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Tudo tem o0 seu proposito debaixo do céu, e ha tempo para todo o prop6sito debaixo do céu:
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RESUMO

O aco ASTM 743 CA6NM ¢ amplamente utilizado na fabricacdo de componentes para turbinas
hidraulicas, em especial os rotores Francis. O processo de soldagem empregado na fabricagdo
tem fundamental importancia na confiabilidade estrutural dos rotores, bem como no seu tempo
de vida em operacdo, pois a junta soldada deve resistir a todas as solicitacdes mecéanicas
impostas aos rotores durante a operacdo. Dentro deste contexto, a presente pesquisa foi
delineada por meio de um estudo planejado, a fim de avaliar o desempenho mecanico de quatro
diferentes concepcdes de juntas soldadas que podem ser aplicadas na fabricacdo de rotores,
analisando as alteragdes microestruturais em cada condicdo de estudo e correlacionando com
0s resultados dos ensaios mecénicos, bem como os mecanismos de falha encontrados. Ao final
do trabalho, conclui-se que o tratamento térmico apos a soldagem é fundamental para garantir
um adequado desempenho mecéanico das juntas soldadas do aco ASTM 743 CA6NM por meio
do processo GMAW. Conclui-se, também, que a condic¢do 01 de estudo utilizando o metal de
adicao austenitico ER309L no passe de raiz e o metal de adicdo martensitico ER410NiMo nos
passes de preenchimento, com posterior tratamento térmico, apresentou os melhores resultados
nos ensaios de tragédo e de tenacidade ao impacto, sendo a mais adequada para a aplicacdo na
fabricacéo de rotores de turbinas com 0 ago ASTM 743 CA6NM. A presenca de ferrita 6 com
formacdo na regido bifasica ndo afetou diretamente os resultados nos ensaios de tenacidade ao
impacto, sendo necessario um estudo especifico para avaliar o efeito desta nas condicdes
propostas. Nos ensaios de fadiga, os resultados obtidos revelam que a qualidade do material
fundido pode interferir significativamente na vida em fadiga das condicdes de estudo propostas
neste trabalho, uma vez que as rupturas ocorreram preferencialmente nas falhas do material de
base fundido. Também se constatou que todas as amostras atingiram o nimero de ciclos minimo
para as condigdes severas de trabalho de um rotor Francis.

Palavras-chave: A¢o ASTM 743 CAG6NM. Rotores Francis. Soldagem. Desempenho
Mecénico.



ABSTRACT

The ASTM 743 CA6NM steel is widely used in making components for hydraulic turbines, in
particular Francis rotors. The welding process, which is used in the manufacture, is of
fundamental importance in the structural reliability of the rotors, as well as in their lifetime in
operation, since the welded joint must resist to all the mechanical stresses imposed on the rotors
during operation. In this context, this survey was outlined through a planned study, in order to
evaluate the mechanical performance of four different concepts of welded joints that can be
applied in the manufacture of rotors, analyzing the microstructural changes in each study
condition and correlating with the results of mechanical tests, as well as with found failure
mechanisms. At the end of the work, it is concluded that the heat treatment after welding is
indispensable to ensure an adequate mechanical performance of welded joints of ASTM 743
CAG6NM steel by GMAW process. It is also concluded that the study condition which has used
the ER309L filler metal austenitic in the root pass and the ER410NiMo martensitic action metal
in the filling passes, with subsequent heat treatment, has showed the best results in the traction
trials and tenacity to the impact. Thus, it is the most suitable for the application in the
manufacture of turbine rotors with ASTM 743 CA6NM steel. The presence of & ferrite with
formation in the biphasic region has not affected directly the results in the impact tenacity
testing, so it was required a specific study to assess the effect of the proposed conditions. In the
fatigue tests, the obtained results show that the quality of the molten material can interfere
significantly in the life in fatigue of conditions proposed in this study, because the ruptures
occurred preferably in the failure of molten base material. It was also observed that all the
samples have reached the number of minimum cycles for the severe working conditions of a
Francis rotor.

Keywords: ASTM 743 CA6NM steel. Francis rotors. Welding. Mechanical performance.
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1 INTRODUCAO

As turbinas hidraulicas, cuja origem remonta ao ano de 1827, evoluiram de uma forma
impressionante dos modelos primitivos até as turbinas atuais, como a Usina de Itaipu, cuja
poténcia de cada turbina é de 700MW. Conforme o Plano Nacional de Energia 2030, o Brasil
forma o grupo de paises em que a producdo de eletricidade € macicamente proveniente de usinas
hidrelétricas. Essas usinas correspondem a 75% da poténcia instalada no pais e geraram, em
2005, 93% da energia elétrica requerida no Sistema Interligado Nacional — SIN.

