aproximado (°C) 1510

Permeabilidade magnética

Ferromagnético

o o a 100°C 25,1
Condutividade térmica (W/m.K)

a 538°C 28,9

Coeficiente de expansdo térmica 21°C a 100°C 10,8

linear médio (um/m.K) 21°C a 538°C 12,6
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Para verificar se a composicao quimica e as propriedades mecénicas dos materiais que compdem
os lotes utilizados nesse estudo possuem caracteristicas semelhantes as da literatura, procedeu-se pelo
Programa Eletronorte de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnol6gico Ciclo 2004/2005 [52] um conjunto
de analises quimicas e ensaios mecanicos. Os resultados dessas anélises sdo apresentados na Tabela 5
até a Tabela 9.

Tabela 5;: Composi¢do quimica do material constituinte da Amostra A [52].

Constituintes C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu V

(%) 005 | 067 | 052 | 1294 | 321 04 ] 003 | 001 | 0,173 | 0,037

Tabela 6;: Composicdo quimica do material constituinte da Amostra B [52].

Constituintes C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu V

(%) 0,042 | 0,67 | 0,64 | 1297 | 3,13 | 0,406 | 0,036 | 0,008 | 0,24 | 0,035

Tabela 7: Composicdo quimica do material constituinte da Amostra B - Contraprova [52].

Constituintes C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu V

(%) 0,016 0,7 043 | 125 3,7 0,45 | 0,03 | 0,016 | 0,15 | 0,03

Tolerancia | #0,002 | +0,01 | +0,02 | 0,02 | #0,01 | +0,01 | +0,01 | £0,001 | +0,01 | +0,01

Tabela 8: Medidas de dureza do material da amostra A e B [52].

Amostra A Amostra B

Medicdo | Dureza (HB) Medicdo | Dureza (HB)

12 266 12 272

28 266 28 272

32 266 3 266

42 272 42 255

52 278 52 255

Média 269,6 Média 264

Desvio 5,36 Desvio 8,57

CV(%) 1,98 CV(%) 3,2

Tabela 9: Estimativa das Propriedades Mecénicas Monot6nicas com base em Ensaios de Tracdo [52].

Amostra Ensaio I\_/I(?dulo de Tensdo de _TeAnsé}o de
Elasticidade [GPa] | Escoamento [MPa] | Resisténcia [MPa]
A 1 198 637 890
B 1 200 600 919
2 195 550 917
Média 198 596 909
Desvio Padrdo 4 35 1

Fundicdes do ago CA6NM apresentam boas propriedades de usinabilidade e soldagem se técnicas

apropriadas forem empregadas. A liga € magnética e tem um coeficiente de expansdo térmica

11



ligeiramente inferior do que os agos carbono. A condutividade térmica é aproximadamente 45%
inferior quando comparada aos ac¢os carbono, mas quase 60% superior do que as ligas do tipo CF. A
resistividade elétrica € por volta de cinco vezes a do ago carbono [18].

Embora as propriedades de resisténcia a tracdo do CA6NM sejam comparaveis a do aco CA15, a
resisténcia ao impacto é cerca de duas vezes mais alta, assim como a resisténcia aos danos causados
pelo efeito da cavitacdo [18]. A Figura 4 mostra a regido do grafico que contém dados experimentais
de energia de impacto de ensaio Charpy com entalhe V em relacdo a temperatura.

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

corrosao por sulfeto [18].
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Figura 4: Faixa de dados experimentais de energia de impacto Charpy (entalhe V) com a temperatura [18].
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2.3.4 Tratamentos Térmicos

O agco CA6NM é normalmente utilizado na condi¢do de normalizado e temperado, na qual a
microestrutura é 100% martensitica. Esta liga pode conter quantidades apreciaveis de austenita retida,
por que esta estrutura fornece a combinagdo: 6tima de resisténcia, ductilidade, dureza e tenacidade.
VariacOes no tratamento térmico podem ser selecionadas para realgar uma ou mais destas propriedades
[18].
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Uma secdo vertical do diagrama Fe-Cr-Ni é apresentada na Figura 5 para uma relagdo fixa de
Cr/Ni de 3:1. Pode-se verificar que a transformagdo o/y para o ago em estudo contendo cerca de 12%

Cr e 4% Ni é concluida para temperaturas superiores a 700°C.
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Figura 5: Diagrama de fases Fe-Cr-Ni, para razdo fixa de Cr/Ni de 3:1.

A Figura 6 apresenta o diagrama de transformacdo de fase em resfriamento continuo do aco
inoxidavel martensitico CA6NM. Diagramas como este representam as curvas de resfriamento do ago
para diferentes taxas de resfriamento e indicam o inicio de transformacdo dos constituintes. Observa-
se que mesmo para taxas de resfriamento muito lentas (tempos acima de 24 horas) ndo ha formacéo de
outro microconstituinte sendo a martensita, pois nenhuma outra curva de transformacdo da austenita

envolvendo difusdo (em ferrita, perlita ou bainita) é representada no diagrama [10].
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Figura 6: Diagrama de transformac&o de fase em resfriamento continuo do agco CA6NM [20].
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A liga é endurecida pelo aquecimento entre 1038°C e 1066°C seguido de resfriamento em ar ou
6leo. Os fundidos devem ser resfriados abaixo da temperatura final da martensita (Ms), que varia com
a composicdo do aco, sendo de 95°C para 0 aco CA6NM [21], antes de qualquer revenimento
intermediario opcional e antes do revenimento final. Em seguida, eles devem ser revenidos o mais
cedo possivel. Dependendo dos requisitos de resisténcia, a liga é revenida a 316°C ou mais comumente
no intervalo de 593°C a 621°C [18]. O revenimento justifica-se pelo fato destes agos, apesar de
possuirem um baixo teor de carbono, possuirem baixa tenacidade na condigdo temperada (inferior a
35J na temperatura ambiente) [22] [13] [9]. Quando realizado na faixa de temperatura, garante a
melhor tenacidade mediante a formacao de até 30% de austenita estavel e finamente dispersa, a qual

durante o resfriamento ndo se transforma em martensita [22] [9] [21].

O revenimento em temperaturas proximas a 482°C deve ser evitado por que resultara em baixa
tenacidade. Alguma reaustenizacdo pode ocorrer, com a formacdo de austenita instavel [22] se o
revenimento for realizado acima de 649°C e, com o resfriamento, a microestrutura pode conter
martensita ndo temperada [18], elevando os limites de resisténcia e escoamento e piorando a
tenacidade [23].

Duplos revenimentos sdo empregados para alcancar valores de dureza inferiores a 22 HRC para
fundicGes projetadas para ambientes imidos contendo H,S. Um revenimento duplo tipico consiste em

um revenimento a 677°C seguido de outro a 607 °C [18].

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

suficientemente longos para aquecer todas as se¢cdes a uma temperatura uniforme [18].

A témpera realizada a partir de elevadas temperaturas de austenitiza¢do, como 1150°C, apresenta a
maior resisténcia mecénica, pois, segundo Gracioso [21], ha predominio do efeito da dissolucdo de
carbonetos em temperaturas elevadas, em relacdo ao efeito de uma microestrutura mais grosseira,

proveniente de um maior tamanho de grdo austenitico.

2.35 Austenita Residual

Ha trés tipos de austenita nos acos inoxidaveis martensiticos macios [19]. A primeira, austenita
residual, é devida a transformag@o austenitica y/o em elevadas taxas de resfriamento. A segunda ¢ a
austenita fina, dispersa de forma estavel, que precipita durante o revenimento quando este é realizado
a temperaturas inferiores a 615°C. Esta austenita pode evoluir para a austenita instavel, dependendo da
temperatura de revenimento. Por fim, tem-se a austenita instavel, conforme mencionado, que se

transforma em martensita durante o resfriamento apds o revenimento [19].

Resumidamente, pode-se afirmar que o revenimento tem papel decisivo para garantir a boa

tenacidade do material. Esta propriedade estd ligada & formacdo de martensita revenida e de uma
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austenita estavel finamente distribuida. Esta austenita, estavel mesmo em baixissimas temperaturas da
ordem de -196°C, é formada em temperaturas de revenimento acima de 550°C e ndo se transforma em
martensita durante o resfriamento do revenimento. Para revenimentos acima de 615°C, a quantidade de

austenita estivel decresce, e esta evolui para a austenita instavel, a qual é novamente susceptivel a
transformacdo martensitica [19].

O percentual de austenita formada, em funcdo da temperatura de revenimento é ilustrado
graficamente na Figura 7. Observa-se o inicio da formacdo da austenita a 550°C com seu progressivo
aumento com a temperatura [20].

75 ~ 4

Austenita (% }

25 /
sl

0 ' - :
500 550 600 650 T00 750 800 850 900

Temperatura (°C)
Figura 7: Variacdo do percentual de austenita formada em funcdo da temperatura de revenimento do aco
CAB6NM temperado [20].

A Figura 8 também mostra a variacdo do percentual de austenita com a temperatura de
revenimento segundo outra referéncia [23], e apresenta a consequente variacdo das propriedades

mecanicas como a energia de absor¢do de impacto do ensaio Charpy e limites de resisténcia a tracéo
(or) e escoamento (o).
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Figura 8: Variacdo do percentual de austenita, limite de resisténcia (o;), limite de escoamento (o, 0,2%) e energia
absorvida no ensaio Charpy do aco CA6NM em fungéo da temperatura de revenimento [23].

2.4 CONSTRUCAO E REPARO DE TURBINAS HIDRAULICAS

Como citado na segdo 2.2, diferentes materiais e métodos sdo utilizados na fabricacdo de
componentes de turbinas hidraulicas. As turbinas podem ser fabricadas como uma peca de fundigéo,
componentes fundidos e soldados, componentes fabricados e soldados entre si, ou uma combinacao de
componentes fundidos, componentes fabricados e soldados. Certas areas do rotor mais propensas a

erosdo por cavitacdo podem ainda ser revestidas com material de solda resistente a este tipo de dano
[8].

O projeto basico do rotor e a escolha entre os diversos métodos disponiveis de construcdo é uma
funcdo do estado da arte da ciéncia de materiais, do custo de materiais, da fabricacdo e dos custos de

fundigdo, bem como do servico previsto da maquina [8] [13].
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24.1 Histoérico

Antigamente, as turbinas hidraulicas e seus acessorios eram feitas por fundicdo do aco ASTM
A27, um aco carbono-manganés (C-Mn) com aproximadamente 0,2%wp de carbono. As partes da
turbina que eram mais suscetiveis a erosdo por cavitacdo eram cobertas por um revestimento de solda
ou placagem de material inoxidavel austenitico. Este material possui um limite de escoamento de 250
MPa, baixa resisténcia a corrosdo e erosao por cavitacdo e baixa soldabilidade, quando comparados
aos AIMM [22].

Por estes motivos, na década de 70 os AIMM passaram a ser utilizados na fabricacdo destes
componentes, sendo o mais comumente utilizado o aco de especificacgdo ASTM A743 CA6NM. O
limite de escoamento minimo de 500 MPa deste aco possibilitou maior economia na construcdo de
componentes de turbinas e maior eficiéncia das mesmas por serem necessarias menores espessuras

para as mesmas condicdes de operacdo [13] [15].

Estes materiais passaram a ser utilizados na construcéo de turbinas e seus componentes no Brasil a
partir dos anos 80, quando as matrizes européias das empresas fabricantes de componentes hidraulicos

passaram a determina-los em seus projetos [13].

2.4.2 Construcao

Quando se trata de grandes rotores para utilizacdo em usinas hidrelétricas a construcao geralmente
é feita pela fundicdo de partes menores e posterior unido por soldagem. A alternativa mais utilizada
atualmente pelos fabricantes é a fundicdo do aco CA6NM [2], pois apesar de mais caro em relagdo ao
A27, ele dispensa o procedimento de revestimento das partes da turbina propensas a cavitagdo com
material inoxidavel austenitico resistente. Este procedimento aumenta os custos de producdo do
componente e prejudica o perfil hidrodindmico do mesmo, que afeta diretamente a eficiéncia do

equipamento em operacdo [13].

O uso do CAG6NM ¢é justificado ainda, pelo melhor desempenho em operacgdo devido ao reduzido
namero de paradas para reparos de danos gerados pela cavitacdo e a possibilidade de alteracGes de

projeto visando reduzir os custos de fabricagdo [13].

Devido as grandes dimensbes envolvidas na construgdo de turbinas hidraulicas e seus
componentes, o processo de fundi¢do em areia continua sendo o Unico economicamente viavel [15].
As posteriores operacdes de usinagem e acabamento sdo muito dispendiosas, exigindo grande

tecnologia e controle devido as geometrias extremamente complexas e assimétricas envolvidas [15].

Pecas de CA6NM podem ser fundidas satisfatoriamente para espessuras acima de 3/16 polegadas
(4,8mm) [18], porém, mesmo com técnicas avangadas de refino como o processo de dessulfuracdo

AOD (Argon Oxygen Decarburization), a fundi¢do da turbina como uma peca Unica €é inviavel por
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conta das grandes massas, dimensdes e a dificuldade de obtengdo de uma peca livre de impurezas

durante a solidificacdo [15].

Mudangas drasticas de sec¢do do fundido devem ser evitadas sempre que possivel [18] e o controle
da qualidade e tolerancia dimensional da pecga, necessarias para a obtencdo de um bom perfil
hidrodinamico, tornam-se cada vez mais dificeis de obter com o crescente tamanho e complexidade da
peca. Desta forma, a opcdo geralmente adotada é a fundicdo dos componentes do rotor separadamente
e posterior unido através de soldagem [15] [22], como exemplifica a Figura9a, bec.

()

Figura 9: Estagios de montagem de uma turbina Francis. Montagem parcial e alinhamento das pas da turbina (a),
montagem do topo com assisténcia de uma maquina de elevacéo (b) e inspecéo final da qualidade da solda (c)
[24].

Na soldagem, o processo mais usualmente utilizado ¢ o GMAW convencional ou pulsado com
arames solidos e arames tubulares com fluxo metalico (GMAW - Gas Metal Arc Welding) ou arames
tubulares com fluxo ndo metélico (FCAW - Flux Cored Arc Welding) [15]. Processos mecanizados

que proporcionam altas taxas de deposicdo, como a soldagem por eletro escoria (ESW - Eletro Slag
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Welding) ou arco submerso (SAW - Submerged Arc Welding), também tem sido empregadas
ultimamente nas aplicacdes envolvendo juntas de grandes espessuras [25] [22].

As turbinas hidraulicas sdo geralmente desenvolvidas para atender a uma vida util de
aproximadamente 60 anos. Neste periodo, sdo realizadas paradas para manutencdo preventiva e
preditiva e paradas forcadas, devido a circunstancias ndo previstas, estas Ultimas podendo vir gerar
altos custos. Cerca de metade das paradas programadas sdo para manutencdo de equipamentos
elétricos e a outra metade para a manutencao de turbinas e de seus respectivos componentes [15] [22].

2.4.3 Reparo

Os rotores sdo submetidos ao reparo quando surgem sinais de erosdo por cavitacdo e trincas de
fadiga [15] [2], e podem ainda ser reparados eventualmente devido a imperfeicdes durante a fundicdo
[25]. A causa mais frequente das paradas € o dano cavitacional, pois este modifica o perfil
hidrodindmico de tal forma a introduzir tensdes dindmicas no rotor e em suas estruturas associadas,
diminui a eficiéncia da maquina de fluxo e reduz a vida util do equipamento, apesar das trincas por
fadiga serem vistas com maior preocupacdo, dado o risco inerente de falha catastréfica. Paradas
forcadas sdo raramente causadas pela erosao por cavitacdo, porém, gasta-se muito mais tempo em uma

parada programada para manutencdo para reparar os danos causados por este fendmeno [15] [22].

As partes danificadas sdo recuperadas através de soldagem embora a técnica de recobrimento por
aspersdo térmica também tem sido utilizada mais recentemente [13]. Para a recuperagdo, varios
processos de soldagem podem ser utilizados, sendo os mais comuns, 0S processos de reparo com
eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding), ou os mais empregados atualmente, a
soldagem convencional ou pulsada com arames solidos e tubulares com fluxo metélico (GMAW) e
ndo metalico (FCAW) [15] [13] [25] [2]. Fatores como o0s custos da mdo-de-obra, equipamentos,
consumiveis, posicdo de soldagem e acessibilidade devem ser levados em conta na sele¢cdo do melhor

processo para reparo [25].

O procedimento de reparo por soldagem exige grande habilidade do soldador. Tendo em vista que
a erosdo por cavitacdo ocorre em pontos de dificil acesso, estes soldadores de reparo de turbinas
hidraulicas sdo forgados a trabalharem em condicGes extremamente desfavoraveis, muitas vezes com
acesso limitado ou bloqueado por pecgas adjacentes, obrigando-os muitas vezes a segurar a tocha de
uma maneira diferente da usual, além de terem que fazer movimentos complexos necessarios para o
enchimento das superficies desgastadas, predominantemente nas posi¢des horizontal, vertical e
sobrecabega [15] [22].

Os soldadores devem ainda garantir que haja boa penetragdo, evitar a ocorréncia de mordeduras e
prevenir possiveis defeitos de falta de fusdo, inclusdes de escoria e porosidade [15], que tem influéncia

negativa na resisténcia a cavitacdo, reduzindo o tempo de incubacéo e elevando a taxa de erosdo [26].
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A utilizagdo de arames tubulares ao invés dos sélidos apresentam certas vantagens que justificam
seu crescente uso nas operacOes de reparos das turbinas. Entretanto, de forma a uniformizar a
superficie e eliminar algumas irregularidades que intensificam localmente o desgaste por cavitac&o,

faz-se necessario ainda um pequeno acabamento por esmerilhamento [26] [22].

24.4 Consumiveis Empregados

Os consumiveis utilizados atualmente no reparo de rotores ou componentes de turbinas hidraulicas
de ago inoxidavel martensitico macio, como o de especificagdo CA6NM, sdo os que depositam aco
inoxidavel austenitico do tipo 309 ou 308 ou ligas com 8 a 10% de Cobalto, que também sdo

utilizados como revestimentos para os componentes feitos em aco C-Mn [13].

Os consumiveis que depositam ligas de composi¢do similar a do metal de base também podem ser
utilizados, porém, é provavel que um tratamento térmico ap6s a soldagem se mostre necessario, 0 que
nem sempre é de facil aplicacdo [13] [22]. Este tratamento tem o objetivo de revenir a estrutura e
reduzir as tensGes residuais decorrentes do procedimento de soldagem que, associadas a uma estrutura

martensitica e hidrogénio em solucdo, podem resultar na falha do componente [13].

Dadas as dificuldades inerentes a aplicacdo deste tratamento térmico, novas técnicas estdo sendo
constantemente desenvolvidas para o reparo sem tratamento térmico pds-soldagem. Através de
procedimentos estritamente controlados, pretende-se alcancar na microestrutura da ZTA (Zona
Termicamente Afetada) do metal de base os requisitos de maior tenacidade e de menor dureza,
aproveitando o calor gerado em cada passe de soldagem, de modo a garantir a integridade estrutural do
componente recuperado [4] [22]. Para que esta técnica se mostre eficaz, é necessario que os parametros
de soldagem para o material de base e de adi¢cdo especificos, como a relagdo de energia de soldagem

para cada passe de solda sejam corretamente controlados [4].

2.5 O PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW COM ARAME TUBULAR

No processo de soldagem GMAW o arco elétrico é aberto entre um arame alimentado
continuamente e o metal de base. O nome GMAW vem das iniciais do nome do processo em inglés:
Gas Metal Arc Welding. Assim, a regido fundida é protegida por um gas inerte ou mistura de gases

(argbnio, CO,, hélio ou O,). A soldagem é realizada com o arame na polaridade positiva [38].

As caracteristicas do processo GMAW estdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10: Caracteristicas do Processo GMAW [38].

Tipo de operacéo:
» Semi-automatica ou automatica

Equipamentos:

* Fonte de energia

* Alimentador de arame

* Cilindro de gas

* Pistola

* Fluxometros para medir vazio do gas

Caracteristicas:

* Taxa de deposicdo: 1al5 kg/h

* Espessuras soldaveis: 1,5 mm minimo na
soldagem automatica e 3,0 mm na
soldagem semi-automatica

* Posigoes de soldagem: todas (depende da
regulagem do equipamento)

* Dilui¢do: 10 a 30 % com adigdo

* Tipo de junta: todas

* Faixa de corrente: 60 a 400 A

Custo do equipamento:

* 5a 10 vezes o custo do equipamento de
soldagem com eletrodo revestido

Consumiveis:
» Arame soélido
* Gas de protegdo
« Tubo de contato e bocal

Vantagens:

* Facilidade de operagdo

* Alta produtividade

* Processo automatizavel

* Baixo custo

* Nao forma escoria

* Cordio de solda com bom acabamento
* Gera pouca quantidade de fumos

* Soldas de excelente qualidade

Limitagoes:

* Regulagem do processo bastante complexa

* Néo deve ser utilizado em presenca
decorrente de ar

* Posigdo de soldagem limitada

* Probabilidade elevada de gerar porosidade
no corddo de solda

* Produgdo de respingos

» Manutenc¢do mais trabalhosa

Seguranca:
* Prote¢do ocular
» Emissdo intensa de radiacdo ultravioleta
* Risco de choque elétrico

* Queimaduras produzidas por respingos em alta temperatura

Neste processo, a maneira e o tamanho das gotas de material fundido que atravessa o arco elétrico
é importante para a qualidade da junta soldada por este processo. Basicamente existem quatro modos
de transferéncia metalica no processo GMAW: curto-circuito, globular, spray e pulsada. Cada um
destes modos apresenta uma caracteristica de transferéncia diferente. A transferéncia por curto-
circuito, como o proprio nome diz, envolve o curto-circuito instantaneo, causado entre a gota e a poga
de fusdo. No segundo modo, esta distancia é suficiente para que a gota viaje através do arco sem
realizar nenhum curto-circuito. Na transferéncia por spray, as gotas sdo muito pequenas e sdo
desprendidas com uma velocidade bastante elevada. Na transferéncia por arco pulsado, a corrente
varia entre dois valores, um alto (corrente de pico) e outro baixo (corrente de base). A gota é destacada

somente na corrente de pico e tem caracteristicas proximas da gota transferida por spray. Estes modos
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sdo funcdo dos parametros de soldagem como corrente e tensdo do arco e da natureza do gas, ou
mistura de gases utilizados neste processo. A Tabela 11 apresenta as principais caracteristicas dos
modos de transferéncia metalica do processo GMAW [38].

Tabela 11: Caracteristicas dos modos de transferéncia metélica na soldagem GMAW [38].

Modo de Tenséao do Densidade de Energia de Soldagem fora de ~
A o Penetracéo
transferéncia arco corrente soldagem posi¢ao
curto-circuito baixa baixa baixa sim pequena
globular média baixa média nao média
spray alta alta alta depende grande
pulsada alta média média sim grande

A protecdo gasosa tem a funcdo de evitar a contaminacdo da poca de fusdo pelo ar atmosférico.
Tanto no processo GMAW como nos processos GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e PAW (Plasma
Arc Welding) a soldagem em campo deve ser realizada com cautela. Isto porque correntes de ar
podem deslocar a protecdo gasosa e, consequentemente, comprometer a protecdo da regido que esta
sendo fundida. Assim, podem aparecer defeitos como porosidade, falta de fusdo, falta de penetracao,
etc. [38]. Algumas misturas gasosas utilizadas na soldagem GTAW dos acgos inoxidaveis estdo
apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Misturas gasosas para a soldagem GMAW dos acos inoxidaveis [38].

. i Tipo de transferéncia .
Mistura de gas — Observacgéo
curto-circuito | spray
Ar + 1-3%02 regular bom -
Ar + 1-596C02 bom bom alguma adicdo de carbono
Ar+30% He + muito bom bom | aplicagdo em processos automaticos
1902 plicagao em p

O processo de soldagem com arames tubulares é basicamente 0 mesmo empregado na soldagem
com arame sélido GMAW e utiliza os mesmos equipamentos, requerendo, somente em alguns casos,
equipamentos com maior capacidade [27]. O processo se diferencia pelo tipo dos eletrodos utilizados,
que consistem em arames em forma de tubo como metal de deposi¢do (Figura 10) que encobrem em
seu interior um fluxo que pode ser do tipo metalico (processo GMAW) ou ndo metalico (processo
FCAW) [28].
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Figura 10: Exemplo de um eletrodo de arame tubular com fluxo metélico [28].

Este processo foi desenvolvido para combinar as melhores caracteristicas da soldagem por arco
submerso (SAW) e da soldagem com di6xido de carbono (CO,), empregada no processo MAG (Metal
active gas). O fluxo presente no nucleo dos eletrodos combinado com a protecdo gasosa produz soldas
de alta qualidade e um arco estavel com reduzido nivel de respingos [27]. A Figura 11 mostra

detalhadamente o processo de solda com arames tubulares e gas de protecéo.
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Figura 11: Processo de soldagem GMAW com arame tubular e gas de protecéo [27].

Eletrodos de solda de aco inoxidavel na forma de arames tubulares com fluxo metélico estdo se
tornando cada vez mais populares. Alguns dos arames produzidos atualmente apresentam
caracteristicas de soldagem muito boas e sdo capazes de produzir adequadamente metais de solda

resistentes a corrosdo. Infelizmente, a resisténcia ao impacto das soldas produzidas com estes
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eletrodos ainda sé&o inferiores as apresentadas pela solda MIG (Metal Inert Gas). Outra vantagem
destes eletrodos é que eles podem ser soldados com Varios niveis de corrente e com mais facilidade em
diferentes posigdes. SecOes espessas soldadas com corrente alta fornecem elevadas taxas de deposicao
[29].

Os arames tubulares permitem ainda maior flexibilidade quanto a alguma aplicagéo particular ou
requisito especial, permitindo alteragdes na formulacdo e no percentual de fluxo, de maneira similar
aos eletrodos revestidos, que apresentam efeitos mais significativos no desempenho da soldagem
alterando-se estes pardmetros do que os efeitos causados pelas limitadas alteracbes que podem ser
feitas na alma do eletrodo [27].

25.1 Arame Tubular AWS 410 NiMo

Para soldagem do ac¢o inoxidavel martensitico macio, durante as fases de construcao e reparo das
turbinas hidraulicas, podem ser utilizados consumiveis com composi¢do quimica similar a do metal de
base, porém, as aplicacBes indicam que certos cuidados devem ser tomados como a realizacdo de pré-
aquecimento, controle da temperatura entre passes e tratamento térmico ap6s soldagem para remocao
de hidrogénio em juntas com grande restricdo, como mencionado na secdo 2.4 [13]. O ciclo térmico
recomendado para soldagem do aco inoxidavel martensitico macio com arame tubular AWS 410

NiMo com fluxo metalico é mostrado de maneira esquematica na Figura 12.

600°C Tratamento térmico apas soldagem (580°C 8h)

Tratamento termico apos soldagem
para remocio de hidrogénio (250°C)
Ms= o e e e s i, e e
25 = Transformacao
Soldagem Austenita-Martensita
170°C - — e o e
\
Mf~
100°C = —_—— P —
Pré-aguecimento
20°C

1

~—— Eventual tratamento térmico intermediario para remocio de hidrogénio

Figura 12: Esquema do ciclo térmico de soldagem recomendado para soldagem do aco inoxidavel martensitico
macio com arame tubular de fluxo metalico [30].
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Estes consumiveis, para rotores fabricados com o aco CAG6NM, consistem em ligas com

composicdo quimica de 13% Cr, 4% Ni, 0,4% Mo e teores de carbono inferiores a 0,04%. Os

consumiveis devem ainda possuir baixos teores maximos de hidrogénio (maximo de 4 ml/100 g de

metal de solda) [25].

A composicdo quimica do arame tubular OK TubRod 410 NiMo ¢ ilustrada na Tabela 13, as

propriedades mecanicas do eletrodo sdo ilustradas na Tabela 14.

Tabela 13: Composicdo quimica do arame tubular OK TubRod 410 NiMo MC segundo a norma EN12073 [13].

Elemento % em peso (Yowp)

C 0,06 max.
Mn 1,50mex.

Si 1,00mex.

P 0,030msx.

S 0,025max.

Cr 11,50 - 14,50
Ni 3,00 - 5,00
Mo 0,40 - 1,00

Tabela 14: Propriedades mecénicas do arame tubular OK TubRod 410 NiMo MC segundo a norma EN12073

[13].
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S&o utilizados normalmente, gases de protecdo com uma mistura contendo 96%Ar e 4%CO, ou

98%Ar e 2%0,. A Figura 13 (), (b), (c) e (d) mostram diferentes micrografias do metal depositado

pelo arame tubular OK Tubrod 410 NiMo MC, de produgdo da ESAB, mesmo arame utilizado para os

experimentos de soldagem do presente estudo, com as duas misturas de protecdo mencionadas e nas

condi¢des de “como soldado” e tratado termicamente.
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(©) (d)

Figura 13: Micrografias representativas do metal de solda depositado pelo arame tubular OK Tubrod 410 NiMo
MC com mistura de 96%Ar e 4%CO, na condigdo de “como soldado” (a) e tratado termicamente (b) e com
mistura de 98%Ar e 2%0, nas condigdes de “como soldado” (¢) e tratado termicamente (d). Aumentos de 200x
[13].

2.5.2 Tensao Residual, Distorcéo e Fadiga

As tensBes residuais sdo tenses que existem em um corpo quando todas as cargas externas sao
removidas. Elas sdo as vezes chamadas de tensdes internas. Tensdes residuais que existem em um
corpo que tenha sido anteriormente submetido a variagdes de temperatura ndo uniforme, como as que

ocorrem durante a soldagem, sdo muitas vezes chamadas de tensdes térmicas [39].

A Figura 14 é uma representacdo esquematica da variacdo da temperatura e tensdo durante a
soldagem. A area sombreada M-M' é a regido onde ocorre a deformacéo plastica. A se¢do A-A esta na
frente da fonte de calor e ainda ndo € significativamente afetada pela entrada de calor, logo, a mudanca
de temperatura devido & soldagem é praticamente zero. A se¢do B-B passa pela fonte de calor, a
distribuicdo da temperatura é bastante acentuada. Ao longo do corte C-C, a alguma distancia atrés da
fonte de calor, a distribuicdo da temperatura torna-se menos acentuada e, eventualmente, é uniforme

ao longo de alguma se¢do D-D longe da fonte de calor.
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Figura 14: Mudancas de temperatura e tensao residual durante a soldagem [39].

Considerando a tensdo induzida termicamente na diregdo longitudinal (o) tem-se que a segdo A-A
nao é afetada pela entrada de calor. Na secédo de corte B-B (sob a fonte), o, € proximo de zero uma vez
que a poca de fusdo ndo tem qualquer resisténcia para suportar cargas. Nas regides pouco afastados da
fonte de calor, as tensdes sdo de compressdo sdo porque a expansdo destas areas é restringida pelo
metal em torno de temperaturas mais baixas. Devido a baixa resisténcia a deformacdo do metal a alta
temperatura nestas areas, oy atinge o limite de elasticidade do metal de base a temperaturas
correspondentes. Em partes mais distantes oy é de tracdo e é equilibrado com tensfes de compressdo

de areas préximas a solda [39].

Ao longo da secdo C-C o metal de solda e o metal de base adjacente foram resfriados tendo
tendéncia a contragio e produzindo, assim, tensdes de tragdo (ox > Q) para partes mais distantes e de
compressao para areas préximas ao que era a poga de fusdo. Finalmente ao longo da secdo D-D,
devido ao maior resfriamento ocorre simplesmente uma intensificagdo dos efeitos da se¢do C-C, ndo

havendo mais muita diferenca além disso sendo esta a distribui¢do de tenséo residual final [39].

As tensOes residuais podem causar problemas como fissuras induzidas por hidrogénio e fissuras
por corrosdo. Tratamentos térmico pds soldagem sdo geralmente utilizados para reduzir as tensGes
residuais pelo alivio de tensdes em soldas de agos. Outras técnicas, tais como pré-aquecimento,

martelamento e vibrag¢des também séo utilizados para alivio de tensdo [39].

Por causa do encolhimento de solidificacdo e da contragdo térmica durante a soldagem, as soldas

tém tendéncia a se distorcerem. A Figura 15 mostra varios tipos de distor¢cdes em soldagem.
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Figura 15: Distorcdo em estruturas soldadas [39].

A distor¢do angular aumenta com a espessura da peca de trabalho por causa do aumento da
guantidade de metal de solda e, portanto, aumentando o encolhimento de solidificacdo e a contracdo
térmica. Em espessuras maiores geralmente é usado um feixe de elétrons ou laser para produzir um

profundo e estreito keyhole e, portanto, uma pequena distor¢do angular [39].

Distor¢do na solda pode ser controlado usando varias técnicas diferentes: reduzir o volume do
metal de solda, que reduz a distorcdo angular e encolhimento lateral; usar feixe de elétrons ou raio
laser; utilizar soldagem em equilibrio usando uma junta V dupla ao invés de junta V simples; soldar
em torno do eixo neutro; ajuste prévio, que é conseguida por estimar a quantidade de distor¢do que
possa ocorrer durante a soldagem e, em seguida, fazer a montagem com os membros predefinidos para
compensar a distorcdo; pré deformacdo elastica, que pode reduzir as alteracfes angulares apos a
remocdo da contencgdo e pré-aquecimento. Gerenciamento térmico durante a soldagem e aquecimento

pos soldagem também pode reduzir a distor¢do angular [39].

Falhas podem ocorrem em soldagem, assim como em outros componentes, devido ao ciclo de
carregamento. Este tipo de falha é conhecida como fadiga e tem trés fases: trinca de iniciacdo,
propagacdo de trinca e fratura. Fadiga resulta da formacdo de intrusdes e extrusdes na superficie do
material ao longo dos planos de deslizamento devido a pontos de descontinuidade do material
(inclusdes, porosidades), quando essas intrusdes e extrusdes tornam-se grave o suficiente para formar

trincas iniciais ao longo de planos de deslizamento [39].

O aparecimento de falhas por fadiga ¢ muitas vezes descrita como fragil por causa da pequena
deformacdo plastica e das superficies de fratura lisa. Falhas por fadiga sdo geralmente faceis de
distinguir de outras fraturas frageis porque sdo progressivas e deixam marcas caracteristicas.
Macroscopicamente, aparecem como marcas de "praia” ou "conchas", as quais representam os ciclos

da carga de fadiga [39].

Dados de fadiga sdo frequentemente apresentados sob a forma de curvas S-N, em que a tenséo

aplicada (S) é plotada em funcio do nimero de ciclos até a ruptura (N). A medida que a tenséo
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aplicada diminui, o nimero de ciclos até & falha aumenta. Existem muitos fatores que afetam o
comportamento a fadiga, como as propriedades do material, a configuracdo da junta, relacdo de tenséo,
o procedimento de solda, tratamento apds a solda, condi¢do de carga, tensdes residuais e geometria do
cordao [39].

Soldagem e processamentos mecanicos pos soldagem podem criar tensdes residuais na superficie
da solda e promover a fadiga quando sob carregamento ciclico. Tratamento térmico pode aliviar essas
tensGes e 0 martelamento pode ser utilizado para introduzir tensdes compressivas e suprimir a

formagao de intrusdes ou extrusdes e, com isso, a fadiga.

Concentradores de tensdo como filetes, riscos, microfissuras ou trincas, porosidades e inclusdes

podem reduzir a vida a fadiga e devem ser evitados.

Outra forma de melhorar a vida de fadiga é removendo o reforgo em soldagem de penetracdo
completa. No entanto, no caso de penetracdo incompleta, a remocdo do reforco pode reduzir

drasticamente a vida a fadiga.

O pré-aquecimento é geralmente obtido na fabricacdo aditiva por soldagem a arco ja que as
camadas anteriormente soldadas estdo quentes o suficiente para funcionar como pré-aquecimento, e
assim evitar grandes distor¢Ges de solda grandes e tensdes residuais como a fissura induzida por

hidrogénio e fissuras por corrosao.

Outra maneira de reduzir as distor¢cdes angulares é o aguecimento pds soldagem, a qual também
reduz as tensdes residuais, e a soldagem alternada ou soldagem do eixo neutro. Estes Gltimos podem
ser utilizados escolhendo locais especificos a serem soldados primeiro (fabricacdo aditiva por
soldagem ordenada), a fim de equilibrar as distor¢des entre os dois lados, e assim diminuir a distor¢do

final.

Uma vez que a fadiga é afetada por fatores como as tensGes residuais e tratamento pds soldagem,
a técnica referida acima é também uma forma de aumentar o ciclo de vida dos materiais sob cargas

repetidas.

2.5.3 Estrutura de Graos na Zona de Fusao [39]

Na soldagem autdgena, o desenvolvimento da estrutura de grdos da zona fundida ocorre por
crescimento epitaxial, isto é, o crescimento de grédos inicia no substrato na linha de fusdo e progride na

direcdo da linha central da solda.

Para a soldagem com adigdo de material, a estrutura do grdo no metal de solda é governada por
diferentes mecanismos de crescimento competitivo, em que a solidificagdo dos gréos tende a ocorrer
na direcdo perpendicular a interface liquido/solido segundo a direcdo do gradiente maximo de
temperatura e também na direcdo preferencial propria de crescimento do gréo devido ao seu tipo de

estrutura cristalina. Assim, grdos com direcdo preferencial de crescimento igual & dire¢do do gradiente
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maximo de temperatura crescem mais facilmente e barram o crescimento de outros gréos cuja dire¢do

de crescimento difere muito da direcdo do gradiente maximo de temperatura.

Utilizando altas velocidades de soldagem, a poca de fuséo tende a ficar alongada (formato de gota)
e os graos crescem em linha reta, perpendicularmente a fronteira da poca de fusdo, ja que a parte
lateral da poca de fusdo em uma gota é uma linha reta (Figura 16a). Em baixas velocidades de
soldagem, a forma da poca de fusdo é eliptica e, portanto, sua parte lateral é curvada, assim como o
crescimento de seus gréos colunares, 0s quais crescem e se curvam em diregdo ao gradiente maximo

de temperatura (Figura 16b).

Gréaos axiais colunares também podem se desenvolver na zona de fusdo. Esses se iniciam no
corddo de solda original e continuam a crescer ao longo do comprimento de solda, bloqueando o
crescimento na linha de fusdo. Esse grdos também possuem crescimento perpendicular a poca de fusdo
e é consideravelmente mais largo para pogas elipticas que para pogas do tipo gota (Figura 16c e Figura
16d).

altas velocidades

ot

regular axial

. :w,;,zjzy/j;

(b)

baixas velocidades

Figura 16: Estrutura de gréos colunares de solda feitas com pocas na forma de gota e eliptica: (a, b) estrutura
colunar regular; (c, d) estrutura axial [39].

O crescimento dos gréos colunares pode ser interrompido pela formagdo de novos gréos, e se
assim for, o desenvolvimento da estrutura dos grdos ndo sera mais dominada pelos crescimentos
epitaxial e competitivo dos gréos colunares. A formagéo destes novos graos pela nucleacdo séo quase

sempre equiaxiais ao invés de colunares.
Existem quatro mecanismos de nucleag&o:

- Fragmentacdo dendritica: a conveccdo que ocorre na poga de fusdo devido as varias forgas e
dentre elas a magnética, causa a fragmentacdo das pontas dos dendritos na zona mole, 0s quais sdo
carregados para o centro da zona de fusdo e, se suportarem as temperaturas da poca de fuséo, agem

como nucleo para formar novos graos.

30



- Destacamento de gréos: na regido parcialmente fundida, onde os grdos estdo fracamente unidos
entre si por um fino filme de liquido, a convecgdo também pode levar estes grdos a se destacarem do

metal de base, podendo agir como nucleos de novos gréos caso sobrevivam a poca de fuséo.

- Nucleacdo heterogénea: esse tipo de nucleacdo ocorre quando o metal liquido possui nimero
significante de particulas solidas (como Al3Ti, em aluminio liquido), nas quais os &tomos no metal
liquido podem se agrupar na forma cristalina, ndo sendo necessario que os atomos no metal liquido se
agrupem para formar o ndcleo por si sé (nucleagdo homogénea). A nucleagdo heterogénea aumenta
quando aumenta o aporte térmico, diminuindo o gradiente de temperatura G, e aumenta também com
maiores velocidades de soldagem, o que aumenta a taxa de solidificacdo do metal R. Assim, segundo a
teoria do super-resfriamento constitucional G/R aumenta aumentando também o super-resfriamento

constitucional.

- Nucleacdo superficial: ntcleos s6lidos sdo formados na superficie da poca de fusdo quando esta é

termicamente super-resfriada por um jato de gas ou resfriada instantaneamente.

A formacgdo de grdos finos ajuda a reduzir a susceptibilidade do metal de solda a sofrer
trincamento de solidificagdo durante a soldagem e a melhorar as propriedades mecénicas como
ductilidade e resisténcia a fratura. Assim, técnicas de refinamento de grdos, algumas das quais

desenvolvidas inicialmente para fundigao, sdo utilizadas em soldagem para esse propésito:

- Inoculagdo: envolve a adicdo de agentes nucleantes ou inoculantes no metal liquido a ser

solidificado promovendo a nuclea¢do heterogénea.

- Agitacdo da poca de soldagem, oscilacdo e pulsacdo do arco: agitacdo da poca de fusdo pode ser
conseguida pela aplicacdo de um campo magnético alternado, paralelo ao eletrodo de soldagem.
Oscilacdo do arco, por outro lado, pode ser produzida oscilando magneticamente a coluna do arco
utilizando um eletroima de poélo simples ou multiplo, ou ainda, vibrando mecanicamente a tocha de

soldagem. Pulsac¢do do arco pode ser obtida simplesmente pulsando a corrente de soldagem.

- Estimulacdo de nucleacdo superficial: pode ser realizada utilizando um jato de gas argénio, por
exemplo, sobre a superficie livre do metal liquido fundido para causar super-resfriamento térmico e

induzir a nucleacéo superficial.

- Orientagdo alternada de grdos: a orientagdo dos grdos pode ser alternada periodicamente pela
utilizacdo de oscilacdo magnética do arco a baixas frequéncias. Tal procedimento pode ser muito

efetivo em reduzir a susceptibilidade ao trincamento durante a solidificacdo do metal de solda.

A partir do conceito de superesfriamento constitucional, a estrutura do grdo da solda muda de
planar para celular e dendritica, a medida que o grau do superesfriamento constitucional na poga de

fusdo aumenta, conforme mostra a Figura 17.
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Figura 17: Diferentes modos de solidificacdo através da poca de fusdo [39].

O fato dessa mudanca ocorrer esté relacionada a razdo G/R. Tal razdo é significantemente maior
na parte da linha de fusdo que na parte da linha de centro devido ao gradiente de temperatura da linha
de fusdo (GLF) ser maior que o da linha de centro (GLC) e a taxa de crescimento na linha de centro
ser a maior possivel (RLC = u) enquanto na linha de fusdo essa tende a zero (RLF = 0). Além da
velocidade de soldagem amplamente relacionada a taxa de resfriamento, um outro parametro de
soldagem que afeta 0 modo de solidificacdo é a entrada de calor. Altas entradas de calor fazem com
que o gradiente de temperatura diminua, assim como a razdo G/R e, consequentemente, aumenta o

superesfriamento constitucional.