Inicialmente a maioria dos rotores das turbinas hidraulicas e alguns de seus acessorios
eram fabricados de acos carbono-manganés fundidos contendo em torno de 0,2% de carbono,
sendo que as areas dos rotores mais susceptiveis a erosdo por cavitacdo eram protegidas por
uma camada de revestimento soldada ou revestida com um aco inoxidavel austenitico, material
mais resistente a este fendmeno e a corrosdo. A partir da década de 60 do século XX, 0s agos
inoxidaveis martensiticos macios (AIMM), contendo de 11 a 13% de Cr, 1 a 6% de Ni e um
méaximo de 0,06% de C, sendo mais comum o de especificacio ASTM A 743 CA-6NM,
passaram a ser utilizados na fabricacdo de rotores como alternativa aos acos martensiticos
convencionais (AIMC), que possuem limitada soldabilidade (GONCALVES, 2007).

Em operag&o os rotores estdo sujeitos a tensdes ciclicas elevadas a partir da operagédo de
inicio e parada em funcdo do impacto da gua nas pas, e tensdes com elevado nimero de ciclos,
devido a flutuacdo hidraulica e ciclos de vibracdo que ocorrem na rotacdo nominal. Estes
também estdo sujeitos a impactos de particulas sélidas como pedras, madeiras e outros residuos
gue podem estar presentes no fluxo de agua. Desta forma, o processo de soldagem durante a
fabricacdo tem fundamental importancia na confiabilidade estrutural dos rotores, bem como no
seu tempo de vida em operacdo, pois a junta soldada deve resistir a todas as solicitacGes
mecanicas impostas aos rotores durante a operagao.

Dentro deste contexto, a presente pesquisa foi delineada para avaliar o desempenho
mecanico de quatro diferentes concepcbes de juntas soldadas que podem ser aplicadas na
fabricacéo de rotores, analisando as alteragdes microestruturais em cada condigédo de estudo e
correlacionando-as com os resultados dos ensaios mecénicos, bem como 0s mecanismos de

falha encontrados.
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1.1 O Problema da Pesquisa

E comum ocorrerem casos de rotores em operacdo que apresentem trincas na zona
termicamente afetada pela solda, ou préximo desta, o que coloca em duvida se a concep¢éo da
junta soldada e os parametros definidos sdo os mais adequados para esta aplicacdo. Cada
fabricante possui uma tecnologia de fabricacdo propria com base na experiéncia adquirida e
que nao é compartilhada com o mercado. Ha poucos trabalhos disponiveis que estejam
relacionados ao desempenho mecanico, principalmente a resisténcia a fadiga e ao impacto, de
diferentes tipos de juntas soldadas do ago ASTM 743 CA6NM que possam ser aplicadas
na fabricagéo de rotores a fim de melhorar o seu desempenho e confiabilidade em operagao.

1.2 Justificativa

As condig0es de estudo propostas representam diferentes formas com que os rotores de
turbinas Francis podem ser soldados, possibilitando por meio dos resultados a serem obtidos,
alternativas para a fabricacdo destes componentes.

A anélise microestrutural de cada condi¢do permitira correlacionar os efeitos causados
pelo processo de soldagem com os resultados dos ensaios mecénicos. Os ensaios de fadiga e de
tenacidade ao impacto permitirdo simular condi¢es semelhantes as de operacao dos rotores de
turbinas, e os resultados destes ensaios permitirdo definir quais das condi¢Oes de estudo sdo
mais adequadas para esta aplicacdo em especifico.

Os resultados da condicdo de estudo sem tratamento térmico apds a soldagem,
permitirdo avaliar o nivel de influéncia deste sobre o desempenho mecanico da junta soldada.

Em geral, o presente estudo ira contribuir para um melhor entendimento do processo de
soldagem de rotores de turbinas fabricados com o aco ASTM 743 CAG6NM, analisando

diferentes concepc¢des de juntas soldadas e 0 seu comportamento mecanico.