Assim como o modo de solidificacdo, o espacamento celular ou dendritico varia devido a G e R.
Nesse caso, 0 conceito de taxa de resfriamento € utilizada (G x R). Quanto maior a taxa de
resfriamento menor o espacamento celular e, como (G x R)CL >(G x R)FL, tem-se que 0s graos
proximos a linha de centro sdo mais refinados que os grdos préximos a linha de fusdo. Aqui, o
aumento da velocidade se de soldagem aumenta a taxa de resfriamento e diminui o espacamento
celular ou dendritico. Por outro lado, o aumento na entrada de calor diminui G e a taxa de

resfriamento, aumentando o espacamento celular ou dendritico.

Vale citar que o refino de grdos devido aos menores espacamentos celulares ou dendriticos
fornecem tanto maior ductilidade quanto maior resisténcia a tragdo e também uma efetividade maior

em tratamentos térmicos pés-soldagem.

2.5.4 Transformacédo de Fase Pos-Solidificacao [39]

As transformacfes de fase que podem ocorrer apds a soldagem sdo muito importantes para

compreender a microestrutura e as propriedades do material de solda.

O acos inoxidaveis austeniticos formam uma classe bastante importante e tecnologicamente
utilizivel. Sdo formados por uma estrutura dupla de ferrita e austenita. Muita ferrita-6 (mais que 10%

do volume) tende a reduzir a ductilidade, a tenacidade e a resisténcia & corrosdo do ago, enquanto
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pouca ferrita-6 (significativamente menor que 5% em volume) quase sempre resulta em trincamento

de solidificagdo no metal de solda.

O desenvolvimento da microestrutura do metal de solda do aco inoxidavel austenitico € mostrado
na Figura 18.

Solidificagao primaria
por ferrita

Solidificagao primaria
por austenita

liquido

liquido liquido

TYVY YTy Y Yy YVYY
K s aasasanin

Y
ferrita ¥
interdendritica

(@)

liquido, L

k- =

Temperatura

L+y+d

austenita, v ferrita, &

«+«— aumento de Ni
aumentodeCr —— »

(d)
Figura 18: Esquema mostrando a solidificacdo e pés-solidificacdo em soldas Fe-Cr-Ni: (a) ferrita interdendritica;
(b) ferrita vermicular; (c) ferrita lacada; (d) secdo vertical de um diagrama de fases ternéario com
aproximadamente 70% Fe [39].

Pela figura, trés tipos morfoldgicos de ferrita podem ser formados dependendo da concentracédo de
cromo e niquel (Cr e Ni) para um aco com 70% Fe. Caso a liga seja rica em Ni (lado esquerdo do
ponto 1) a austenita (gama) é a fase priméria de solidificacdo. Quando o tridngulo de fase tripla é
alcancado durante a fase terminal de solidificacdo a fase ferrita-delta, também chamada de ferrita

interdendritica, é formada entre os bragos dendriticos primarios de austenita (Figura 18a).

Para ligas ricas em Cr (lado direito do ponto 1) a ferrita-6 ¢ a fase primaria de solidificagdo. O
ndcleo dos dendritos da ferrida-5, formada no inicio da solidificacdo sdo ricos em Cr (ponto 4)
enquanto as partes mais externas possuem concentragdes menores de Cr. No resfriamento, quando a
regido da fase dupla (6 + y) € alcancada as partes externas dos dendritos com menos Cr se
transformam em austenita, deixando esqueletos de ferrita-delta conhecidos por ferrita vermicular
(Figura 18b). Aléem da ferrita vermicular, dendritos de ferrita-6 também podem se transformar em
ferrita lagada (lacy ferrite) durante o resfriamento na regido de fase dupla (8 + y), conforme mostra a

Figura 18c.

A relacdo quantitativa entre a ferrita e a composicdo do metal de solda em agos inoxidaveis

austeniticos foi primeiramente determinado pelo diagrama de Schaeffler (Figura 19) e de DeLong
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(Figura 20) por meio da determinacdo do cromo e do niquel equivalente para uma dada liga. O uso dos
diagramas de Schaffler e de DeLong s&o convenientes para determinar, a partir da quimica das ligas, a
guantidade de ferrita-6 no metal de solda.
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Figura 19: Diagrama de Schaeffler para prever a quantidade de ferrita e 0 modo de solidificagéo [39].

WRC ferrite
21 ,~ number
LAY 7
% LS4 f,ﬁV?JA;J_
;6; i /// ,/;/}’\E N
o 19 Austenite //, A A %
||E. 18 ///, /}’;;é \@/\‘b
E21? !/////,//,/,
gaQ Prior magnetic ferrite %}/ /] /// 74 // raire
=X 16 v
%g 15 \l //////Iﬁ////f///l/
86 12 Sone 118444 /;;/
S | A A
x M&b@ o vV 7’/’/ p
8 21
NP 757 2
% 1 (44 //,,f\@(;\ N us ferr
‘5‘?‘ 10 / / }\ )\‘?)% | 1 |

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Chromium equivalent =
%Cr + %Mo + 1.5 X %Si + 0.5 X %Cb

Figura 20: Diagrama de DeLong para prever a quantidade de ferrita e 0 modo de solidificacdo[39].

O modo de solidificacéo e a taxa de resfriamento a temperatura ambiente também podem afetar a
guantidade de ferrita no metal de solda, tornando imprecisos os diagramas mostrados. Para ligas com
baixos teores de Cr-Ni a quantidade de ferrita diminui com o aumento da taxa de resfriamento,
ocorrendo o contrario para ligas com altos teores de Cr-Ni. Tal caracteristica esta associado ao fato de
que ligas com baixas taxas de Cr-Ni solidificam primeiramente como austenita enquanto ligas com
alto teores de Cr-Ni possuem ferrita-delta como primeira fase de solidificacdo. Assim, em altas taxas
de resfriamento a redistribuirdo de soluto é diminuida devido ao menor tempo da transformacao de

fases.
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2.6 RADIACAO TERMICA

A radiacgdo é a energia emitida pela matéria na forma de ondas eletromagnéticas (ou fétons) como
um resultado das mudancas de configuracdo eletrdnica dos atomos ou moléculas. Diferente da
conducdo ou convecgdo, a transferéncia de energia por radiacdo ndo necessita de um meio material
para propagar-se. E a forma de transferéncia de energia mais rapida, ocorrendo na velocidade da luz

no meio e ndo sofre atenuagao no vacuo [31].

A radiacdo térmica é uma forma de radiacdo eletromagnética emitida por corpos devido a sua
temperatura. Ela difere de outras formas de radiacdo como raios-X, raios gamma, micro-ondas e ondas
de radio que ndo estdo relacionadas com a temperatura. Todos 0s corpos que estdo acima do zero

absoluto emitem radiacédo térmica [31].

E considerado um fendmeno volumétrico e todos os sélidos, liquidos e gases emitem, absorvem ou
transmitem radiacdo térmica em escalas variadas. Entretanto, usualmente é considerado um fenémeno
de superficie, pois a radiacdo incidente nos corpos é geralmente absorvida a distancia de pequenos
microns da superficie e a radiacdo emitida no interior destes sélidos considerados opacos a radiacdo
térmica como metais, madeiras e rochas é fortemente absorvida por moléculas adjacentes [32] e ndo
chegam a atingir a superficie [31]. A radiacdo que é emitida por sélidos ou liquidos se origina das
moléculas que estdo a uma distancia de aproximadamente 1 pum da superficie exposta [32]. A Figura
21 ilustra o processo de emissdo de radiacdo como um fenémeno volumétrico e um fenémeno de

superficie.

Emissdo de radiacdo
Emissdo de radiacdo

‘*’ ‘ \I/ V\T/f Gas ou vacuo
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Gas a alta temperatura ou
meio semitransparente

(@) (b)

Figura 21: O processo de emissdo. (a) Como fenémeno volumétrico. (b) Como fenémeno de superficie [32].

2.6.1 O Espectro Eletromagnético

Uma teoria descreve o transporte de radiacdo como a propagacdo de uma colecdo de particulas
denominadas fétons ou quanta. Alternativamente, este transporte de radiagdo pode ser visto como a

propagacdo de ondas eletromagnéticas e assim pode-se atribuir as propriedades ondulatérias de
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frequéncia v e comprimento de onda A [32]. Para a radiacdo propagando em um meio particular, estas
duas propriedades estéo relacionadas na forma:

1= )
vV

onde c é a velocidade de propagacéo da luz no meio (no vacuo, ¢ = ¢, = 2,998 x 108 m/s).

O espectro completo de radiacdo eletromagnética € ilustrado na Figura 22. A radiacdo térmica
encontra-se na porcao intermediaria do espectro e vai aproximadamente do comprimento de onda
0,1um a 100um, incluindo uma parcela do ultravioleta (UV), a estreita faixa de radiagdo visivel (0,4 a
0,7um) e a parcela infravermelha (IV) [32]. Embora ondas eletromagnéticas tenham caracteristicas
semelhantes, elas diferem significativamente o seu comportamento com comprimentos de onda
diferentes [31].

Figura 22: Espectro de radiacdo eletromagnética [32].

2.6.2 Radiacao de Corpo Negro

Um corpo negro € uma abstracdo matematica que serve como padrdo para um perfeito emissor e

absorvedor de radiacdo. Um corpo negro tem as seguintes propriedades [31]:

e A uma dada temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode emitir mais

energia do que um corpo negro;

e O corpo negro absorve toda a radiagéo incidente, independente do comprimento de onda

ou direcéo; e
e Aradiagdo é emitida uniformemente em todas as dire¢Ges, ou seja, € um emissor difuso.

Em 1879, Joseph Stefan determinou experimentalmente a energia radiante ou poder emissivo

emitido por um corpo negro por unidade de tempo e por unidade de area superficial, expresso como

E,(T) = oT*, &)
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onde o = 5,67 x 1078 W /m? - K* é a constante de Stefan-Boltzmann e T ¢ a temperatura absoluta da
superficie em K. A Eq. (2) é conhecida como lei de Stefan-Boltzmann e fornece o poder emissivo total
de um corpo negro a uma dada temperatura, que é a soma das radiacGes sobre todos os comprimentos
de onda A [31].

Posteriormente em 1901, Max Planck desenvolveu em conjunto com sua famosa teoria quantica,
uma relacdo para o poder emissivo espectral de corpo negro, conhecida como a lei (ou distribuicdo) de

Planck, expressa como:

Cy 3
A3[exp (C,/AT) — 1]

El,b (A, T) =

onde:
C, = 2mhc? = 3,742 x 108 W - ym* /m?
CZ = hCo/k = 1,4‘39 X 104 um - K

e também, T é a temperatura absoluta da superficie, A € o comprimento de onda da radiacdo emitida,
k = 1,38065 x 10722 J/K é a constante de Boltzmann e h = 6,6256 x 1073* J - s é a constante de
Planck. Esta equacéo é valida para uma superficie no vacuo ou em um gas [31] e é mostrada na Figura

23 para varias temperaturas selecionadas.

— -— Regiao visivel espectral 2=0,4 a 0,7 ym

L Anax T = 2898 um-K

NG Radiag3o solar

5800 K

Poder emissivo espectral, £, , (W/m®sum)
o

1073 /

0.1 ),2 0.4 06 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Comprimento de onda, A(um)

Figura 23: Poder emissivo espectral de corpo negro [32].

Da Figura 23, podem-se fazer as importantes observacdes [32]:

e Arradiacdo emitida varia continuamente com o comprimento de onda;
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e Em qualquer comprimento de onda, a magnitude da radiacdo emitida aumenta com o

aumento de temperatura;

e A regido espectral na qual a radiacdo é concentrada depende da temperatura, com maior
fracdo da radiacdo sendo emitida a menores comprimentos de onda em temperaturas mais

elevadas; e

e Uma parcela significante da radiacdo emitida pelo sol, que pode ser considerado um corpo
negro a 5800 K, encontra-se na regido visivel do espectro. Em contraste, para temperaturas
abaixo de 800 K a emissdo se da praticamente na porg¢do infravermelha do espectro e é

invisivel ao olho humano.

Integrando-se a distribuicdo de Planck (Eq. 3) para todos os comprimentos de onda de zero a
infinito chega-se na lei de Stefan-Boltzmann (Eqg. 2). A lei de Stefan-Boltzmann é, portanto, a area sob
uma curva de temperatura constante da Figura 23, representando o poder emissivo de um corpo negro

nesta temperatura.

2.6.3 Emissividade de Superficies Reais

Como na pratica ndo existem corpos negros, apesar de excelentes aproximagdes, é necessario
definir uma propriedade radiante de superficies reais que represente a razdo entre a radiacdo emitida

pela superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro na mesma temperatura.

Entretanto, em geral a radiacdo espectral emitida por uma superficie real difere da distribuicdo de
Planck da Figura 23. Além disso, a distribuicdo direcional de radiacdo geralmente ndo é difusa e

depende da direcdo de emissdo [32]. Estes efeitos sao ilustrados na Figura 24.

Corpo N T )
_— Corpo Negro, Corpoegr., ™\ Superficie Real

1, (0.6, =
& oL, AT

~— Superficie Real, T

E)_(k,r) =& E)‘./, O».T)

(a) (b)

Figura 24: Comparacédo de emissdo de corpo negro e de superficies reais. (a) Distribuicdo espectral. (b)
Distribuicdo direcional [32].

Assim, a emissividade pode assumir diferentes valores, dependendo se o interesse estd em saber o
valor dessa propriedade em um dado comprimento de onda, em uma direcdo especifica ou em médias

integradas sobre os comprimentos de onda ou dire¢cGes [32].
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Para os célculos de engenharia em geral, é desejavel trabalhar com propriedades de superficie que

representem médias direcionais. Define-se entdo, a emissividade hemisférica espectral como:

E;(A,T) ©

AT) =———.
A, T) Erp 0 T)

A emissividade hemisférica total, que representa a média sobre todos o0s possiveis comprimentos
de onda e diregdes, € definida como:

E(T) ®)

e(T) = E,(T)

O poder emissivo hemisférico total de uma superficie é definido como a taxa com que a radiacdo é
emitida por unidade de area em todos os possiveis comprimentos de onda e todas as possiveis

diregbes. Matematicamente,

B (6)
E(T) = f Ey (1, T)dA.
0
Substituindo da Eq. (6) e Eq. (4) na Eqg. (5), é possivel demonstrar que
Jy &AL, TVEx (2, T)dA )

e(T)

Ep(T)

Se as emissividades de uma superficie sdo conhecidas, torna-se entdo simples calcular suas
caracteristicas emissivas. Se €,(4,T) é conhecido, por exemplo, podem-se utilizar as equagdes 3 e 4
para determinar o poder emissivo espectral da superficie em qualquer comprimento de onda e
temperatura. De maneira similar, se £(T) é conhecido, pode-se usar as equagdes 2 e 5 para determinar

0 poder emissivo total de uma superficie em qualquer temperatura [32].

Como mencionado anteriormente, as superficies reais ndo apresentam uma emissao perfeitamente
difusa e variagBes representativas da emissividade direcional e com a direcdo 6 para materiais

condutores e ndo condutores € ilustrada na Figura 25.

N&o Condutor

&y

Condutor

0 45 90
6(deg)

Figura 25: Distribuicdes direcionais representativas da emissividade total direcional para condutores e ndo
condutores [32].
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Uma importante implicagdo da Figura 25 é que embora existam diregdes preferenciais para
emissdo, a emissividade hemisférica total £(T) ndo serd substancialmente diferente da emissividade

normal &, (T), correspondente a 8 = 0 e, portanto, a seguinte aproximacao é valida

&(T) = &,(T). (8)

Como a emissividade também varia com o comprimento de onda, distribuicGes representativas
espectrais sao ilustradas na Figura 26. A maneira como ¢, (T) varia com A depende se o material é um

condutor ou ndo condutor e de suas caracteristicas superficiais [32].

1.0
,f 0.8 e ——— ]
] =~ " TCarbeto
§ de Silicio, —;
o 1000 K .
dee > 1
§ 0.6 ] \ ". Oxido de
£ ) \ . Auminio,
2 . Y 1400 K
2 ~  Ago Inoxidavel, 1200 K
a ‘ Altamente oxidado
& 0.2 E IR et LT~ o o e =i , .
1 1 Aco Inoxidavel, 800 K
Tungsténio, polido 2
- || | | 1600 K A O
0.1 0.2 04 0.6 1 2 4 6 10 20 40 60 100

Comprimento de onda, A(zm)

Figura 26: Dependéncia espectral da emissividade normal espectral ¢, ,, (T) de materiais selecionados [32].

Por fim, a emissividade também é funcdo da temperatura, conforme ilustrado na Figura 27 para

alguns materiais selecionados.

1.0 r
_Carbeto de Silicio =
]
G 08 —_ S e g 4
z & -
© L0 ,,_—’ ~ Ago inoxidavel,
s 2 Altamente oxidado
£ 06 Mg
g L 1 v )T ., Oxido de aluminio
§ I i1 = i
g s
£ 04 “Ago inoxidavel, BTN il
a polido .
& ' o
w
0.2
Tungsténio
|
0 ‘

300 700 1100 1500 1900 2300 2700 3100
Temperatura (K)

Figura 27: Dependéncia da temperatura na emissividade normal total &, (T) de alguns materiais selecionados
[32].
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Algumas generalizacOes podem ser feitas [32]:

2.6.4

A emissividade de superficies metalicas é geralmente pequena, atingindo valores tdo
baixos quanto 0,02 para 0 ouro e a prata altamente polidos;

A presenca de camadas de Oxido pode aumentar de maneira significativa a emissividade

de superficies metalicas;

A emissividade de ndo condutores é comparativamente elevada, geralmente excedendo
0,6;

A emissividade de condutores aumenta com a temperatura, entretanto, dependendo do
material especifico, a emissividade de ndo condutores pode tanto aumentar quanto
diminuir com o aumento de temperatura. As variacdes de &,(T) com T mostradas na
Figura 27 séo consistentes com as distribui¢Oes espectrais de &, ,, (T) mostradas na Figura
26. Estas tendéncias seguem da Eq. (7). Embora a distribuicéo espectral de ¢, ,(T) seja
aproximadamente independente da temperatura, existe proporcionalmente maior emissdo
em comprimentos de onda menores com o aumento de temperatura. Assim, se &, ,(T)
aumenta com a diminui¢do do comprimento de onda para um material particular, &, (T) ira

aumentar com o aumento de temperatura para aquele material.

Absorcdao, Reflexdo e Transmissao de Superficies Reais

A irradiacdo espectral pode ser definida como a taxa com que a radiacdo de comprimento de onda

A é incidente numa superficie por unidade de area da superficie e por unidade de intervalo de

comprimento de onda dA sobre A. Ela pode ser incidente sobre todas as possiveis direces e pode ser

originada de varias fontes diferentes. No caso mais geral, esta irradiacdo interage com algum meio

semitransparente como uma camada de 4gua ou placa de vidro, conforme a Figura 28.

Reﬂgxao Irradiagéo

G

Aref
IS

(’?‘ = (’k.abs + Gl.ref + C"}\,tr

Meio_ <Y Absorcéo
Semitransparente G abs

Transmisséo
G}L,Ir

Figura 28: Processos de absorcdo, reflexdo e transmissdo associados com um meio semitransparente [32].

41



Pode-se observar que para uma componente espectral da irradiacdo, por¢Ges dessa radiagdo podem
ser refletidas, absorvidas e transmitidas. Por um balango de radiacdo no meio, tem-se que

Gy = G/Lref + G/Labs + Gl,tr- ©)

Na maioria das aplicages em engenharia, 0 meio é opaco a radiacéo incidente (G, = 0) e 0s
processos remanescentes de absorcao e reflexdo podem ser tratados como um fendmeno superficial
[32].

A absorvidade é uma propriedade que determina a fracdo da irradiacdo absorvida por uma
superficie. Como a emissividade, € uma propriedade de dificil determinacdo pela dependéncia

espectral e direcional. A absorvidade espectral hemisférica é definida como:

Ga,abs (1) (10)

P, (D) = AOR

A absorvidade hemisférica total, que representa a média integrada nas direcdes e comprimentos de

onda é definida como a fracdo da irradiacdo total absorvida por uma superficie, matematicamente

Gabs (11)
G .

Y=

A refletividade hemisférica espectral é definida como a fracdo da irradiacdo espectral que é

refletida por uma superficie:

G/l,re f (/1) (12)

pa(A) = AOR

A refletividade hemisférica total, que representa a média integrada nas direcGes e comprimentos de
onda, é entdo definida como:
Gref (13)

p=—"

De forma analoga, a transmissividade hemisférica espectral é definida como a fragdo da irradiacao

espectral que é transmitida por uma superficie:

Grer(D) (14

w =0

e a transmissividade hemisférica total representa a média integrada da propriedade em todas as

direcBes e comprimentos de onda:

Ger (15)
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E possivel concluir entdo, das definicdes acima e do balanco de energia da Eq. (9), que para um

meio semitransparente,

pl+¢l+‘[l= 1. (16)

e para propriedades que sdo tomadas como médias em todo o espectro, segue que

p+yY+t=1 17

2.7 MEDIDORES DE TEMPERATURA

A temperatura, juntamente com o comprimento, tempo e massa formam as quantidades
fundamentais e independentes padronizadas pelo IMS (International Measuring System). Os padrBes

para todas as outras quantidades sdo basicamente derivadas destas quatro fundamentais [33].

Para dois corpos terem a mesma temperatura, € necessario que haja equilibrio térmico entre eles,
ou seja, que ndo haja mudanca de suas coordenadas termodinamicas quando uma comunicacdo térmica

é possivel.

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

em equilibrio térmico entre si e, por defini¢do, estdo também na mesma temperatura.

Desta forma, se métodos reprodutiveis para a determinacdo de uma faixa de temperaturas sao
possiveis, entdo temperaturas desconhecidas de outros corpos podem ser determinadas comparando-se
com um padrdo. Isto é feito submetendo-se um tipo de “termdémetro” sucessivamente no padrdo e na

temperatura desconhecida e permitindo que se estabeleca o equilibrio térmico em cada caso [33].

Existem vérias formas possiveis de medir a temperatura de um objeto, sdo elas: a termometria por
expansdo térmica, que baseia-se na variacdo do tamanho de um material devido a variacdo da
temperatura; a termometria por resisténcia elétrica, que avalia a variacdo da resisténcia elétrica de um
condutor ou semicondutor com a temperatura; a medicdo termoelétrica de temperatura, a qual utiliza
dois condutores de materiais diferentes conectados e que produzem diferentes tensBes entre si a
diferentes temperaturas; e as medi¢Ges de temperatura radiante pela termografia, que considera as
caracteristicas espectrais da radiagdo da superficie cuja temperatura estd sendo medida. Todas elas
possuem vantagens e desvantagens de utilizagdo como faixas de temperaturas alcangadas e preciséo

dos dados coletados.

Neste trabalho, serdo utilizados os termopares (medigdo termoelétrica de temperatura), 0s

radidmetros e termovisores (medicdo de temperatura radiante pela termografia).
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2.7.1 Termopares

Termopares sdo instrumentos de medicdo de temperatura de relativamente baixo custo e que
apresentam ampla faixa de medicdo, o que os torna muito populares em aplica¢fes em industrias e

laboratorios.

O principio de funcionamento baseia-se no efeito Seebeck, quando uma juncdo de dois metais
distintos submetida a uma certa temperatura gera uma forca eletromotriz (f.e.m.) em seus terminais
[34].

Porém ndo é suficiente que se adicione um voltimetro para a medicdo desta tensdo elétrica, pois
isto incorreria em uma nova e indesejavel juncdo, sendo, portanto, utilizada uma técnica chamada

compensacao por juncdo fria (CJC).

A técnica baseia-se na lei dos metais intermédios. Se um terceiro metal é adicionado entre o0s
metais da juncdo termopar, formando duas novas jungdes e estas sd0 mantidas a uma mesma
temperatura conhecida, a lei afirma que ndo havera modificacdo na saida do termopar. Antigamente
esta temperatura era mantida a zero grau Celsius por meio de gelo fundente, motivo do nome "juncéo
fria", mas pela dificuldade operacional de se manter o gelo nas condicdes necessarias, mede-se a

temperatura da juncéo fria e aplica-se uma corregéo para o zero grau Celsius tabelado [34].

Apesar de ser possivel a utilizacdo de varios pares de metal, apenas algumas ligas sdo utilizadas e
apresentam os valores de tensdo e temperatura suportada em tabelas normalizadas para a temperatura

de juncdo fria de zero grau Celsius.

O circuito contendo os elementos basicos para medir o potencial de Seebeck e determinar a
temperatura da juncdo de medicdo € ilustrado na Figura 29. Tanto a juncdo de medicdo (ou junta
guente) quanto a juncdo de referéncia (ou junta fria) estio em ambientes isotérmicos (de temperatura

constante), cada um numa temperatura diferente [34].

A ] C
Jungio de e O
Medigio
Voltimetro
10 O
Jungio de
Referéncia

Figura 29: Circuito para medir o potencial de Seebeck compreendendo dois fios diferentes, A e B, duas
jungdes e um voltimetro. Fios de cobre conectam a juncédo de referéncia ao instrumento [34].

Existem outros dois fendmenos basicos que podem ocorrer nesse tipo de circuito: o efeito Peltier e

o efeito Thompson. O efeito Peltier diz respeito a producdo de um gradiente de temperatura em duas

44



jungdes de dois condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando submetidos a uma
corrente elétrica devido a uma tensdo elétrica, em um circuito fechado. O outro fenémeno é o efeito
Thompson que refere-se a capacidade generalizada de um metal submetido a uma corrente elétrica e

um gradiente de temperatura em produzir frio ou calor.

Existem varios tipos de termopares que medem com maior ou menor resolucdo uma faixa de
temperatura especifica. O uso incorreto de um termopar para uma dada aplicacdo pode incorrer em
erros de medicdo ou mesmo em avaria ou inutilizacdo do instrumento. A escolha do termopar baseia-
se em sua temperatura operacional, custo, disponibilidade, composicdo quimica, estabilidade,

conveniéncia e resolugao.

O termopar tipo K (Cromel/Alumel) apresenta uma ampla faixa operacional (-200 a 1200°C) e
sensibilidade por volta de 41 pV/°C. Seu baixo custo o torna um termopar popular de uso genérico,
com varias sondas disponiveis. Por apresentar uma faixa operacional que se enquadra nesse trabalho, o

mesmo foi escolhido.

O termopar tipo J (Ferro/Constantan) apresenta uma faixa de temperatura restrita (-40 a 750°C),
porém maior sensibilidade em relacdo ao tipo K (55 puV/°C). Sua pequena faixa operacional o torna
menos popular sendo aplicado em equipamentos antigos que ndo apresentam compatibilidade com

termopares mais modernos.

O tipo E (Cromel/Constantan) cobre a faixa de temperaturas entre -270 e 1000°C e possui alta

sensibilidade (68 uV/°C). Sua utilizacdo é mais adequada para medir baixas temperaturas.

O termopar do tipo N (Nicrosil/Nisil) foi projetado para ser uma evolugdo do tipo K, este
termopar é adequado para medir temperaturas elevadas por apresentar boa resisténcia a oxidagéo

nestas temperaturas sem a necessidade de platina em sua composi¢cdo como nos tipos B, R e S.

Os tipos B, R e S (Platina/Rddio-Platina) sdo termopares com caracteristicas semelhantes.
Apresentam reduzida sensibilidade da ordem de 10 puV/°C, baixa resolucdo, boa estabilidade e custo
elevado. Séo indicados para medir temperaturas acima dos 300°C até 1800°C para o tipo B e 1600°C

para os tipos R e S.

O termopar tipo T (Cobre/Constantan) apresenta uma temperatura operacional intermediaria (-270

a 400°C) e é um dos tipos mais indicados para medigOes nesta faixa.

A Tabela 15 resume a faixa de utilizagdo e o limite de erro para diferentes tipos de termopares.
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Tabela 15: Limites de erro para termopares, de acordo com ASTM E-230 (com jung&o de referéncia a

0°C) [34].
Sensor Faixa de Utilizagio (°C) L|m~|te de Erro (Escolher 0 maior)
Padréo Especial
E 0-870 +1,7°Cou 0,5% *+1°Cou0,4%
-200a 30 +1,7°Coul% -
0-760 +2,2°Cou0,75% +1,1°Cou 0,4%
K N 0 - 1260 +2,2°Cou0,75% +1,1°Cou0,4%
’ -200a 30 +2,2°Cou2% -
T 0-370 +1°Cou0,75% +0,5°Cou 0,4%
-200a 30 +1°Coul5% -
R, S 0-1480 +1,5°Cou0,25% +0,6°Cou0,1%
B 870 - 1700 +0,5% -

Como termopares sao instrumentos sensiveis da ordem de uV/°C, algumas precaugdes devem ser

tomadas para evitar ruidos e erros de medicdao [35]:

e Recomenda-se na instalacdo, a utilizacdo de cabos curtos, se possivel, com o conversor

junto do termopar;

e Passar os cabos de sinal longe dos cabos de poténcia;

e Usar cabos de extensdo adequados, que ndo devem ser muito apertados;

e Utilizacdo de cabos de sinal blindados, convenientemente ligados a terra;

e Efetuar uma filtragem analdgica do sinal;

e Usar amplificadores com rejeicdo de modo comum elevada;

e Usar termopares adequados a atmosfera, com a juncao soldada de origem; e

e Quando possivel, usar termopares com sensibilidade elevada;

A Tabela 16 detalha o uso dos diferentes modelos de termopares levando em conta 0 ambiente de

trabalho e a temperatura maxima permissivel.
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Tabela 16: Uso dos diversos tipos de termopares [34].

. . - Temperatura
Tipo Ambiente Comentario Maxima (°C)
Oxidante, inerte, vacuo Evitar contato com metal. Mais adequado para alta
B . . R . 1700
por periodos curtos. temperatura. Possui tensdo baixa a temperatura ambiente.
E Oxidante, inerte. Bom para temperatura abaixo de zero. Maior tensdo dos 870
termopares comuns.
J OX'dEfmte’ Inerte, redutor O ferro oxida rapidamente. 760
em vacuo parcial
K Oxidante, inerte. Sujeito a “green rot” em algumas atmosferas. 1260
N Oxidante, inerte. Mais estavel que o tipo K, em altas temperaturas. 1260
RS& Oxidante, inerte. Evitar contato com metal. 1400
OX|d§1nte, Inerte, redutor Temperaturas abaixo de zero. Tolera umidade. 370
em vacuo parcial.

2.7.2 Radiémetros

Em todos os termémetros por radiacdo a radiacdo proveniente do corpo medido é focalizada em
um tipo de detector de radiacdo, que produz um sinal elétrico em resposta ao fluxo de radiacédo
incidente. Os detectores podem ser em forma de elemento Gnico ou matrizes. Um detector de elemento
unico pode ser utilizado para medir a temperatura “em um ponto” (na verdade uma média sobre uma
area) ou como um componente em um instrumento de imageamento. Estes instrumentos desenvolvem
uma imagem da distribuicdo de temperatura sobre uma area selecionada para defletir a linha de

observacdo do alvo para o detector em um padrdo quadricular sobre uma area retangular [33].

As duas principais categorias de detectores infravermelhos sdo detectores térmicos e detectores

fotbnicos [33].

Os detectores térmicos sdo elementos escurecidos projetados para absorver 0 maximo da radiacdo
incidente em todos os comprimentos de onda. A radiacdo absorvida faz com que a temperatura do
detector suba até que um equilibrio é alcancado com perdas de calor para a vizinhanca. Os detectores
térmicos usualmente medem esta temperatura, usando um termdémetro de resisténcia, um termistor, ou
um termopar. Termémetros de resisténcia e elementos termistores sdo feitos na forma de pequenos

filmes ou flocos chamados de boldmetros [33].

Os detectores fotdnicos ou quanticos sao baseados em materiais semicondutores. Estes materiais
exibem lacunas de banda (band gaps), niveis de energia que ndo sdo permitidos, isto é, alguns elétrons
serdo encontrados em uma banda de valéncia de menor energia, outros em uma banda de conducéo de
maior energia, mas nenhum na lacuna entre os dois. Para emitir um sinal elétrico, alguns elétrons
devem estar na banda de condugdo. Quando o material é exposto a um fluxo de fotos incidente
(energia radiante), os fétons individuais podem adicionar energia suficiente a alguns elétrons que eles
“pulam” a lacuna, da banda de valéncia para a banda de condugéo, criando um sinal elétrico. Os fotons

carregam uma energia E (eletron-Volts, eV) que esta relacionada com o comprimento de onda A pela
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formula E=1,24/), assim, um féton de comprimento de onda 5,6 um tem uma energia de 0,22 eV.
Foétons de comprimento de onda maiores terdo menos energia. Para excitar um elétron da banda de
valéncia para a banda de conducdo um féton precisa ter uma energia maior que a energia de lacuna de

banda do material [33].

2.7.3 Termografia

A termografia é uma técnica de inspecdo ndo destrutiva que se utiliza da banda infravermelha do
espectro eletromagnético para permitir a verificacdo da temperatura de objetos ou seres vivos. Assim,
ela permite visualizar o perfil térmico e medir as variagdes de calor emitido pelas diversas regies da
superficie de um corpo sem a necessidade de contato fisico com o mesmo, podendo formar uma
imagem térmica (termograma) no momento da inspecéo, para analise ou correcdo de algum problema
[44].

E utilizada em diversas areas do conhecimento (medicina, manutencdo preditiva, vigilancia
noturna, vazamentos de gas, estudos de temperatura de um corpo, forcas armadas, etc.) e cada vez

mais vem encontrando novas aplicacdes [44].

Uma camera de termovisédo transforma radiacdo infravermelha invisivel ao olho humano em uma
imagem visivel. Detecta a energia emitida por um objeto, modifica esta energia e nos mostra a imagem

infravermelha [44].

Assim, a termografia infravermelha é o mapeamento sem contato e analise dos padrdes térmicos
da superficie de um objeto. Para formacdo de uma imagem térmica, deve-se ter diferencas de
temperatura. Caso uma superficie possua temperatura constante, ndo se formard nenhuma imagem
[44].

2.8 METODOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA EMISSIVIDADE

Diferentes técnicas existem na literatura para a obtencdo de propriedades radiantes das superficies.
Embora ndo exista um método que seja valido para todos os comprimentos de onda e para uma ampla
faixa de temperaturas, estes métodos podem se complementar. Basicamente sdo dois 0s métodos mais

utilizados: o calorimétrico e o radiométrico.

2.8.1 Métodos Calorimétricos

O método calorimétrico tem como base o balan¢o de energia e 0 conhecimento dos caminhos e
quantidades dos fluxos de energia. Para garantir que o fluxo de energia ocorra em direcOes

preferenciais, utilizam-se normalmente dispositivos do tipo guarda térmica e/ou vacuo [36].
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2.8.2 Métodos Radiométricos

Métodos radiométricos utilizam detectores para a medicdo da quantidade de radiacdo incidente,
refletida, transmitida ou emitida, tratando com quantidades espectrais de radiacdo [37]. Estes por sua

vez, produzem um sinal elétrico proporcional ao fluxo de energia radiante a que estdo expostos.

2.9 MICROGRAFIA [40]

Ha diversas técnicas usuais para observar a estrutura dos agos e ferros fundidos em escala
microscopica. Para um grande grupo de técnicas em que se observa a microestrutura através de secdes,
as técnicas de preparacdo de amostra sdo muito semelhantes. Algumas técnicas, como a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), permitem também a observacdo de superficies praticamente sem
preparacdo, 0 que é especialmente Gtil na analise de falhas. Por fim, técnicas como a microscopia
eletrbnica de transmissdo (MET) exigem preparacdo de amostra especifica, bastante diferente das

demais técnicas, por se utilizar da analise do feixe de elétrons que atravessa a amostra.

2.9.1 Microscopia Optica

Dentre as diversas técnicas de observacdo da microestrutura dos acos e ferros fundidos, a mais
comum é a microscopia Optica. Neste caso, emprega-se luz visivel que incide sobre a amostra e é
refletida até o observador, como mostra o esquema da Figura 30. A resolucdo que pode ser obtida em
uma imagem depende do comprimento de onda da radiacdo empregada. Para a luz visivel de cor verde
isso resulta em uma resolucdo de 220 a 250 nm que corresponde a um aumento maximo da ordem de
1400 vezes (1400X). Embora existam microscopios Oticos capazes de fornecer aumentos superiores a
este valor, tais aumentos sdo chamados aumentos "vazios" por ndo fornecerem informacéo adicional

aquela obtida com 0 aumento maximo de cerca de 1400X.

Por outro lado, a profundidade de foco também depende do comprimento de onda da radiacao
empregada na observacdo e na distancia focal das lentes empregadas. Quando se emprega o
microscépio 6tico, a profundidade de foco é bastante pequena (de 200 nm a 8 um, dependendo das
condigdes de aumento - quanto maior o aumento, menor a profundidade de foco) e, para que se
observe a superficie de uma amostra totalmente em foco, é necessario que ela seja bastante plana e

esteja perfeitamente perpendicular ao eixo 6tico do microscopio.

Assim, cuidados com a planicidade da amostra e, em especial, com o possivel arredondamento dos
cantos durante o polimento, s&o uma preocupacdo basica na preparacdo de amostras para a

microscopia Otica.

Varias técnicas de observacdo podem ser aplicadas na microscopia otica (iluminacdo obliqua, luz
polarizada, campo escuro, etc.). Informagfes detalhadas sobre estas técnicas podem ser encontradas,

normalmente, nos manuais dos equipamentos e em textos especificos sobre microscopia.
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Diferentes técnicas de iluminacdo podem ser empregadas na microscopia 6tica, como ilustrado na
Figura 30. A iluminagdo obliqua ou inclinagdo pode ser usada para resaltar alguns aspectos da
estrutura ou alterar a forma como o contraste € percebido. A iluminagdo mais comum ¢é a iluminacédo
paralela ao eixo do microscopio. De forma geral, estas formas de iluminacdo resultam em imagens
claras da regido plana ou ndo atacada da amostra e em imagens escuras das partes ndo planas como

trincas, poros, etc., ou regides atacadas quimicamente.

Sistemas de iluminagao

9
dos microscépicos metalograficos Espelho
(a) b) (c)
. Vidro "\:-‘_\\
PHS§ plano \Nz\spelho
[ ]

> | Objetiva Objetiva Condensador
parabdlico

Corpo-de-prova Corpo-de-prova Corpo-de-prova

Figura 30: llustracdo Esquemaética dos modos de iluminacéo. (a) lluminac&o inclinada ou obliqua, (b) Iluminacdo
paralela ao eixo ou normal e (c) lluminagdo em campo escuro [40].

Em alguns casos excepcionais, podem ser empregadas objetivas capazes de iluminar a superficie
do corpo de prova obliqguamente com um feixe conico, a chamada iluminagdo por campo escuro. Os
raios luminosos que incidem nas partes polidas ndo se refletem mais para dentro da objetiva. Portanto,
estas areas aparecem escuras. As partes atacadas, os bordos de poros, arestas de trincas ou areas gque
ndo refletem a luz aparecem claras ou, as vezes, brilhantes.

2.9.2 Preparac&o de Amostras para Microscopia Optica

A técnica de preparacdo de amostras para a realizagdo de um ensaio micrografico em microscopio

6tico pode ser dividida nas seguintes fases:
I.  Escolha e localizacdo da secéo a ser estudada;
Il.  Obtencdo de uma superficie plana e polida no local escolhido para estudo;
I1l.  Exame ao microscdpio para a observacgao das ocorréncias visiveis sem ataque;
IV.  Ataque da superficie por um reagente quimico adequado;
V.  Exame ao microscopio para a observagdo das ocorréncias visiveis sem ataque;

VI.  Registro do aspecto observado (fotografia).

50



2.10 DUREZA VICKERS

O teste de dureza segundo Vickers € muito propagado na técnica devido a sua versatilidade e alta
precisdo. O processo € muito semelhante ao processo Brinell e padronizado para materiais metalicos
na DIN EN ISO 6507.

No teste de dureza segundo Vickers uma piramide de diamante com uma area quadrada de base e
um angulo de 136° e forcada com uma forca de verificacdo F verticalmente para dentro da superficie
do provete (Figura 31). Nisto a superficie deve ser plana, isenta de escamas e graxa. A forca de
verificacdo deve ser aplicada devagar e livre de solavancos e deve ser mantida por um determinado

tempo. Apds a retirada da forca de verificacdo sdo medidas as diagonais da impressao [50].

Figura 31: Ensaio de dureza Vickers [50].

Este angulo foi escolhido em funcdo de sua proximidade com o angulo formado no ensaio Brinell

entre duas linhas tangentes as bordas de impressao e que partem do fundo desta impressao.

Ao contrario do ensaio de dureza Brinell, no ensaio de dureza Vickers a carga aplicada pode
ser de qualquer valor, uma vez gque as impressdes sd0 sempre proporcionais a carga para 0 mesmo

material, dessa forma, o valor de dureza é sempre o mesmo, independente da carga usada.

Por uma questdo de padronizacdo, nos ensaio de dureza Vickers, sdo recomendados 0s
seguintes valores para carregamentos: 1, 2,3 ,4, 5, 10, 20,30, 40, 60, 80, 100 e 120kgf.

Vantagens do ensaio de dureza Vickers:

e E aplicavel a todos os materiais metalicos, de qualquer dureza, especialmente para

materiais muito duros ou muito moles, muito finos, pequenos e irregulares;

e E indicado para o levantamento de curvas de profundidade de tratamentos superficiais

como témpera e cementagéo;

e Apropriado para praticamente todos os materiais e a escala de dureza é continua e oferece

grande precisdo de medidas;

e As impressdes deixadas no material sdo extremamente pequenas e a deformacdo do
penetrador é nula;

Possibilidade de verificagdo de componentes e camadas finas (&rea de forca pequena).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo engloba o modelo matematico seguido
para a determinagdo dos parametros dos
experimentos.

3.1 EMISSIVIDADE

A emissividade é uma propriedade bastante importante e de grande utilidade na quantificacdo da
participacdo de uma superficie nas trocas térmicas com o ambiente vizinho. Seu envolvimento pode
ser no sentido de se aumentar a troca de calor — acabamentos de alta emissividade, ou no sentido de se
isolar - acabamentos de baixa emissividade. O campo de aplicacdo envolve praticamente todas as
situacbes em que haja trocas radiativas: ambientes externos ou ambientes internos, em temperaturas
diversas. No interior de fornos uma alta emissividade incrementa, de forma instantnea, a troca de

calor entre as superficies e pode ser usada para uma maior homogeneizagdo das temperaturas [5].

A emissividade se define como a relacdo entre a radiacdo emitida por uma superficie real e a
radiacdo emitida, na mesma temperatura, por um corpo negro. O corpo negro (ou superficie negra),
consiste no modelo ideal para a radiacdo, sendo definido como o corpo ou superficie que absorve toda
radiacdo incidente, proveniente de todas as diregdes, bem como emite a maior quantidade possivel de

energia em um determinado comprimento de onda e em uma determinada temperatura.

Segundo Incropera [32], para a maioria dos calculos de engenharia, quatro diferentes
emissividades podem ser definidas, conforme o carater direcional e conforme a relacdo com o
comprimento de onda. A definicdo mais detalhada envolve o comprimento de onda e a direcdo,

relativa a emissividade espectral direcional.