1.3 Objetivos

A seguir serdo estabelecidos 0s objetivos gerais e especificos do presente trabalho.
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1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o desempenho mecanico de quatro diferentes
juntas soldadas para o ago inoxidavel ASTM 743 Grau CA-6NM utilizado na fabricacdo de

componentes de turbinas hidraulicas, em especial rotores do tipo Francis.

1.3.2 Obijetivos especificos

v Identificar as alteragdes microestruturais causadas pelas diferentes condicoes de
estudo e correlacionar com os resultados dos ensaios mecanicos;

v" Avaliar o perfil de microdureza das juntas soldadas em cada condic¢&o;

v’ Avaliar qualitativamente e quantitativamente as condicGes de estudo por meio de
ensaios de tracdo e dobramento lateral a solda;

v" Auvaliar a resisténcia a fadiga de cada uma das condi¢Bes propostas;

v" Avaliar a tenacidade ao impacto de cada uma das condicBes propostas;

v" Investigar os micros mecanismos de falha para os ensaios de fadiga e tenacidade ao
impacto;

v" Classificar as condi¢bes de estudo de acordo com o seu desempenho nos ensaios
propostos, a fim de identificar as condigdes mais adequadas a soldagem de rotores
Francis fabricados com 0 agco ASTM 743 Grau CA-6NM.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Turbinas Hidraulicas

O aproveitamento da energia hidraulica com a finalidade de transforma-la em trabalho
mecanico é a finalidade das maquinas motrizes hidraulicas. As primeiras maquinas motrizes
hidraulicas realmente praticas parecem ter sido as rodas d’agua. Vitruvio, um século antes de
Cristo, projetou e instalou varias rodas d’agua para o acionamento de rudimentares dispositivos
mecanicos. Utilizadas desde a Antiguidade, as rodas d’agua satisfizeram as exigéncias impostas
durante muitos séculos, por uma tecnologia priméria, capaz de atender ao funcionamento de
pequenas oficinas, moinhos de cereais e artesanatos. (MACINTYRE, 1983).

O século XVIII é, como se sabe, 0 século dos grandes nomes da ciéncia hidraulica, que
prepararam o0 campo para extraordinarias conquistas no que concerne as maquinas hidraulicas.
Leonard Euler (1707-1783) inventou uma roda de reagcdo com distribuidor fixo, verdadeira
precursora da turbina, publicou, em 1751, seus primeiros trabalhos sobre turbo-maquinas,
estabelecendo, em 1754, a equacdo que ainda hoje conserva seu nome e que é a base para a
compreensdo do funcionamento das maquinas de reacdo. Vale ressaltar que os estudos de Euler
foram encontrar aplicag&o decisiva no século X1X com as rodas de Poncelet e com as turbinas
propriamente ditas (MACINTYRE, 1983).

Em pouco mais de 100 anos, a poténcia instalada das unidades aumentou
significativamente — chegando a 14 mil MW, como € o caso da usina de Itaipu, construida em
parceria por Brasil e Paraguai e hoje umas das maiores hidrelétricas em operacdo do mundo.
Mas, o principio basico de funcionamento para producéo e transmissao da energia se mantém
inalterado. O que evoluiu foram as tecnologias que permitem a obtencdo de maior eficiéncia e
confiabilidade do sistema (DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2008).

As turbinas e geradores elétricos de usinas hidrelétricas s&o instalados dentro ou
adjacente as barragens e utilizam um tanel ou um conduto forcado para levar a agua sob presséo
do reservatdrio de 4gua para a casa de forca situada abaixo do nivel da barragem. O conduto
forcado pode ser dividido em varias tubulagdes separadas para turbinas individuais. A poténcia
da agua € conduzida para a cdmara da turbina, que transforma a energia hidraulica em torque e
rotacdo do eixo e transmite essa poténcia para o gerador elétrico. Um esquema geral de uma
usina hidrelétrica é demonstrado na Figura 1 (HUTH, 2005):
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Figura 1: Esquema de uma usina hidrelétrica

intake casa de forca
(reservatorio)

gerador

N i ‘ rotor da turbina
penstoc /

{conduto forcado pa’ i caixa espiral

draft tube

(tubo de sucgao)

Fonte: Adaptado de Huth (2005, p. 3)

2.1.1 Tipos de Turbinas

Existem também varios tipos de turbinas hidraulicas, adequados a queda e a vazao
disponiveis, com eficiéncias que podem chegar a 90%. A Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT classifica as turbinas em “de agdo”, quando ndo ha queda de pressao no rotor,
e “de reac¢do”, quando ocorre essa queda (DE PESQUISA ENERGETICA, EPE-EMPRESA,
2007).