A radiosidade da superficie é composta por uma parcela emitida, fungdo da temperatura da prépria
superficie e de uma parcela refletida pela superficie, proveniente da vizinhanca [37] conforme a

equacéo [32]:

Js = €Eps + pGs, (18)

onde J; e G, sdo a radiosidade e a irradidncia da superficie, respectivamente, e E,, = oTs € a
emitancia do corpo negro a temperatura T;. A emissividade e a refletividade da superficie séo,

respectivamente, Eep.

A Lei de Kirchhoff permite que se estabelega uma igualdade entre a emissividade e a absortividade
para faixas de ondas longas (e = ) [37] e, consequentemente, para superficies opacas (z = 0) a Eq.

(17) se reduz a
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p=1-—¢ (19)

Considerando a vizinhanga como uma cavidade isotérmica a temperatura T,, envolvendo a
superficie da amostra, tem-se que a irradiancia G, sera igual & emitancia da cavidade oTz. Pode-se
entdo representar a radiosidade da superficie da seguinte forma

Js = eoTd + (1 — €)oTA. (20)

O fluxo de energia total incidente no radidbmetro é proveniente da emissdo da superficie a
temperatura Ty e da reflexdo da energia proveniente da vizinhanca considerada como uma cavidade a
temperatura T,.. Esta soma incide no radidbmetro e ndo ha como separar estas parcelas, sendo tomadas
simplesmente como provenientes da emissdo da superficie. Dessa forma, a emissividade a ser ajustada
no equipamento para que a leitura de temperatura seja a mesma da temperatura informada pelo
termopar é, na verdade, uma emissividade aparente. Assim, substitui-se a radiosidade da Eg. 20 pela

emitancia da superficie, usando esta emissividade aparente [37].

€apoTs = €Ty + (1 — &)oTg, (21)
T4 (22)

Eap =s+(1—5)<i) )

A Eqg. 22 permite que se fagcam importantes observagfes. Pode-se notar que a emissividade

aparente (g4,) Se aproxima da emissividade real (¢) se a temperatura ambiente for muito inferior a

temperatura da superficie e se a superficie possuir uma emissividade elevada. Como enfatizado nos
métodos de medicdo de temperatura sem contato, superficies de baixa emissividade sdo de dificil
medicdo [37].

A emissividade aparente, a ser ajustada nos radiébmetros, é ajustada para todos 0s ensaios como
sendo igual a unidade (g4, = 1). Logo, a temperatura medida pelo radibmetro ndo mais representa a
temperatura real da superficie T, a qual serd medida pelo termopar, mas uma temperatura
necessariamente inferior, doravante denominada T,.. Assim, a Eq. 21 se reduz a:

oT? = eoTd + (1 — &)oTH (23)

e a emissividade ¢ entdo calculada pela seguinte equagéo:

Th-T (24

E=—

Té—TY

onde as temperaturas devem ser computadas em Kelvin.

53



3.2 AS VARIAVEIS DO PROCESSO DE SOLDAGEM

O processo GMAW é um tipo de soldagem a arco elétrico que utiliza a protecdo de um gas e um
arame consumivel (eletrodo ndo revestido), o qual deve possuir composi¢do quimica compativel com a
do material de base [42].

J& que o eletrodo ndo possui revestimento, a utilizacdo do gas serve para proteger o arco e a regiao
de solda contra a contaminagdo pelo ar atmosférico, o qual poderia provocar entre outros problemas a
reducdo da ductilidade e da tenacidade, devido a contaminagdo pelo nitrogénio, porosidade, devido a
contaminacdo pelo oxigénio com formagao e aprisionamento de mondxido de carbono ou devido ao
hidrogénio, presente no vapor d’agua e no 6leo, que combina com o ferro ou o aluminio. Dependendo
do material a ser soldado o gas utilizado sera inerte (soldagem MIG), para soldagem de aluminio e aco
inoxidavel, ou ativo (soldagem MAG), para utilizagdo com outros tipos de materiais ferrosos. Os gases
utilizados pela soldagem MIG (Metal Inert Gas) sdo o argbnio e misturas de argbnio com hélio e no
caso da MAG (Metal Active Gas) os gases de protecdo mais comuns sdo argonio, oxigénio e gas
carbonico [42].

No processo de soldagem a arco elétrico geralmente é utilizada uma fonte de energia de corrente
continua, na qual o polo negativo é conectado a pega e 0 pdlo positivo ao eletrodo consumivel. Dessa
maneira é possivel gerar um arco mais estavel e regular. O arame (eletrodo consumivel) é fornecido
por um alimentador continuo e vai sendo fundido pelo arco elétrico, alimentando a poga de fusdo [42].

A Figura 32 mostra esquematicamente o circuito de soldagem GMAW.

bobina
de arame cilindro
alimentador \ de gas
de arame
gas de_
protecao \

tocha de

soldagem
cabos de
poténcia

pega

soldagem
Figura 32: Circuito de Soldagem GMAW [41].

As variaveis mais importantes do processo de soldagem séo [42]:
e Composicao quimica do metal de solda;

e Atensdo do arco;
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e A corrente de soldagem;

e Aalimentacdo do arame;

e A velocidade de soldagem;

e Energia de soldagem;

e A temperatura de pré-aquecimento;

e A temperatura de interpasse;

e E otratamento térmico dado ap6s a soldagem.

A variagdo da tensdo do arco acarreta uma variacdo no tamanho do arco e afeta, diretamente, o
tamanho do corddo. A tensdo também possui influéncia na microestrutura da pega, determinando o
sucesso ou fracasso da operacdo, ja que a temperatura seria mais elevada e ocorreria mais perda de liga
[42].

A corrente de soldagem atua, principalmente, na penetracdo da solda, ja que seu aumento causa

uma elevagéo da temperatura e deixa a solda mais espessa [42].

A velocidade de alimentacéo do eletrodo influencia na variagdo da corrente de soldagem. A Figura
33 mostra a variacdo da corrente devido a velocidade de alimentacdo (razdo de fusdo) para varios

diametros de eletrodos.
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Figura 33: Relacdo entre razdo de fusdo e corrente de soldagem para diferentes didmetros de eletrodos [42].

Dependendo da velocidade de avanco da tocha de soldagem a penetragdo da solda pode ser maior
ou menor. A velocidade para uma penetracdo ideal ndo deve ser muito baixa para ndo resultar em
borra (excesso de material fundido escoando dentro da poca de solda), nem muito alta para ndo
acarretar descontinuidade do corddo pela fusdo inadequada do material. Essa velocidade se relaciona
com as outras variaveis ja citadas e a sua escolha é determinada pela experiéncia do soldador, mas

normalmente varia de 400 a 600 mm/min para uma alimentacdo do arame de 4 a 6 m/min [42].
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Outras varidveis, além das ja citadas, devem ser consideradas: a posi¢do de soldagem (Forehand
ou Backhand), o didmetro do eletrodo, a temperatura da poca de soldagem, o comprimento energizado
do eletrodo (Stickout) e o &ngulo de trabalho do eletrodo [42].

O tipo de junta e a espessura do material sdo pardmetros igualmente importantes. Em todo o
processo de soldagem, o ciclo térmico da solda é composto de um rapido aquecimento a uma alta
temperatura seguido de um répido resfriamento. O aquecimento e a taxa de resfriamento séo

governados pela quantidade de energia de soldagem (E), definida como:

_n*60*I*V (25)

~ v*1000 ’
Onde | € a corrente em Ampeéres, V é a tensdo aplicada entre o terminal da fonte de energia e o
eletrodo expresso em volts, v é a velocidade de soldagem em m/s ey a eficiéncia térmica. Na maioria

dos processos de soldagem a arco a eficiéncia esta entre 60% e 99% [42].

Por ser um processo semiautomatico, a soldagem MIG/MAG é facilmente automatizada. Desse
modo, é possivel programar um rob6 para realizar a tarefa desejada, o qual seguira a trajetéria
estabelecida com fidelidade bem superior a do homem. Ja que as variaveis pertinentes ao processo sao
preestabelecidas, tem-se como resultado uma solda continua, de profundidade constante e com

caracteristicas desejaveis (propriedades mecéanicas, forma geométrica, etc.) [42].
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias
experimentais adotadas para a determinagdo da
emissividade de diferentes materiais, o processo de
soldagem em multiplos passos e a metalografia
realizada nas amostras soldadas.

4.1 DETERMINACAO DA EMISSIVIDADE

41.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados neste projeto para os experimentos de avaliacdo da emissividade

foram:

e Termopar tipo K, de 300 mm de comprimento nominal, com fio de 0,3 mm de didmetro,

com protecdo/material do tipo capilar 610 e marca ECIL Temperatura Industrial;

e Camera Infravermelha modelo ThermoVision™ A40 M, marca FLIR SYSTEMS, conexdo

firewire;

e Detector de radiacdo infravermelha para leituras de temperatura na faixa de -32°C a
900°C, modelo TL-T14-09, banda espectral de 8 a 14 um, emissividade ajustavel de 0.2 a
1.0, dtica tipo J e marca CALEX Electronics Limited,;

e Modulo para aquisicdo de dados de termopar de canal Gnico, modelo USB-TCO01 e marca

National Instruments;

e Modulo multifuncional para aquisicdo de dados com 8 entradas analdgicas, 14-bit, 48

kS/s, modelo USB-6009 marca National Instruments;

e Dois conversores de sinal analdgico da faixa CC-E/STD, padrédo universal, com 4 entradas
de sinal (0-5V, 0-10V, 0-20mA, 4-20mA) e 4 saidas de sinal (0-5V, 0-0V, 0-20mA, 4-

20mA), marca Asea Brown Boveri;

e Notebook ASUS com processador Intel Pentium 4 de 3,07 GHz e 1,87 GB de meméria

RAM com sistema operacional Windows XP;
e Monitor Sony 14";

e Notebook TOSHIBA com processador Intel Core i7 de 2,00 GHz e 6,00 GB de memodria

RAM com sistema operacional Windows 7;

e Multimetro Digital Modelo 187, marca FLUKE®, série 180.
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41.2 Aparato Experimental

Para avaliar o comportamento da emissividade do material em elevadas temperaturas, foi
idealizado um aparato experimental que possibilitasse o aquecimento de uma amostra do material e a
medicdo simultdnea da temperatura através de um termopar, de um sensor infravermelho, de uma
camera infravermelha, juntamente com um dispositivo desenvolvido para promover a protecdo da
superficie de uma atmosfera altamente oxidante por meio do escoamento continuo de géas argdnio

(chamaremos esse dispositivo de difusor de gas de prote¢do gasosa).

O aparato experimental utilizado consiste em uma base de madeira longa o suficiente para atender
as distancias exigidas pelas 6ticas dos radidmetros e pelo comprimento do termopar, com suportes de
aluminio que permitissem certa rigidez e a0 mesmo tempo ajustes nos trés eixos de translacdo e um
eixo de rotacdo para ajuste do angulo 8 no caso dos sensores infravermelhos, obtidos por meio de
rasgos, oblongos e parafusos com porcas do tipo borboleta. O modelo utilizado nesse trabalho segue
uma sinonimia do aparato utilizado por Ruszczyk [5], demonstrado na Figura 34.

(a)
Figura 34: Aparato experimental idealizado por Ruszczyk para anélise da emissividade pelo método
radiométrico. Vista superior (a), vista lateral (b) e vista isométrica (c) [5].

O aparato experimental idealizado e construido por Ruszczyk [5] mostrou ineficiéncia em alguns
pontos, como em sua protecdo gasosa, na resisténcia de contato do termopar e a amostra a ser ensaiada
e na chama oxiacetilénica do magarico que atingiu a parte frontal da amostra, conforme mencionado

em seu trabalho. Para resolver esses problemas, foram adotadas medidas, como:
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Construgdo de um tubo dispersor de gés de protecdo no formato toroidal, com tubo de
cobre de 3/8" de diametro interno, conforme Figura 35. Os furos feitos nesse dispersor
com broca de 1 mm foram realizados de maneira inclinada, para que atingisse a por¢do
central da amostra ensaiada (Figura 35). O desenho técnico desse dispersor encontra-se
nos anexos (Figura 85);

(a) (b)

(c) (d)

Figura 35: Construcdo do novo tubo dispersor de gas de protecdo. (a) Apoio para dar o formato de
circunferéncia no tubo, (b) Analise da circunferéncia, (c) Marcagdo dos furos inclinados, (d) Tubo
dispersor soldado com solda foscopo.

Utilizacdo de um termopar tipo K de fios maledveis soldado na amostra a ser ensaiada por
soldagem ponto por resisténcia, aproximando a resisténcia de contato a zero, conforme
Figura 36;

-

_—

Figura 36: Termopar tipo K soldado na amostra a ser ensaiada.

59



Usinagem de um resalto negativo no formato retangular no bloco refratério, para evitar
que a chama oxiacetilénica do macarico atingisse a parte frontal da amostra, o qual
provocava erros nas medigfes de temperatura pelos equipamentos durante o aquecimento.
Com isso, 0 bloco refratario ficou com um furo circular de @ = 40 mm (diametro) até a
metade de sua espessura e com um ressalto negativo retangular de 46,1 x 52,6 mm na
outra metade da espessura, conforme Figura 37. O desenho técnico desse bloco refratario

encontra-se nos anexos (Figura 84);

(c) (d)

Figura 37: Usinagem do resalto negativo no bloco refratario. (a) Usinagem por fresa topo, (b) Bloco
em pé sem amostra, (c) Bloco refratario em pé com amostra, (d) Bloco refratario deitado com
amostra.

Utilizacdo de uma camera termografica para auxilio e comparagdo dos resultados

fornecidos pelo sensor infravermelho, conforme mostra a Figura 38.

Figura 38: Camera termogréfica ThermoVision™ A40M da FLIR.
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O aparato utilizado nesse trabalho com os suportes e os instrumentos de medicdo séo apresentados
na Figura 39 e na Figura 40 abaixo.

Figura 39: Aparato experimental utilizado. (a) Cama oxiacetilénica, (b) Conjunto de blocos refratarios, (c) Tubo
dispersor de gas refratario, (d) amostra a ser ensaiada, (e) termopar tipo K, (f) Sensor infravermelho.

Figura 0: Aparato experimental Litilizado juntamente con:i 0s sistemas de aquisicao de sinais.

Na Figura 40 encontram-se trés sistemas de monitoramento. O primeiro, da esquerda (SM 01), tem
a funcdo de visualizacdo e mudanga dos parametros de filmagem. A utilizacdo da primeira sistema de
monitoramento € primordial, pois com ela que é feita a alteracdo das faixas de temperatura
visualizadas pela camera termografica, uma vez que nos parametros da camera ndo havia a opcéo
direta de 0 & 1200°C, e sim apenas de 0 a 500°C e 350 a 2000°C. A segunda, do meio (SM 02), tem a
finalidade de promover a gravacdo da filmagem do campo de temperatura utilizando o software FLIR
R&D™, Por fim, a terceira e da direita (SM 03), tem como funcdo a gravacdo dos dados de
temperatura informados pelo termopar tipo K e do sensor infravermelho pontual, utilizando o software
LabVIEW 2012™,
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4.1.3 Amostras Ensaiadas

As amostras ensaiadas foram cortadas no formato retangular nas medidas de 45 x 50 mm e
espessura de 10mm, com incerteza nas medidas de = 2 mm. Foram escolhidos 4 modelos de amostras,
sendo eles: Aco doce oxidado, Ago Inoxidavel ASTM A743 CA6NM com superficie lixada com lixa
de granulometria 300, Aco doce com AWS 410 NiMo adicionado em sua superficie através de
soldagem GMAW com acabamento escovado e A¢o doce com uma camada de agco AWS 410 NiMo
adicionado em sua superficie através de soldagem GMAW com escoria (como soldado), indicados na
Figura 41.

Figura 41: Amostras ensaiadas. (a)‘Ag oce, (b) ASTM A743 CABNM, (c) AWS 410 NiMo escovado, (d)
AWS 410 NiMo com escoria.
A amostra de aco doce foi lixada e deixada exposta as condi¢des de intemperismo para a oxidacao
natural da mesma.
A amostra é envolta por uma moldura de material refratario para concentrar o fluxo de calor e
reduzir as perdas por conducdo. Para evitar que a radiacdo proveniente do material refratario incida na
amostra e seja refletida para o sensor infravermelho, posiciona-se a superficie da amostra rente a

superficie do refratario ou ligeiramente ressaltada em relacdo a este.

4.1.4 Posicionamento dos Detectores de Radiacédo Infravermelha

O sensor de radiacdo infravermelha TL-T14-09 foi posicionado de modo a respeitar as
recomendacdes da Figura 42 e da Tabela 17, para obter a medigdo mais pontual possivel, com o menor

raio de deteccéo.

3

a (distéancia da medigéo)

l a,
Abertura?D oM, oM oM,
— Tamanho do ponto @ M
7 ) ' )
T e oM, oM oM,
M, = 2 (M-D)+D M, =5 (M+D)-D
Figura 42: Relacdo entre a distancia de medi¢do e o tamanho do ponto para os detectores de radiacdo térmica
[43].
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Tabela 17: Caracteristica 6tica do sensor infravermelho [43].

Sensor D (mm) a (mm) M (mm)

TL-T14-09 13 600 6

A distancia medida do sensor até o alvo foi de aproximadamente 120mm para o sensor TL-T14-
09, o que corresponde a um tamanho de ponto calculado de 5,4 mm.

A camera termogréfica foi instalada a 90 cm da amostra, com inclinagdo de 30°, de modo que o

sensor infravermelho ndo interferisse no seu campo de visao.
4.1.5 Procedimento para Utilizacdo dos Equipamentos de Termografia
Para a realizacdo da andlise termografica, conforme mostra a Figura 43 certos procedimentos

primarios devem ser executados para garantir o correto funcionamento e seguranca dos equipamentos,

por serem de custo elevado. Tais procedimentos sdo descritos na Tabela 18.

Tabl x » | ¥ Mateus_explfcf
+

X[ EO'N &G R,

| Interpolacdo de pixels

= Rainbow HC v Inverter

Histogram Equalization v

Cores fora do intervalo
Cores de saturacao

Min: Max: Nivel; Campo;
223 1300,0°C 661,1°C | 1277,7°C m

» Processamento de imagem
» Resultados
» Pardmetros

» Informagdo da imagem

00:00:00.000 01:37:12.665

Figura 43: Filmagem termografica. Imagem obtida pela Camera FLIR ThermoVision ™ A40M e processada pelo
software FLIR R&D ™.
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Tabela 18: Descricdo dos procedimentos para utilizacdo dos equipamentos de termografia.

Etapa Descrigao da Etapa

1 Deixar todos os equipamentos desligados;

Abrir o tripé e posicionar no local da filmagem;

Conferir se todas as travas do tripé estdo acionadas;

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

Posicionar o notebook na bancada;

alnn|bhlwWN

Posicionar o monitor na bancada;

devem estar desligados;

Acoplar o cabo FIREWIRE na camera e no notebook. Lembre-se que todos os equipamentos

8 Acoplar o cabo VGA na camera e no monitor;

9 Instalar as extensGes de cabos de energia, caso seja necessario;

Ligar a fonte da cdmera na rede elétrica e na camera. Conferir se a tensdo da rede elétrica é

10 L
a mesma da requisitada pela fonte;

11 Ligar a fonte do monitor na rede elétrica e no monitor. Conferir se a tensao da rede elétrica
é a mesma da requisitada pela fonte;

12 Ligar a fonte do notebook na rede elétrica e no notebook. Conferir se a tensdo da rede
elétrica é a mesma da requisitada pela fonte;

13 Instalar ventilagao for¢ada no notebook, caso seja necessario;

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

15 Ligar o notebook;

16 Ligar o monitor;

17 Retirar a tampa de prote¢do da lente da camera;

18 | Abrir o software da camera termografica;

19 Ajuste os parametros necessarios, como foco, emissividade, temperatura ambiente,

umidade relativa do ar, amplitude de medicdo da temperatura e a velocidade de fotogramas;

20 Realize a termografia;

21 | Concluido a termografia, desligue todos os equipamentos;

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

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

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

Desacoplar o cabo FIREWIRE da cdmera e do notebook. Lembre-se que todos os

25 . .
equipamentos devem estar desligados;

26 Desacoplar o cabo VGA da camera e do monitor;

27 Desacoplar a cdmera do tripé;

28 | Colocar a tampa de protecdo da lente da camera;

29 Limpar todos os equipamentos.

30 | Guardar todos os equipamentos.

4.1.6 Calibracdo do Termopar e dos Conversores de Sinal Analdgico

Essa etapa do procedimento experimental consiste na calibragcdo do termopar tipo K que serd

soldado na amostra e dos conversores de sinal analdgico utilizados na aquisi¢do dos sinais. A

calibracdo do termopar foi realizada no Laboratorio de Termociéncia e Metrologia Dindmica da
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Universidade de Brasilia e foi feita com um forno proprio capaz de uma variacdo de temperatura entre
200 °C e 1000 °C e um termopar tipo S ja calibrado que serve como sensor de temperatura de
referéncia. A Figura 44 mostra o conjunto dos equipamentos. O sistema de aquisicdo de temperatura
do termopar tipo K é o NI USB-TCO01 da National Instruments, enquanto para o termopar tipo S é
utilizada uma junta fria e um tensiébmetro. A temperatura do termopar tipo K é lida por meio do
software LabVIEW 2012™, enquanto a do termopar de referéncia € lida por meio de uma tabela de
conversdo de tensdo/temperatura para termopares do tipo S.

Figura 44: Equipamentos utilizados para calibracdo do termopar.

A calibracdo do termopar é feita pelo ajuste de uma temperatura no forno e pela leitura da
milivoltagem do padréo e do termopar tipo K, utilizando-se 0 mesmo equipamento de leitura que sera
utilizado no ensaio, apds um tempo suficiente para que a temperatura do forno e a indicada pelos
termopares tenha se estabilizado. A milivoltagem lida é convertida para temperatura com o auxilio de

uma tabela padrao.

A calibracdo dos conversores de sinal anal6gico é feita conforme as instrugdes do manual para o
ajuste do offset e do ganho. Com o auxilio de uma fonte e um multimetro aplica-se o menor sinal de
entrada aos terminais J e H do conversor. Ajusta-se entdo por meio de um potenciémetro no aparelho o
offset para que se obtenha o menor valor para o sinal de saida. No caso, utilizou-se uma entrada de 4 a
20 mA e uma saida de 0 a 5 V em ambos os conversores, logo, utilizou-se a fonte para gerar uma
corrente de 4 mA na entrada e ajustou-se o potenciémetro de forma que a leitura no multimetro dos
terminais de saida correspondesse a 0 V. O ajuste do ganho € feito de maneira similar aplicando-se o
maior sinal de entrada aos terminais J e H do conversor e ajustando-se outro potencidmetro e o botéo
de ganho na frente do aparelho até que o maior sinal de saida seja lido no multimetro. No caso, gera-se
uma corrente de 20 mA e ajusta-se o potenciémetro e o botdo de ganho até que se obtenha uma leitura

de 5 V no multimetro nos terminais de saida do conversor.
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4.1.7 Procedimento Experimental para Medicdo da Emissividade

Primeiramente é realizado o posicionamento da amostra a ser ensaiada na moldura de material
refratario de forma que esta fique rente ou levemente sobreposta para evitar a radiacdo incidente do
tijolo refratério a alta temperatura. Utilizam-se calgos para que a amostra fique firme.

Em seguida, inicia-se a etapa de ajuste dos sensores. O procedimento descrito na tabela 14 é
seguido e os equipamentos da filmagem termogréfica sdo instalados. Ajusta-se o termopar de modo
seu fio ndo fique no campo de visdo da cdmera. O ajuste dos sensores infravermelhos é feito com o
auxilio do laser. Como o sensor de baixa a média temperatura ndo possui laser, utilizou-se outro sensor
disponivel de mesmas dimensdes, do mesmo fabricante, para temperaturas até 2500°C com laser para
promover o ajuste correto. O ponto do laser deve estar 0 mais proximo possivel do termopar com a

area de medicdo exclusivamente na superficie da amostra.

Feito o ajuste dos sensores, abre-se a valvula do cilindro de argdnio para a protecdo gasosa e
ajusta-se a vazdo desejada no regulador de pressdo. Para os ensaios com protecao gasosa, utilizou-se
uma vazéo de 16 I/min.

Acende-se entdo 0 macarico oxiacetilénico e ajusta-se uma chama neutra mais branda para evitar
que a chama ultrapasse a barreira do bloco refratario e atinja a superficie da amostra, interferindo na

leitura dos resultados e no aumento da oxidacdo da peca.

O botao “run” do software LabVIEW™ ¢ entdo pressionado dando inicio a aquisi¢do de dados
juntamente com a gravacdo termogréafica. O experimento comega com a aproximacao do magarico na
parte traseira da amostra junto aos tijolos refratarios que visam limitar o calor provocado pela chama

em outras partes da bancada, como ilustra a Figura 39.

Quando a leitura no termopar indicar uma temperatura em torno dos 400°C, é realizada a mudanga
do intervalo de medicdo de temperatura da cAmera infravermelha, passando da faixa de 0 a 500°C para
a de 350 a 2000°C.

O aquecimento termina quando se atinge uma temperatura por volta dos 1000°C (quando
possivel), situacdo na qual o aumento de temperatura torna-se muito lento e ha fusdo substancial do
material na parte traseira da amostra. O macarico é entdo apagado e inicia-se 0 processo de

resfriamento da peca com o gas de protecdo ligado continuamente.

Novamente quando a leitura no termopar indica uma temperatura em torno dos 400°C, é realizada
a mudanga do intervalo de medicdo de temperatura da cdmera infravermelha, passando da faixa de
350 a 2000°C para a de 0 a 500°C.

O ensaio finaliza quando a temperatura indicada pelo termopar tipo K atinge uma temperatura por

volta dos 50°C. A amostra € entdo retirada e a proxima amostra é colocada.

66



4.2 SOLDAGEM GMAW EM MULTIPLOS PASSOS

421 Determinacao dos Parametros de Soldagem

A primeira etapa desse processo experimental consiste na determinacdo dos parédmetros de
soldagem que apresentam melhores condi¢cdes de acabamento, energia de soldagem baixa, pouca
geracdo de faiscas e dimensdes adequadas do corddo de solda. Para isso, foi utilizado processo
automatizado através de um braco mecanico robotizado ABB IRB 2000 (Figura 45), com movimentos
programados para executar apenas um passe de solda.

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

facilidade de ajuste de parametros.

Para a protecdo gasosa de soldagem ativa, foi utilizado uma propor¢do de 94,0% de Argdnio (Ar)
com 6,0% de diéxido de Carbono (CO,). O arame utilizado é tubular, composto do aco inoxidavel
martensitico (classificagdo AWS 410 NiMo) de marca OK TUBOROD 410 NiMo (MC). Todos o0s
testes foram realizados com os equipamentos de protecdo individual, como mascara de solda, luvas e

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

Figura 45: Braco mecénico robotizado ABB IRB 2000.

67



Foram realizados testes iniciais (Figura 46) de parametros de soldagem em seis formas diferentes:

1.

2.

Um passe de solda na superficie de uma placa de a¢o doce disposta horizontalmente;
Um passe de solda na borda de uma placa de aco doce disposta horizontalmente;
Mudltiplos passes de solda na borda de uma placa de aco doce disposta horizontalmente;

Um passe de solda na superficie de uma placa de aco inoxidavel ASTM A743 CA6NM na
disposta horizontalmente;

Um passe de solda na borda de uma placa de aco inoxidavel ASTM A743 CA6NM
disposta horizontalmente;

Mudltiplos passes de solda na superficie de uma placa de aco inoxidavel ASTM A743
CABNM disposta horizontalmente.

(4) (5) (6)
Figura 46: Testes de soldagem GMAW curto-circuito.

Vaérios fatores foram analisados e alterados para um melhor desempenho de soldagem. Séo eles:

Velocidade de alimentacdo de arame, em m/min;

Velocidade de translagdo do brago robdtico, em mm/s;

Tenséo aplicada para a soldagem, em V;

Distancia do bocal de saida do arame para a pega a ser soldada (stand off), em mm;
Vazdo do gés de protecdo, em I/min;

Corrente envolvida no processo de soldagem, em A,

68



e Espessura do cordao de solda, em mm;
e Incremento na altura a cada dois passes de solda, em mm.

Definidos os parametros ideais, mais testes foram realizados em placas de aco inoxidavel ASTM
A743 CA6NM na posicao vertical para confirmar os resultados através do aumento do espago
amostral.

422 Soldagem GMAW em Multiplos Passos

Os experimentos envolvendo a soldagem do metal de base ASTM A743 CA6NM e o de deposicao
AWS 410 NiMo foram realizados no aparato experimental ilustrado na Figura 47, com suas dimensdes
atribuidas na Figura 83 presente no anexo IV desse trabalho. A bancada foi desenvolvida para estudos
de fluxo de calor e massa transientes envolvidos no processo de soldagem em placas planas de
pequena espessura, aplicados ao problema de prototipagem rapida por deposicdo de metal em camadas
sucessivas [44].

Na Figura 47 podemos observar a constituicdo do aparato experimental:
1. Amostra a ser ensaiada;
2. Base pré-aquecida;
3. Termopares tipo K, sendo a da esquerda soldado na base e o da direita na amostra;
4. Ligacdo Terra do equipamento de soldagem;

5. Reservatorio de agua contendo duas resisténcias cobertas em sua integridade pela agua;

6. Painel elétrico.

/

Figura 47: Aparato experimental para os experimentos de soldagem por deposicao de metal em multiplos passes.

. 3
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O aparato experimental consiste numa placa plana vertical montada sobre uma superficie plana
que é mantida a uma temperatura aproximadamente constante por meio de uma bancada onde ha
circulacdo de agua aquecida a uma temperatura determinada. No topo, percorre a uma velocidade
controlada, uma tocha de soldagem GMAW, depositando material de solda liquido a uma temperatura
aproximadamente constante [44]. Foi necessario adaptar uma conexdo soldada no aparato para
aparafusar o terra e possibilitar uma passagem de corrente com maior eficiéncia, devido a alguns

problemas nos testes iniciais. O procedimento € ilustrado na Figura 48.

extremidade

e

u w
. —— N
superior

extremidade
direita
-

extremidade
esquerda

Figura 48: llustragdo do procedimento utilizado para os experimentos de soldagem [44].

Os lingotes de ASTM A743 CA6NM (Figura 49) foram cortados na empresa GRAVIA®, pelo

processo de eletroerosdo, obtendo larguras de 160,2 mm, alturas de 59,2 mm e espessura de 6,0 mm.

Figura 49: Lingote do ago CA6NM fornecido para os ensaios.
Inicialmente, para a realizacdo do procedimento de soldagem em multiplos passos, amostras do
aco de base ASTM A743 CA6NM foram cortadas com altura, largura e espessura conhecidas do
lingote de aco mostrados na Figura 49, no estado temperado e revenido. A espessura deve ser tal que

acomode inteiramente o corddo de solda depositado e, para isso, definiu-se a mesma espessura
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préoxima da utilizada nos estudos de fluxo de calor [44], como sendo de 6,0 mm. A razdo entre a
medida de espessura e altura, ou espessura e largura, deve ser pequena para que na andlise seja

considerado um problema bidimensional.

Cortadas as placas conforme a Figura 50 abaixo, estas foram fixadas verticalmente na bancada de
ensaio por meio de pontos de solda como mostra a Figura 47. A uma distancia de 10 mm do topo da
amostra e numa regido centralizada de sua largura, foi soldado com solda ponto por resisténcia um
termopar tipo K (alumel/cromel) devidamente calibrado, para monitoramento da temperatura de pré-
aguecimento nessa regido. Da mesma forma, outro termopar tipo K foi soldado na base do aparato
experimental. Esse controle é importante principalmente para o inicio do processo, ou seja, para que 0

material a receber a solda esteja com 0 méximo pré-aquecimento possivel.

Figura 50: Amostras cortadas de ago ASTM A743 CA6NM.

Com a amostra posicionada e fixada corretamente, deu-se inicio a etapa de montagem dos
equipamentos de medicdo. Os equipamentos de termografia (Camera de marca FLIR SYSTEMS™ e
modelo ThermoVision™ A40M, juntamente com interfaces homem-maquina para o melhor
monitoramento, como indica a Figura 51) foram montados conforme o procedimento de montagem da
Tabela 18. O software FLIR R&D™ foi o responsavel pela gravacdo e pelos graficos do campo de
temperatura. Para obtencéo dos dados de tensdo e corrente, foi utilizado uma programacéo no software
LabVIEW 2012™, Para 0 monitoramento da temperatura da placa e da base do aparato experimental
foi utilizado um multimetro digital modelo ET-2082 e marca MINIPA®. O programa SPORT S3™,
ligado diretamente no robd, para monitoramento, programacgéo e execucdo, também foi utilizado para

o controle do incremento de cada passe de solda e do nlmero de passes.
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Figura 51: Equipamentos utilizados para o monitoramento termogréfico da soldagem.

Antes de dar inicio ao processo, certos cuidados e procedimentos prévios foram necessarios:

Ao utilizar o programa n° 60, previamente programado, ajustar as posicéo inicial e final do
percurso do robd no modo manual, averiguando se nao havera nenhum impedimento para

0 seu translado nos trés graus de liberdade, evitando colisdes;

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

passagem de corrente eficiente;

Com a fonte desligada, ativar o0 modo automatico do robd e testar o programa dando

atencao aos parametros estabelecidos de posicionamento;

Lixar e limpar com alcool a superficie que receberd solda para ndo interferir e

comprometer a qualidade de soldagem;

Ligar o cilindro de gas a uma vazdo maior que a vazdo de trabalho, pois essa serad

controlada pelos parametros fornecidos na fonte de soldagem;

Antes de ligar a fonte, averiguar se a saida 5 (output 5) esta desativada. Essa desativagao é
necessaria, pois se a fonte for ligada com a saida 5 ativada, a corrente passara, € 0
processo de solda comecara instantaneamente quando o arco elétrico abrir, sem o controle
correto dos parametros de soldagem, possibilitando a ocorréncia de um acidente de

trabalho e a inutilizacdo da amostra;
Voltar o robd para a posicgao inicial e ligar a fonte;

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

desejados de soldagem;

Testar a vazdo de g&s e a alimentacdo de arame. Caso um desses dois ndo estiver

funcionando corretamente, o processo sera interrompido;
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e Em todos os momentos, ndo encostar no bocal de solda, para ndo o retirar da posicdo

previamente parametrizada,;

e Por medida de seguranca, retirar todos os equipamentos e materiais inflamaveis da regido

de soldagem, pois havera geracédo de faiscas podendo provocar um incéndio;

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

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

e Utilizar todos os equipamentos de protecdo individual, como mascara de solda, protetor

auricular, luvas de couro, avental de couro, etc.

Com esses procedimentos sendo cumpridos em sua integra, foi dado inicio ao processo de
soldagem em multiplos passos. O processo comeca quando é acionado um botéo (conectado a entrada
n° 5 do robd - input 5) que ativa o primeiro passo de solda, permite o incremento na altura e o

acionamento do proximo ciclo, promovendo um controle do processo e maior seguranga.

Através do monitoramento da temperatura de todo o processo, foi esperado que a temperatura de
interpasse de solda caisse para 150°C, com intuito de evitar a concentracdo de tensdo na soldagem,
facilitar a difusdo do hidrogénio para fora da solda e promover o processo de revenimento do passe de

solda anterior.

Parametros necessarios para o uso da termografia, como distancia focal, emissividade, umidade
relativa do ar, temperatura ambiente e faixa de temperatura a ser analisada, foram atribuidos através de

medicdes e dos parametros fornecidos nesse trabalho.

4.3 ANALISE MICROGRAFICA E DUREZA VICKERS

43.1 Etapas de Preparacao Metalografica

As etapas para a analise microestrutural seguem os procedimentos convencionais de preparagao

metalogréafica, que envolvem:
e Escolha e localizagdo da secéo a ser estudada;
e Corte da amostra envolvida;
e Embutimento da amostra cortada para facilitar o lixamento;

e Lixamento da superficie, que tem por objetivo eliminar os riscos e preparar a amostra para

0 polimento;

e Polimento da superficie para acabamento;
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e Preparacdo do reagente quimico apropriado para a identificacdo das fases em questao;
e Ataque quimico com o reagente preparado;
e Andlises microestruturais com microscépio optico [12].

A fim de investigar a natureza microestrutural do material de base (ASTM A743 CA6NM), da
juncdo material de base/adicdo e do material de adicdo (AWS 410 NiMo) foram escolhidas duas
amostras para o estudo de aproximadamente 64 mm de altura, uma no plano Y-Z e a outra no plano X-

Y, como ilustra a Figura 52.

Para a realizacdo do corte das amostras, utilizou-se a maquina de corte da marca STRUERS e
modelo SECOTOM-15, que utiliza um disco abrasivo metalografico e possui um sistema de
arrefecimento que permite o direcionamento do fluido refrigerante para a peca cortada e para a

ferramenta de corte, evitando o superagquecimento e uma possivel mudanca estrutural indesejada.

Plano Y-Z Plano X-Y

Figura 52: Escolha das se¢Ges a serem analisadas e corte das amostras.

Realizado o corte das amostras, deu-se inicio ao processo de embutimento para permitir maior
firmeza e facilidade de manuseio (Figura 53). O tipo de embutimento foi a frio, com a unido de uma
resina sintética acrilica (Resina Acrilica - A1 - AROTEC®) com um liquido auto-polimerizante
(Liquido Auto-Polimerizante - A2 - AROTEC®) na proporcéo de 2 volumes da resina para 1 volume
do liquido, formando um liquido viscoso de endurecimento rapido. Os pesos adequados foram obtidos
com a utilizacdo de uma balanca de precisdo, marca BALMAK® e modelo MP5, com erro de + 1
grama. Esta mistura é vertida dentro de um molde de PVC (obtido através do corte de um tubo de PVC
de medidas maiores que a amostra) onde previamente foi posicionada a amostra, polimerizando-se por

um periodo de 24 horas.
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Figura 53: Amostras embutidas.

Na etapa de lixamento, foi feito o uso da maquina politriz manual de marca PANTECO® e
modelo POLIPAN-U (Figura 54) e lixas convencionais a prova d’agua com granulometria crescente
de 240, 320, 400, 600, 800, 1200 e 2400, tomando-se os cuidados de evitar abaulamentos na face a ser
analisada da amostra e de girar a amostra noventa graus apds a operacdo em cada lixa a fim de reduzir
a quantidade de riscos e homogenizar a superficie do material analisado. As primeiras etapas em lixa
120 (ou 180) nédo sdo recomendadas, neste caso de aco inoxidavel martensitico macio, pois 0s riscos
gerados com essas lixas sdo dificeis de serem retirados e existe a possibilidade de encrostacdo de

carbeto de silicio dentro da peca [40].

Apo6s 0 emprego das lixas, o polimento foi realizado sobre o disco giratorio de feltro, sobre o qual
se aplica uma leva camada de abrasivo. O equipamento utilizado para tal finalidade foi novamente a
politriz automética de marca PANTECO® e modelo POLIPAN-U (Figura 54), com uma rotacdo em

torno dos 415 rpm e a aplicacéo de abrasivos como a alumina (1 um) e a pasta de diamante (1 pm).

Figura 54: Politriz automética de marca PANTECO® e modelo POLIPAN-U. (a) Processo de lixamento; (b)
processo de polimento.

Apos verificacdo de sinais satisfatorios do polimento, procedeu-se a etapa de preparacdo do
reagente quimico. O reagente quimico utilizado é o denominado Kalling n°1, apropriado para

identificagdo da estrutura martensitica de acos inoxidaveis. A martensita torna-se escura, a ferrita
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colorida e a austenita ndo € atacada. Este reagente pode ainda ser estocado [12]. A composi¢ao
quimica deste reagente € descrita na Tabela 19.

Tabela 19: Composic¢éo quimica para o preparo do reagente Kalling n°1 [12].

Composto quimico Quantidade
CuCl, (Cloreto de Cobre) 15¢g
HCI (Acido Cloridrico) 33mL
Etanol 33 mL
H,O (Agua destilada) 33mL

O ataque quimico da amostra foi entéo realizado, mergulhando-se a face da amostra a ser analisada
em um recipiente raso de vidro contendo o reagente quimico preparado. A duracdo deste ataque é
fundamental para que as fases presentes na amostra sejam corretamente reveladas. Um ataque quimico
com duragdo muito prolongada pode “queimar” a amostra, dificultando a visualizagdo das fases

presentes. Foram realizados ataques de 30 segundos, até possibilitar uma visualizacdo adequada.

Apos a realizacdo do ataque quimico, procedeu-se entdo a analise metalografica no microscopio
6tico da marca OLYMPUS, modelo BX51TRF, com camera de captura de marca SONY ExwaveHAD
e modelo SSCDC50A, como mostra a Figura 55.

Figura 55: Microscopio OLYMPUS, modelo BX51TRF, com cAmera de captura de marca SONY ExwaveHAD
e modelo SSCDC50A.

Foram escolhidas sete regifes do material de base e do material de deposicdo para serem
analisadas em sua microestrutura e em sua dureza. Elas sdo apresentadas na macrografia da Figura 56,

juntamente com a distancia das mesmas com rela¢&o ao ponto inicial da base.
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64mm
Superior Solda - 63mm

22°

21°

Meio Solda - 40mm —

Inferior Solda - 25mm

Interface Base/Solda - 24,5mm

Superior Base - 24mm de Solda

Meio Base - 12mm —

Inferior Base - 1mm ———
Omm

Plano Y-Z

Figura 56: Macrografia, definicdo das regides a serem estudadas e identificagdo dos passes de solda.



Para o ensaio de dureza, foi escolhida a escala Vickers devido sua pequena impressdo na amostra,
sendo utilizada uma baixa carga de identacdo, 10 kg (HV10). Para a medicdo da dureza, foi utilizado
um durémetro de marca ZWICK/ROELL, modelo ZHU250, o qual possui boa estabilidade e escopo
de ampla aplicagdo. Com auxilio de uma camera ajustada ao microdurémetro, foi possivel fazer as
medicdes das diagonais das identagbes provocadas pelo penetrador piramidal de diamante, como
mostra a Figura 57. Para cada regido analisada, foram realizadas trés impresses na linha de centro da

amostra e retirada sua média e desvio padréo posteriormente. Os ensaios foram realizados com base na
norma ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008 [53].

Optical measurement

263.0pm

Place the measuroment lines connctly
from outside to the test lnd t
and acknowlndge.

Figura 57: Realizacdo do ensaio de dureza Vickers (HV10).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo mostrar os resultados
encontrados nos experimentos realizados,
comentarios pertinentes sobre 0s processos e as
dificuldades encontradas.

5.1 DETERMINACAO DA EMISSIVIDADE

A curva de calibracdo do termopar tipo K foi construida confrontando-se as duas temperaturas
encontradas para seis pontos de temperatura, de acordo com os procedimentos mencionados na se¢éo

4.1.6, conforme mostra a Figura 58.
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Figura 58: Curva de calibrago do termopar tipo K utilizado.

Na calibracdo do termopar tipo K, proveniente da juncdo dos fios de alumel e cromel, pode-se
observar uma boa correspondéncia do termopar tipo K com o termopar padréo tipo S. Isso é esperado
uma vez que ambos 0s termopares tem composi¢do guimica parecida e medem adequadamente a

mesma faixa de temperaturas.

As curvas de aquecimento e resfriamento para a amostra de aco doce proveniente de uma barra

chata laminada a quente, sdo ilustradas na Figura 59.
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Temperaturas - A¢o Doce Oxidado
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Figura 59: Curvas de aquecimento e resfriamento para o aco doce.