Os principais tipos de turbinas de reacéo séo: Francis, Kaplan e Bulbo. Um exemplo de
turbina de acdo € a turbina Pelton. No presente trabalho, serdo abordadas somente as Turbinas

Francis, cuja fabricacdo do rotor é o objeto de estudo.

2.1.2 Turbina Francis

Turbinas Francis possuem um rotor de pas fixas, usualmente entre sete e treze pas. A
agua entra na turbina numa direcdo radial em relacdo ao eixo, e é descarregada numa direcao
axial. Turbinas Francis séo aplicaveis para quedas de 20 a 900 m e podem chegar a poténcias
de 800 MW cada (HUTH, 2005).
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A éagua flui a partir do conduto forcado até a caixa espiral que distribui o fluido
uniformemente sobre as pas do rotor, sendo que este € montado sobre um eixo comum com o
gerador. O fluxo de &gua é primeiramente desviado por palhetas diretrizes fixas e,
posteriormente, regulada por meio de palhetas guia articuladas. Estas Gltimas sdo abertas e
fechadas por um acionamento servo hidraulico controlado por um regulador mecanico ou
eletronico. Na saida do rotor a agua entra no tubo de succéo. Neste trecho, a velocidade do fluxo
é reduzida devido ao aumento gradual no didmetro da tubulacdo de saida (HUTH, 2005). A

Figura 2 mostra uma visao esquematica dos componentes de uma turbina Francis.

Figura 2: Esquema de uma Turbina Francis Vertical

eixo
caixa espiral
palhetas moveis

palheta fixa

rotor

tubo de succdo

Fonte: Adaptado de Huth (2005, p. 3)

2.1.3 Rotores Francis

O rotor € o 6rgdo principal das turbinas, pois nele se opera a transformacéo da energia
hidraulica em energia mecanica sob a forma de um conjugado de forcas que, aplicadas as pas,
comunicam rotacdo ao rotor e ao eixo arvore (MACINTYRE, 1983).

Os rotores das turbinas tipo Francis sdo compostos basicamente por: anel, pas e cubo.
Um rotor Francis pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3: Rotor Francis fabricado pela empresa HISA Grupo WEG

Anel

Cubo

Fonte: O Autor

Na luta continua para a reducdo de custos e aumento de eficiéncia, 0s projetistas se
aproximam dos limites da integridade estrutural da turbina hidraulica. Os principais desafios
encontrados sdo a fadiga, a corrosao, a fadiga/corrosao, a corroséo sob tensdo, a cavitacao e 0s
danos por erosao. Falha em estruturas devido a fadiga de carga ocorre geralmente em areas de
concentracdo de tensdes de tracdo. Décadas de experiéncia em operacao tém demonstrado que
rotores de turbinas hidraulicas desenvolvem fissuras de fadiga em areas onde as concentracdes
de tensdo e defeitos do material coincidem (HUTH, 2005).

O mecanismo de falha em rotores Francis é considerado uma combinacgéo de fadiga de
baixo ciclo de operacdo, partida e parada, e fadiga de alto ciclo devido a flutuagdes de cargas
hidréaulicas. Este € o caso das zonas soldadas de alta pressdo dos rotores, onde fissuras de fadiga
tendem a ocorrer ou muito cedo ou depois de dez a vinte anos de operac¢do (HUTH, 2005).

Conforme verificado na literatura, as regides soldadas na fabricacdo dos rotores séo
regides criticas de concentracao de tensdes, por isso a garantia do processo de soldagem é tdo
importante no desempenho e vida util dos rotores. Um caso préatico de analise por elementos
finitos pode ser visualizado na Figura 4, onde as regifes com tons de vermelho indicam as
regides que possuem maiores concentracoes de tensdes, sendo que estas regides correspondem

as uniodes soldadas.



22

Figura 4: Analise por elementos finitos de um rotor Francis projetado pela empresa HISA Grupo WEG

Safety Factor 2600 cycles
Type: Safety Factor
Custom

15 Max
12.461
99222
7.3833
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800.00 {mm)

200.00 600.00

Fonte: O Autor

Na Figura 5, podem-se observar com mais detalhes as regides de concentracdo de

tensdes, regides em vermelho, amarelo e verde.