Apenas por inspecdo do grafico da Figura 59 é possivel verificar que a emissividade para esta
condicdo superficial esta proxima da unidade, principalmente na curva de resfriamento, e esta de
acordo com a literatura para 0 aco doce oxidado [51]. Na regido de resfriamento é possivel verificar
uma diminuicdo da taxa de resfriamento em todos os sensores por volta dos 700°C, que possivelmente
esta relacionado a uma mudanca de fase do material. Durante o aquecimento, apds os 600°C, os
sensores radiométricos e o termopar K mostraram consideravel diferenca na medicdo. 1sso se deve ao
fato da chama oxiacetilénica passar pelas barreiras do bloco ceramico, interferindo nas medicdes. Esse
comportamento se repetiu em todos 0s ensaios.

A curva de emissividade média para o aco doce oxidado pode ser melhor avaliada na curva de
resfriamento e seu comportamento é representado na Figura 60. Essa curva foi criada com base nos
dados de temperatura do ambiente, do termopar tipo K e do sensor infravermelho, utilizando a

fundamentacao tedrica descrita anteriormente na se¢éo 3.1.

Emissividade - A¢o Doce Oxidado
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=== Emissividade - Aco Doce Oxidado — Linear (Emissividade - A¢o Doce Oxidado)

Figura 60: Curva da emissividade do aco doce oxidado.
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Nota-se uma linearidade maior da curva de emissividade dos 700°C até os 100°C, devido a uma
maior estabilidade do ensaio e da protecdo gasosa, uma vez que a fonte de calor foi desativada. As
curvas de aquecimento e resfriamento para a amostra do ago ASTM A743 CA6NM com acabamento
lixado (granulometria 300) é ilustrada na Figura 61. O acabamento lixado com lixa de granulometria
300 foi escolhido pois € o indicado e utilizado para o0 acabamento das pas da turbina no processo de

manutencao.
Temperaturas - Ao ASTM A 743 CA6NM
1200
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Tempo (s)
— Camera Infravermelha Termopar Tipo K — Sensor Infravermelho

Figura 61:Curvas de aquecimento e resfriamento para 0 ago ASTM A743 CA6NM.

Pode-se notar uma diferenca significativa na curva do termopar tipo K e dos outros sensores
radiométricos, fato no qual era esperado devido a baixa emissividade dos acos inoxidaveis. Proximo
dos 300°C, analisando a curva do termopar tipo K, ha uma reducdo na taxa de resfriamento, evento
possivelmente associado ao processo de transformacdo da austenita para martensita.

A curva de emissividade para 0 aco ASTM A743 CA6NM com acabamento lixado (granulometria
300) obtida na etapa de resfriamento € ilustrada na Figura 62, comprovando um valor baixo para acos

inoxidaveis com superficie reflexiva.
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Emissividade - Aco ASTM A 743 CA6NM
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Figura 62: Curva da emissividade do aco ASTM A743 CA6NM.

=== Emissividade - Aco ASTM 743 A CA6NM

A curva de emissividade para 0 aco ASTM A743 CABNM apresenta em toda sua extensdo um
angulo positivo de crescimento no decorrer do processo de resfriamento, ficando com valor médio
préximo de 0,1. Esse valor de emissividade é proximo da realidade, visto que a superficie da amostra
ensaiada encontra-se lixada com granulometria 300, bem espelhada, conforme Figura 41 da secdo
4.1.3.

As curvas de aquecimento e resfriamento para a amostra do aco AWS 410 NiMo ¢ ilustrada na

Figura 63.

Temperaturas - Ao AWS 410 NiMo Escovado
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Figura 63: Curvas de aquecimento e resfriamento para o ago AWS 410 NiMo escovado.

As respostas de temperatura para 0 ago AWS 410 NiMo também foram diferentes, quando
comparados o termopar e 0s sensores radiométricos. Esse fato também era esperado, pois 0 ago AWS
410 NiMo também é um aco inoxidavel martensitico com composicdo quimica semelhante ao ago
ASTM A743 CA6NM. Neste caso 0 acabamento da amostra era irregular decorrente do recobrimento

de uma chapa de ago doce com corddes de solda do arame OK TubRod 410 NiMo (MC) depositados
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paralelamente com sobreposicdo de 50%. Essa amostra foi escovada para remocdo da camada de
oOxido e de escoria resultante do processo de soldagem.

E possivel ainda verificar uma redugio na taxa de resfriamento para temperaturas entre 200°C e
300°C, indicando uma possivel mudanca de fase que, para este aco especifico, representa a
transformacdo da austenita para martensita.

Proximos dos 1600 segundos houve uma queda inesperada na temperatura do sensor
infravermelho. Essa queda foi provocada por uma leve interferéncia na posicdo do sensor,
modificando a regido a qual estava sendo analisada.

A curva de emissividade para 0 ago AWS 410 NiMo com superficie escovada é ilustrada na Figura
64, utilizando os dados da camera termogréafica e do termopar tipo K na etapa de resfriamento.
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Figura 64: Curva da emissividade do aco AWS 410 NiMo escovado.

O valor da emissividade do AWS 410 NiMo ficou em torno de 0,45, diferentemente do ASTM
A743 CABNM, pois sua superficie ndo é tdo reflexiva. Nota-se também uma leve interferéncia
préximo aos 550°C, também proveniente da mudanca de posicdo dos sensores.

As curvas de aquecimento e resfriamento para a amostra do ago AWS 410 NiMo com superficie

escovada e oxidada pelo ensaio anterior € ilustrada na Figura 65.
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Temperaturas - Aco AWS 410 NiMo Escovado e Oxidado por Ensaio
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Figura 65: Curvas de aquecimento e resfriamento para o0 ago AWS 410 NiMo escovado e oxidado por ensaio.

Na curva do aco AWS 410 NiMo escovado e oxidado pelo ensaio anterior, temos durante o
aquecimento uma grande variacdo nos valores de temperatura. Essa variacdo ocorreu devido a chama
do macarico ter alcancado a parte frontal da amostra ensaiada atingindo os fios do termopar. Esse fato
ndo prejudicou a analise, uma vez que a curva de emissividade foi levantada na etapa de resfriamento
da amostra.

A curva de emissividade para a amostra do aco AWS 410 NiMo na etapa de resfriamento, com

superficie escovada e oxidada pelo ensaio anterior é ilustrada na Figura 66.
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Figura 66: Curva da emissividade do aco AWS 410 NiMo escovado e oxidado por ensaio.

Devido a sua oxidacdo prévia ao ensaio de emissividade, temos um valor de emissividade com
uma linearidade maior e em torno do valor 0,8.

As curvas de aquecimento e resfriamento para a amostra do ago AWS 410 NiMo como soldado é
ilustrada na Figura 67.
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Temperaturas - Ao AWS 410 NiMo como Soldado
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Figura 67: Curvas de aquecimento e resfriamento para o ago AWS 410 NiMo como soldado.

Nota-se uma boa concordancia nas leituras dos sensores infravermelhos durante a etapa de
resfriamento, o qual pode ser explicada pela alta emissividade da camada de 6xido proveniente do

processo de deposicao dos corddes de solda.

Por fim, a curva de emissividade na etapa de resfriamento, para a amostra do aco AWS 410 NiMo

como soldado, é ilustrada na Figura 68.
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Figura 68: Curva da emissividade do aco AWS 410 NiMo como soldado.

A curva acima nos mostra que a emissividade para 0 ago AWS 410 NiMo gira em torno do valor
0,5 com um leve crescimento no decorrer do resfriamento (da direita para a esquerda). Esse valor
mostra-se condizente quando comparado com a literatura [32], ficando entre a curva de ago inoxidavel

altamente oxidado e a curva de ago inoxidavel polido, de acordo com a Figura 27.

A etapa de determinagdo da emissividade teve uma duracdo muito extensa, pois a camada de 6xido

na parte externa dos lingotes de CA6NM dificultava muito o corte das amostras, sendo necessario a
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busca por outros tipos de corte ndo convencionais. Devido a um problema na comunicagdo da camera
com o computador, essa etapa do projeto também sofreu um grande atraso, uma vez que foi necessario
enviar o equipamento para manutengdo junto ao fabricante no exterior. Esse atraso no cronograma

afetou significantemente 0 andamento das etapas subsequentes.

A emissividade dos acos inoxidaveis aumenta com a temperatura como indicado na Figura 27,
entretanto, dependendo do material especifico e das condi¢bes de acabamento, a emissividade pode
tanto aumentar quanto diminuir com o aumento de temperatura como visualizado nos resultados
anteriormente mostrados. Deve-se reconhecer que a emissividade depende fortemente da natureza da
superficie, que pode ser influenciada pelo processo de fabricagdo, ciclos térmicos e rea¢des quimicas

com o ambiente.

Também é notdrio nos graficos de emissividade que a medida que a temperatura da amostra se
aproxima da temperatura do ambiente os ruidos sdo mais expressivos, devido a influéncia do meio

externo.

O efeito de conveccdo do gas de protecdo no termopar contribui para que as leituras de
temperatura do termopar sejam menores que a temperatura real da superficie. No entanto, como o
fluxo de gas de protecdo de gas ndo é elevado, e que trabalhamos a altas temperaturas, este fator pode
ser considerada irrelevante. Com a utilizacdo do difusor de gas de protecdo gasosa, foi possivel atingir

todas as regides da amostra com homogeneidade.

A construcdo do ressalto negativo no bloco refratario ndo foi eficaz. Mesmo com as interferéncias
ocasionadas pelo ultrapassar da chama oxiacetilénica para a parte frontal da amostra, os resultados

foram obtidos conforme a expectativa do projeto.

Pode-se observar que as curvas de arrefecimento relatadas pelos sensores infravermelhos, com
emissividade definida como uma unidade, tem uma grande proximidade com as curvas adquiridas com
os dados de temperatura fornecida pela cdmera infravermelha, também com o parametro de
emissividade definida como uma unidade. Este fato mostra que os valores reportados pelos sensores
infravermelhos sdo consistentes com a realidade. Isto pode ser visto na Figura 59, na Figura 61, na

Figura 63, na Figura 65 e na Figura 67.

Como mostrado na Figura 60, na Figura 62, na Figura 64, na Figura 66 e na Figura 68, as curvas
de emissividade mostraram pouca inclinagdo, resultado da eficiéncia do gas de protegdo. O fato da
chama de oxiacetilénica atingir a amostra, o que interfere com os dados da temperatura durante o
aquecimento, ndo foi um problema na determinagdo da emissividade, uma vez que apenas os dados de

refrigeracdo foram usadas para calcular o parametro de emissividade.

Grande parte dos objetivos e trabalhos futuros propostos por Ruszczyk [5], foram analisados,
trabalhados, discutidos e concluidos nesse trabalho, obtendo uma quantidade apreciavel de dados e

metodologias cientificas para estudos desse ramo de pesquisa.
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5.2 SOLDAGEM GMAW EM MULTIPLOS PASSOS

A qualidade do corddo de solda obtida pelo processo GMAW ¢é influenciada por alguns
parametros, tais como intensidade de corrente, tensdo e comprimento do arco, velocidade de
soldagem, gases de protecéo, tipo de eletrodo e posi¢édo da tocha, seus tipos e vazdo. Os parametros de
soldagem encontrados que proporcionaram melhor homogeneidade, menor faiscamento, espessura
adequada para a placa base, incremento préximo do determinado como padrdo e menor energia de
soldagem, estdo dispostos na Tabela 20 e na Tabela 21.

No processo de soldagem GMAW do tipo curto-circuito realizado nesse trabalho foi observado
que o contato elétrico é de extrema importancia para a eficacia do processo de soldagem, ou seja, caso
haja uma resisténcia de contato, o resultado da qualidade do corddo de solda tanto quanto a sua
estabilidade sdo comprometidos. Devido a esse fato foi adequado a ligagdo terra no aparato

experimental de maneira que facilite a passagem de corrente elétrica.

Tabela 20: Parametros definidos para os ensaios de soldagem.

Tipo de Soldagem: GMAW Curto-Circuito - Multiplos Passos
Temperatura de Interpasse: 150°C

Material de Base: ASTM 743 CA-6NM

Material de Adicdo: AWS 410 NiMo

Posiciona Veloc. Veloc. Incremento
Quantidade | Alimentagcao |Translagdo da| Tensdao [Stand Off|Dinamica a cada Passe | Vazao Gas
mento da )
Amostra de Passes do Arame Solda (V) (mm) | doArco | de Solda (1/min)
(m/min) (mm/s) (mm)
Vertical 22 5,6 12,0 18,0 12,0 2,0 1,5 15,0

Uma vez determinados os parametros de soldagem, foram realizados os ensaios em multiplos
passos. Amostras ja previamente utilizadas em ensaios de fadiga ciclica foram obtidas para os testes de
soldagem na posicédo vertical. Mesmo tendo passado pelos ensaios de fadiga, em que esfor¢os ciclicos
sdo atuados nas amostras, houve uma compatibilidade muito boa dos pardmetros utilizados nessas
amostras j& ensaiadas quando aplicados nas amostras de aco CA6NM que ndo haviam sofrido nenhum

esforco, tendo a mesma resposta.

Em todo o tempo do experimento houve a filmagem termografica do processo de soldagem
(Figura 69), ficando atento a temperatura da base (essa mantida sempre em torno dos 90°C) e da

temperatura de interpasse (essa em torno de 150°C como condigao para o inicio do proximo passe).
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Figura 69: Monitoramento termografico do processo de soldagem GMAW.

As temperaturas de interpasse esperadas, no decorrer do tempo, podem ser avaliadas no grafico da
Figura 70, juntamente com a indicacdo de cada um dos 22 passes de solda realizados na amostra de

numeracao 20V.
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Figura 70: Gréfico temperatura (°C) versus tempo (h), indicando a temperatura de interpasse no ensaio da
amostra de n°® 20V.

Importante justificar que no grafico da Figura 70 as temperaturas dos passes alcancam apenas em
torno dos 550°C, e ndo proximo dos 1510°C (Tabela 4). Isso ocorre devido a escolha da faixa de

operacdo da cAmera infravermelha ThermoVision A40M, que foi parametrizada de 0 a 500°C (£50°C),
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pois o propdsito principal era o controle da temperatura de interpasse de 150°C. As outras faixas
disponiveis ndo englobavam esse valor requerido (-40 a 120°C e 350°C a 2000°C).

As temperaturas de interpasse podem ser melhor avaliadas no gréafico da Figura 71. Os pardmetros
que foram obtidos através do processo de soldagem GMAW em mdltiplos passos, realizado na

amostra escolhida para os ensaios de microestrutura e dureza sao os descritos na Tabela 21.

. Para a determinacdo da energia de soldagem, foi feito uso da equacdo 25 e de um rendimento
térmico do processo de 70%, visto que se trata de um processo robotizado.
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Figura 71: Interpasse vs Temperatura de Interpasse do ensaio de soldagem da amostra 20V.
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Tabela 21: Dados obtidos pelo processo de soldagem na amostra final.

Soldagem GMAW Curto-Circuito - Base: ASTM 743 CA6NM - Adicdo: AWS 410 NiMo

Altura Inicial da Placa (mm): 59,3
Identificagédo Corrente Espessura | Altura | Incremento | Temp. da Temp. da I-:;igl'gég:e igfgggi%e
da Amostra (A) (mm) (mm) Real Base (°C) Placa (°C) C) (ka/mm)
20V1 168,0 6,1 - - 91,0 70,0 - 24,3
20V 2 160,0 4,6 63,6 2,2 90,0 122,0 153,0 23,2
20V3 160,0 4,7 - - 90,0 120,0 152,0 23,2
20V4 163,0 50 67,6 2,0 90,0 120,0 149,0 23,6
20V5 135,0 4,0 - - 90,0 119,0 147,0 19,5
20V 6 152,0 5,6 70,9 1,7 90,0 117,0 148,0 22,0
20V7 160,0 4,8 - - 90,0 115,0 150,0 23,2
20V 38 159,0 4,7 73,6 1,3 89,0 115,0 151,0 23,0
20V9 135,0 4,5 - - 89,0 114,0 157,0 19,5
20V 10 154,0 4,6 7,7 2,1 89,0 114,0 150,0 22,3
20Vv11 143,0 4,2 - - 89,0 112,0 150,0 20,7
20V 12 158,0 4,8 81,1 1,7 87,0 112,0 151,0 22,9
20V 13 147,0 5,2 - - 88,0 113,0 150,0 21,3
20V 14 156,0 51 84,1 1,5 89,0 110,0 149,0 22,6
20V 15 149,0 5,3 - - 89,0 110,0 150,0 21,6
20V 16 152,0 5,4 87,3 1,6 89,0 109,0 148,0 22,0
20V 17 159,0 5,2 - - 89,0 108,0 149,0 23,0
20V 18 148,0 51 90,0 1,4 89,0 108,0 147,0 21,4
20V 19 140,0 4,3 - - 89,0 106,0 148,0 20,3
20V 20 165,0 5,3 94,6 2,3 88,0 107,0 147,0 23,9
20v21 154,0 4,0 - - 89,0 104,0 147,0 22,3
20V 22 178,0 4,7 98,6 2,0 89,0 105,0 148,0 25,8
1543+105 | 49+05 98,6 1,8+0,3 892+09 | 1105+104 | 1496+24 | 223+15
R;ng(:gceigto Corrente Espessura AT | e mento UG, Uz, M'I(;%rir;pdo Iégfgggige
n=70% Média (A) '}Arﬁ%’\ Fr:]r;ﬁ; Rea(l:nl\r/lnt;dlo II\BA;S%I ?fé‘;‘ IL\I/I :g?fg Interpasse Média
(°C) (k3/mm)

As temperaturas de interpasse variaram um pouco em torno de 150°C, mas se mantiveram no valor

esperado, com média de 149,6°C. O incremento real médio ficou um pouco acima do esperado, sendo

necessario ser ajustado nos proximos ensaios. Com a utilizacdo da &gua como fluido do aparato

experimental, pode-se observar que a temperatura maxima obtida foi de 91,0°C.

A identificacdo das amostras segue um cddigo para melhor organizagdo, no qual a primeira

numeracgdo (de 1 ou 2 digitos) indica o0 nimero da amostra, a letra ap6s essa numeragdo indica a

posicdo da placa ensaiada (V = Vertical ou H = Horizontal) e a Gltima numeracédo (de 1 ou 2 digitos)

indica o nimero do passe de solda aplicado. As duas amostras finais sdo mostradas na Figura 72.
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Figura 72: Ensaios finais de soldagem. Amostra 19V e 20V.

Pode-se notar que a soldagem nas condi¢cfes verticais requer os 15 primeiros milimetros para
estabilizar e uniformizar suas dimens@es. Tal fato ndo ocasiona problemas, visto que os reparos nas
pas das turbinas requerem maiores preenchimentos e a amostra retirada para nosso estudo esta

localizada na regido central.

Devido a sua composicao e suas propriedades, uma dificuldade muito grande foi encontrada na
etapa de obtencdo dos parametros de soldagem. Devido a escassez de corpos de prova de ASTM A743
CA6NM, varios ensaios iniciais foram realizados em placas de ago doce na posi¢do horizontal com a
adicdo do AWS 410 NiMo. Encontrados esses parametros, testes no mesmo aco doce na posicao
vertical foram realizados. Foi possivel concluir que, alterando da posi¢cdo horizontal para a vertical, 0s
parametros de soldagem ndo sdo eficazes. Isso ocorre devido a capacidade de conduzir o calor
proveniente do processo de soldagem, que é bem maior por conduc¢do na posicao horizontal. O mesmo
problema ocorreu para com o0 aco ASTM A743 CA6NM como metal base. Muitas estratégias de

soldagem foram utilizadas para obter os parametros finais sem desperdicar muitas amostras.
5.3 ANALISE MICROGRAFICA E DUREZA VICKERS

A macroestrura do plano Y-Z, em condicdo polida e atacada da amostra, indicando as regides de
amostragem, suas microestruturas com aumento de 500X, o tempo de ataque quimico pelo reagente

Kalling n°1, e suas respectivas durezas Vickers HV10, podem ser apreciadas na Figura 73.
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Regido: Superior Solda

Aumento: 500X

Dureza: 316,13+5,84 HV10

Ataque: Kalling n°1 (120 seg.)  posico:

Regido: Meio Solda
Aumento: 500X

Dureza: 287,10+8,22 HV10
Ataque: Kalling n°1 (120 seg.)
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Ataque: Kalling n°1 (120 seg.)

Posigdo: 40mm

I 20um I

Regido: Interface Base/Solda
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. . R Dureza: 324,73+8,94 HV10
Regiao: Superior Base Rosigo-2omm Ataque: Kalling n°1 (120 seg.)

Aumento: 500X
Dureza: 314,63+1,25 HV10
Ataque: Kalling n°1 (30 seg.)
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Regido: Meio Base
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”/ / /

1200 pm
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Figura 73: Micrografias do plano Y-Z da amostra 20V com suas respectivas durezas.
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Pela andlise da macroestrutura acima, pode-se observar que para cada passe de solda temos o
aparecimento de uma zona termicamente afetada, evidenciada por uma linha escura de fronteira dos
passes e proveniente dos varios ciclos térmicos em que a amostra esteve sujeita. Nao foi constatado
nenhum defeito de soldagem como falta de fusdo, inclusdes, trincas por retencdo de hidrogénio, poros
ou trincas durante as fases de soldagem e analise metalogréfica. A taxa de resfriamento baixa, ao ar,
colaborou para tal fato.

A utilizacdo do processo de soldagem GMAW do tipo curto-circuito proporcionou corddes de
solda com uma relacdo de altura (quantidade de material adicionado) e energia de soldagem
proporcional aos ensaios realizados por Gouveia, 2008 [6].

A microestrutura da regido inferior e mediana do material de base, evidenciada pelo ataque
quimico, é caracteristica de um material temperado e revenido, sendo composta de uma matriz
martensitica e estd de acordo com a microestrutura esperada para o0 ago inoxidavel martensitico
CABNM conforme a literatura [12].

Na Figura 75, indicada abaixo, é feita uma comparacgdo das microestruturas dos dois planos de
estudo da amostra obtida, o plano X-Y e o plano Y-Z. Comparando essas microestruturas obtidas com
as microestruturas da literatura (Figura 13), temos que acima da regido mediana do material de adigéo
a amostra ndo apresenta a caracteristica de tratado termicamente, devido a menor atuacdo dos ciclos

térmicos superiores.

A presenca de inclusdes - pontos pretos - provavelmente proveniente do gas de soldagem [38], ou
provenientes até mesmo da propria liga, podem ser notadas na regido mediana do material de adicao
da Figura 73.

Os resultados dos ensaios Vickers (HV10) ao longo da amostra podem ser observados na Figura
74. A Figura 75 apresenta uma comparacao entre as duas regides de estudo do corpo de prova,

indicando suas microestruturas e suas respectivas durezas.

Os gases de protecdo contendo fracGes de CO ou de CO, acarretam na incorporacdo de
guantidades crescentes de C no metal de solda, elevando sua dureza, conforme indica a Tabela 12
[38]. Esse fato também pode ser responsavel pelo aumento da dureza na interface e na porcao inferior
do material de adicdo. A busca por um gas com uma porcentagem menor de monoxido ou didxido de

carbono pode diminuir a dureza, consequentemente aumentando a tenacidade do material [45].
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Figura 74: Durezas Vickers indicadas ao longo da amostra.
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Regido Superior do Material de Adigcao (AWS 410 NiMo)
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Figura 75: Comparacéo de dois planos de estudo do corpo de prova, com suas respectivas durezas.
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5.4 TEMPERATURAS DAS REGIOES ANALISADAS

Os ciclos térmicos, nos quais cada regido analisada foi submetida, sdo descritos da Figura 76 até a
Figura 82.

Cada pico de temperatura indica a aplicacdo de um passe de solda e os vales as temperaturas de
interpasse de solda. Em média, esses passes de solda duram de 4 a 6 minutos de duragdo. Nos gréaficos
apresentados a temperatura maxima se limita a 550°C, pois o campo de temperatura (temperature
range) utilizado na gravacdo termogréfica foi de 0 a 550°C. O pardmetro de emissividade para o
levantamento dos graficos de temperatura temporal das regides do material de base foi 0,3 e para as
regides estudadas do material de solda foi de 0,6, com base nos experimentos de emissividade citados

nesse texto.

No grafico da Figura 76, referente a regido inferior do material de base, pode-se observar que a
temperatura da base estava préoxima dos 77°C antes do inicio do processo de soldagem. Essa regiao foi
a que teve a maior temperatura inicial, antes de iniciar o processo de soldagem. No decorrer dos passes
de solda, pode-se notar que os picos de temperatura ndo ultrapassaram os 195°C por estar numa
distancia relevante do primeiro passe de solda, ndo afetando sua microestrutura martensitica. As

temperaturas de interpasse de solda atingiram um valor maximo de 123°C.
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Figura 76: Ciclo Térmico da Regido Inferior do Material de Base.

No gréafico da Figura 77, referente a regido mediana do material de base, pode-se observar que a
temperatura da base estava préxima dos 72°C antes do inicio do processo de soldagem. No decorrer

dos passes de solda, pode-se notar que 0s picos de temperatura ndo ultrapassaram os 195°C por estar
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numa distancia relevante do primeiro passe de solda, também ndo afetando sua microestrutura

martensitica. As temperaturas de interpasse de solda atingiram um valor maximo de 123°C.
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Figura 77: Ciclo Térmico da Regido Mediana do Material de Base.

Nos graficos da Figura 78, Figura 79, e Figura 80, referentes a regido superior do material de base,
regido de interface do material de base e material de adicdo e regido inferior do material de adicéo,
respectivamente, pode-se observar que a temperatura da base estava proxima dos 50°C antes do inicio
do processo de soldagem. Essas trés figuras possuem graficos similares pois as regides sao
sobrepostas. No decorrer dos passes de solda, pode-se notar que 0s picos de temperatura nao
ultrapassaram os 550°C, devido a limitacdo do campo de temperatura que a camera termogréafica
visualiza, como citado anteriormente. As temperaturas de interpasse de solda atingiram um valor
maximo de 150°C como pré-definido pelo experimento, tendo um decrescimento nos ultimos passes
de solda, devido ao incremento na altura do corpo de prova. Nessas regides as temperaturas de pico

também diminuem no decorrer do processo pelo mesmo motivo.

No grafico da Figura 78 sdo mostrados os ciclos térmicos aplicados na regido superior do material

de base.
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Figura 78: Ciclo Térmico da Regido Superior do Material de Base.

No grafico da Figura 79 sdo mostrados os ciclos térmicos aplicados na regido de interface do

material de base e do material de adig&o.

550
» ThLzéi’:f” 1800 1850 o 19100 19130 2000
Se? Ale
Figura 79: Ciclo Térmico da Regido de Interface Base/Adigao.
No grafico da Figura 80 sdo mostrados os ciclos térmicos aplicados na regido inferior do material
de adicao.
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Figura 80: Ciclo Térmico da Regido Inferior do Material de Adicéo.

Nas regifes estudadas do material adicionado, os ciclos térmicos anteriores a adigao interferem
apenas na preparacdo térmica do local de recebimento do passe de solda, ou seja, serve apenas para

alcancar a temperatura de base desejada (150°C). Isso pode ser notado da Figura 80 a Figura 82.
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Figura 81: Ciclo Térmico da Regido Mediana do Material de Adicao.

Nos Ultimos passes de solda houve pouca atuacdo dos ciclos térmicos como mostra a Figura 82,
pois a adicdo de material foi interrompida e o ensaio foi sendo finalizado. Tal fato justifica a

microestrutura grosseira e ndo termicamente tratada, como foi avaliado na macrografia e micrografia
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da Figura 73. Nessa regido as linhas na forma de calor entre os passes de solda ndo sdo tdo evidentes
guanto as dos passes inferiores.
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Figura 82: Ciclo Térmico da Regido Superior do Material de Adicéo.

As temperaturas de interpasse em torno de 150°C possuem também a finalidade de eventual

tratamento térmico intermediario para a remocao de hidrogénio [30].
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6 CONCLUSOES

Foram estudados e obtidos os valores de emissividade para diferentes materiais e em diferentes
condicdes. Pode-se notar que em todos os ensaios o valor da temperatura do termopar esteve sempre
superior as temperaturas informadas pelos sensores infravermelhos e estes apresentaram valores de

temperatura muito proximos entre si, em particular, para a curva de resfriamento.

O efeito da conveccdo devido ao gas de protecdo ndo afetou nas leituras de temperatura do
termopar devido ao escoamento do gas ser feito de maneira mais uniforme com a utilizacdo do difusor
de gas de protecdo, construido para esse propdsito. Com ele foi possivel atingir todas as regides da

amostra com homogeneidade.

Considerando a boa concordancia entre os resultados obtidos na etapa de emissividade e os
resultados relatados na literatura para materiais semelhantes, pode-se concluir que o método
apresentado neste trabalho é uma técnica simples e confiavel para determinar a emissividade material
opaco em altas temperaturas para aplicacdo em medicdo de temperaturas sem contato. O parametro de
emissividade para o levantamento dos graficos de temperatura temporal das regides do material de
base foi 0,3 e para as regides estudadas do material de solda foi de 0,6, com base nos experimentos de

emissividade citados nesse texto.

Através da andlise microgréafica foi observado que a microestrutura da amostra ensaiada é
predominantemente martensitica. Na regido superior do material de base, situada na zona
termicamente afetada, pode-se encontrar martensita refinada proveniente de um tratamento térmico de
revenimento. Pelas analises realizadas, ndo foi possivel encontrar em nenhuma das regides a presenca
de ferrita, a qual ficaria evidenciada por partes coloridas. A microestrutura das regides de interface,
inferior e mediana do metal de adicdo apresentam aspecto caracteristico de um corddo de solda tratado
termicamente [13], como pode ser observado na Figura 73. Com base nessas mesmas micrografias, é
possivel concluir que depois do 17° passo de solda, a microestrutura ndo possui mais o aspecto de
tratado termicamente. Apds esse passe de solda, € possivel averiguar uma microestrutura mais
dentritica e grosseira, diferente das microestruturas observadas na literatura [13], como indica a Figura
13.

Os valores de resisténcia a dureza Vickers encontradas na regido superior do material de base, na
interface do material de base com o material de adi¢do, na regido inferior do material de adicdo, na
regido mediana do material de adigdo e na regido superior do material de adicdo sdo um pouco maiores
comparando com os valores da literatura [17][52][10] (11.11%, 14.73%, 16.78%, 1.45% e 11.66%

maior, respectivamente).

Os resultados dos ensaios de dureza no substrato é 18.78% menor que a do metal de deposicdo e
na regido de interface o material apresenta um incremento de dureza significativo (24.62%) quando

comparado ao substrato. Esse aumento de dureza na regido de interface e na parte inferior do metal de
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adicdo pode ser devido a precipitacdo de carbetos, necessitando de uma futura investigacdo para
confirmar tal fato. Uma reducdo da tenacidade ao impacto no material de adigdo também pode ter
ocorrido. Posteriores ensaios de resisténcia a fadiga e ao impacto serdo necessarios para verificar a

ocorréncia da fragilizacdo da zona termicamente afetada.

Os gases de protecdo contendo fracdes de CO ou de CO, podem levar a incorporacdo de
guantidades crescentes de C no metal de solda, elevando sua dureza, conforme indica a Tabela 12
[38]. Esse fato também pode ser responsavel pelo aumento da dureza na interface e na por¢éo inferior
do material de adicéo.
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7/ TRABALHOS FUTUROS

De forma geral, como pesquisa ao tema aqui abordado, os resultados obtidos foram bastante
satisfatorios, mas devido a multidisciplinaridade e a vasta gama de assuntos envolvidos, varias

possibilidades de pesquisa mais aprofundada ainda séo cabiveis, ndo dando por fim este.

Os estudos, as andlises e as metodologias propostas nesse trabalho foram importantes para
entender e possibilitar melhorias nos processos de manutencdo de turbinas hidrelétricas. Contudo,

varias analises podem ser feitas para dar continuidade nessa pesquisa, como:

e Aprimorar o aparato experimental da soldagem, colocando resisténcias e termostatos que
atinjam temperaturas da ordem de 250°C para promover o pré-aquecimento da amostra a

receber os passes de solda, escolhendo corretamente o fluido que ira aquecer;

e Realizar novos experimentos de soldagem robotizada em maultiplos passos com pré-
aquecimento da ordem de 200°C e controle da temperatura de interpasse com diferentes

valores [6];

e Controlar os parametros de soldagem/aporte térmico (energia da soldagem) para atingir
um nivel de eficiéncia térmica ideal para um processo de manutencdo industrial, buscando
também um gas com um indice de didxido de carbono menor que 2%, para 0 aumento da

formacdo de martensita e da tenacidade dos materiais envolvidos [45];

e Proceder as analises microestruturais e de microdureza da zona termicamente afetada da
liga, apds as diferentes condi¢bes de soldagem com o controle mais eficaz do aporte

térmico.

e Realizar novas analises metalograficas (macroestrutural e microestrutural) de forma critica
com diferentes reagentes quimicos, utilizando o Microscopio Otico (MO) e o Microscopio

Eletrénico de Varredura (MEV), possibilitando uma visdo diferenciada;

e Utilizar a microscopia eletronica de varredura (MEV) e a difratometria de raios X para

investigar a presenca ou ndo de austenita retida;

e Promover ensaios destrutivos de resisténcia a fadiga com altos ciclos e de impacto Charpy
nas regides suscetiveis a falha, como a jungdo do material de base com o de adigdo e entre

0s passes de solda;

e Buscar a caracterizacdo termofisica dos materiais envolvidos na soldagem por

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC);
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Determinar os modulos de elasticidade do material de base, da interface material de
base/material de adicdo e do material de adicdo, através do método de excitagdo por
impulso, onde a amostra sofrerd um impacto de curta duracédo e responderd com vibracoes
em suas frequéncias naturais de vibragdo (Equipamento Sonelastic® - ATCP).
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ANEXO I: Resultados dos Ensaios de Durezas Vickers

Tabela 22: Resultados dos ensaios de dureza Vickers no plano Y-Z.

Ensaio de Dureza Vickers - Perfil Y-Z

Dureza
Desvio
Ensaio Localizacao dl(um) | d2 (um) | d (um) | Dureza (HV10) Média
Padrao
(HV10)
1 280,7 260,26 | 270,48 253,5
Inferior Base
2 265,32 276,99 | 271,16 252,2 248,37 7,792517779
Plano Y-Z (fino)
3 287,07 | 269,58 | 278,33 239,4
4 264,27 | 263,62 | 263,95 266,2
Meio Base Plano
5 268,19 | 273,53 | 270,86 252,8 259,43 6,700994951
Y-Z (fino)
6 273,43 | 261,41 | 267,42 259,3
7 243,82 241,8 | 242,81 314,6
Superior Base
8 242,18 | 244,31 | 243,25 313,4 314,63 1,250333289
Plano Y-Z (fino)
9 242,5 248,4 | 245,45 315,9
10 Interface 241,99 | 242,09 | 242,04 316,6
11 Base/Solda 242,66 | 236,34 | 239,5 323,3 324,73 8,936628745
12 Plano Y-Z (fino) | 233,12 | 237,94 | 235,53 334,3
13 237,71 | 240,45 | 239,08 3244
Inferior Solda
14 231,61 | 247,76 | 239,69 322,8 330,53 12,03550304
Plano Y-Z (fino)
15 233,63 | 230,45 | 232,04 344,4
16 Meio Solda 253,98 | 260,95 | 257,47 279,8
17 Plano PlanoY-Z | 256,47 | 253,22 | 254,85 285,5 287,10 | 8,217663902
18 (fino) 252,06 | 248,58 | 250,32 296
19 244,71 | 244,94 | 244,83 309,4
Superior Solda
20 240,98 | 241,14 | 241,06 319,1 316,13 5,844940832
Plano Y-Z (fino)
21 238,43 | 243,15 | 240,79 319,9
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Tabela 23: Resultados dos ensaios de dureza Vickers no plano X-Y.

Ensaio de Dureza Vickers - Perfil X-Y

Dureza
Desvio
Ensaio Localizacao dl (um) | d2 (um) | d (um) | Dureza (HV10) Média
Padrao
(HV10)
1 255,5 259,5 257,5 279,7
Inferior Base
2 260,38 261,5 260,94 272,4 275,30 3,874274126
Plano X-Y
3 261,7 258,9 260,3 273,8
4 258,3 260,5 259,4 275,5
Meio Base
5 260,9 271,2 266,05 262 269,07 6,772247288
Plano X-Y
6 264,8 259,6 262,2 269,7
7 236,7 241,3 239 324,7
Superior Base
8 248,03 | 247,37 | 247,7 302,3 313,53 11,20014881
Plano X-Y
9 240,63 | 245,74 | 243,19 313,6
10 Interface 219,45 | 218,44 | 218,95 386,9
11 Base/Solda 221,11 223,5 222,31 375,3 378,10 7,787168934
12 Plano X-Y 224,67 | 221,83 | 223,25 372,1
13 237,46 | 242,24 | 239,85 322,4
Inferior Solda
14 247,09 | 244,11 245,6 307,4 312,57 8,519585279
Plano X-Y
15 244,28 | 246,56 | 245,42 307,9
16 251,42 242,1 246,76 304,6
Meio Solda
17 240,65 | 253,54 | 2471 303,7 311,63 12,96932278
Plano X-Y
18 232,98 | 243,64 | 238,31 326,6
19 228,3 225,82 | 227,06 359,7
Superior Solda
20 224,81 | 226,82 | 225,82 363,7 355,17 11,49144609
Plano X-Y
21 240,33 | 225,33 | 232,83 342,1
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ANEXO II: Desenhos Técnicos

Espessura das placas = 1/8

Figura 83: Dimens@es do aparato experimental [44].
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APENDICE I: Reagentes para Ataque Microgréafico [40]

Composicao e técnica

Reagente de aplicacho Indicacoes
Nital 1 a5 mL de HNO, A concentragao mais usual para metalografia de agos em geral é de 2%.
(1 a5%) (acido nitrico) Ataca contornos de grao. Embora seja de uso geral, ndo é o ideal para
99 a 95 mL de etanol perlita, por ndo atacar uniformemente este constituinte (ver exemplos do
(alcool etilico) Capitulo 14: uso de nital e picral em sequéncia.)

O ataque excessivo da perlita ou o ataque a perlita de espagamento mui-
to fino resulta em areas perliticas pretas ou muito escuras e confusao

das lamelas.

Picral 4% 4 g de acido picrico Recomendado para perlita e outras microestruturas contendo carbone-

96 mL de etanol tos, como martensita revenida. Segundo Bramfitt e Benscotter [7] picral
(alcool etilico) € um dos poucos reagentes que melhoram com o uso. Os autores re-
Opcionalmente, adicionar | comendam “envelhecer” o reagente através da colocagao de cavacos
3-5 gotas de cloreto de | de ago ou pedagos de ago dentro da solugéo até que ela adquira uma
benzalconio a coloragao verde-escura (a cor normal € amarelada).
15-17% (agente Para amostras com mais de 0,5%Cr é recomendada [7] a adi¢éo de 5
tensoativo, “molhante”)” | gotas de acido cloridrico por 100 mL de solugéo.

Solugéao 100 mL de agua Revela perlita através da coloragao da cementita e colore diversos
alcalinade | 25 gde NaOH (ou soda a | carbonetos. Nao colore carbonetos com mais de 10%Cr [7]. Ataca
picrato de 36° Baumeé) sulfetos e revela contornos de grao em acos resfriados lentamente.

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

Ataque Revela contornos de grao através da oxidagao diferencial dos graos.

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

aquecimento em presencga do ar. Sobre a superficie do corpo forma-se uma pelicula
finissima de éxido cuja espessura varia com o constituinte e/ou com a
orientacéo cristalogréfica dos graos. Essa pelicula, conforme sua es-
pessura, decompde a luz branca que nela incide e a reflete com cores,
tais como amarelo, castanho-claro, carmim, roxo e azul. A fim de tornar
mais nitidos os contornos dos graos € comum preceder o ataque por
oxidagcao por um ataque com reativo de acido nitrico ou picrico. Este
modo de atacar € indicado quando se quer mostrar a diferenga de tama-
nho de grao em aco de baixo carbono.

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

ou de tiossulfato de sédio: | cimento.

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

sulfato anidro: (Na;S,04)
50 g/100 mL a 20 °C.
Solubilidade do sulfato
hidratado 291,1 g/100 mL
a 45 °C 1 g de metabis-
sulfito de potassio
Beraha 100 mL H,O Um dos mais diversos reagentes desenvolvidos por Beraha que colore
10 g NayS;,0, ferrita, martensita e bainita. Ha diversos ataques que produzem resulta-
3 g KsS,05 dos coloridos desenvolvidos por Beraha.
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Reagente

Composicao e técnica
de aplicacao

Indicacoes

Beraha ll

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

Acos inoxidaveis. Acos inoxidaveis duplex (Capitulo 16).

Oberhoffer

30 g FeCly
1 g CuCl,
0,5 g SnCl,
50 mL HCI
500 mL etanol
500 mL H,O

Detecta segregacéao de fésforo.

Béchet-
Beaujard

100 mL H,O
2 g acido picrico
20 mL sabao neutro

Revela o fibramento (Capitulo 14).

Metabis-
sulfito de
potéassio

800 mg de metabissulfito
de potéassio
100 mL H,O

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

Metabissul-
fito de sédio
(Datta e
Gokhale)

20 g de metabissulfito
de sédio 100 mL H,O

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

LePera

Solugao I:
1 g de metabissulfito
de sédio
100 mL H,O
Solugao I
100 mL de etanol
Misturar 1:1

Diversas aplicagdes em acgos bifasicos, multifasicos, TRIP (Capitulos
11 e 13).

Ha varias modificagoes e variantes também, muitas envolvendo dife-
rentes proporg¢oes das solugdes | e Il no ataque final.

Kalling

2 g cloreto cuprico
40-80 mL metanol
40 mL H,0O
40 mL HCI

Acos inoxidaveis. Escurece ferrita e martensita. Austenita aparece cla-
ra, carbonetos nao sao afetados (Capitulo 16).

Vilela

1 g &cido picrico
5 mL HCI
100 mL etanol

Uso geral em acos carbono. Pode revelar contorno de grao austenitico
anterior. Uso em acos inoxidaveis (Capitulo 16).
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APENDICE II: Tabela de Converséo de Durezas [50]

Dureza

Rockwell
"C"

42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
-18
-16
-14
-12
-10

OBS: Os valores sdo apenas para comparacao

Dureza | Dureza
Vickers | Rockwell

Brinell

390
381
371
362
353
344
336
327
319
311
301
294
286
279
271
264
258
253
247
243
237
236
236
219
212
203
194
187
179
171
165
158
152

|_HRC | HB | HV_
43 400 423

412
402
392
382
372
363
354
345
336
327
318
310
302
294
286
279
272
266
260
254
248
243
238
230
222
213
204
196
188
180
173
160
160

72,2
71,5
70,9
70,4
69,9
69,4
68,9
68,4
67,9
67,4
66,8
66,3
65,8
65,3
64,7
64,3
63,8
63,3
62,8
62,4

Dureza
Rockwell
" Bll

Dureza
Rockwell
" DII

57
56
55
54
52
51
50
49
48
47
46
44
43
42
41
41
40
38
38
37
36
35
35
34
33
32
31
29
28
27
26
25
24
24
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