Figura 5: Detalhe das tensdes na regido da solda entre as pas do rotor e o anel, conforme projeto da empresa
HISA Grupo WEG

Safety Factor 150 cyles
Type: Safety Factor

15 Max
A3 82249 o

11276

94134
i 75512

5.689 Min

:

Fonte: O Autor
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Dessa forma, o estudo do desempenho mecénico das juntas soldadas é fundamental para
que se possa melhorar o desempenho dos rotores, buscando da melhor forma, otimizar os

conceitos de projeto com as préticas de fabricacao.
2.1.4 Fabricacgéo de Rotores

Até meados da década de 1960, a maioria dos rotores das turbinas hidraulicas e seus
acessorios eram feitos de agos carbono-manganés fundidos contendo em torno de 0,2% de
carbono, sendo mais comum o de especificacdo ASTM A 27. As areas dos rotores que fossem
consideradas mais susceptiveis a erosdo por cavitagdo eram protegidas por uma camada de
revestimento soldada ou por placagem com um a¢o inoxidavel austenitico, sendo este Gltimo
um material mais resistente a este fendmeno. (AKTHAR, 1986 apud GONCALVES, 2007,
p.15).

A partir da década de 1970, grandes rotores e componentes comecaram a ser fabricados
em ac¢os inoxidaveis martensiticos macios (AIMM) contendo de 11 a 13% de Cr e 1 a 6% de
Ni, sendo mais comumente utilizado o de especificacdo ASTM A 743 CA-6NM. Esta mudanca
se deu, dentre outros fatores, por este ultimo oferecer melhor soldabilidade do que os agos
inoxidaveis martensiticos convencionais (AIMC), como por exemplo, o de especificacdo
ASTM A 743 CA- 15M, além de maior facilidade de fundigdo, tenacidade ao impacto,
resisténcia a erosdo por cavitacdo, a abrasdo, a corrosdo e um maior limite de escoamento,
possibilitando a reducé@o dimensional com consequente reducao de peso e melhoria da eficiéncia
do equipamento. Outra grande vantagem foi a possibilidade da eliminagdo da etapa de
revestimento dos componentes por soldagem com acos inoxidaveis austeniticos, etapa que
aumentava consideravelmente os custos de fabricac&o, alem de dificultar o controle do perfil
hidrodindmico, de fundamental importancia na vida atil do equipamento (GONCALVES,
2007).

O processo de fabricacdo de rotores de turbinas hidraulicas € composto geralmente por
trés etapas principais: fundicdo, soldagem e usinagem. A sequéncia do processo geralmente
obedece a seguinte ordem:

1. Fundicdo das pas, cubo e anel;

2. Usinagem individual dos componentes;

3. Montagem,;

4. Soldagem das unides entre as pas, cubo e anel;
5

Usinagem dos raios das soldas;
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6. Tratamento térmico apds a soldagem;
7. Usinagem dos diametros e furacdes;

8. Acabamento e polimento final.

Na fabricacdo de rotores de turbinas hidraulicas, a solda € utilizada em duas situacdes
distintas: na unido das pas com anéis e cubo durante a sua fabricacdo e no reparo de regides
trincadas ou que sofreram cavitagcdo. Apos a soldagem, esté previsto um tratamento térmico de
recozimento subcritico para garantir niveis adequados de tenacidade (CASAS, HENKE e
NOVICKI, 2009).

2.2 Processo de Soldagem GMAW

Os processos de soldagem MIG (metal inert gas) e MAG (metal active gas) utilizam
como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo consumivel e a pega a soldar,
sendo o eletrodo sem revestimento e alimentado continuamente. A protecdo da regido da poca
de fusdo é feita por um fluxo de gés inerte (MIG) ou gas ativo (MAG). A soldagem pode ser
semiautomatica ou automatica. O processo MIG é adequado a soldagem de agos-carbono, acos
de baixa, média e alta ligas (WAINER, BRANDI e MELLO, 2004).

Os processos MIG/MAG sdao empregados desde pequenas industrias até aquelas
responsaveis por grandes producdes e alta qualidade. Esta flexibilidade se alia aos seguintes
fatores (MACHADO, 1996):

e O metal de solda € depositado com baixo conteudo de hidrogénio, elemento o
qual é um dos responsaveis pela fragilizacdo induzida por hidrogénio nos acos;

e Maior taxa de deposicéo e fator de operacgéo, quando comparado com o eletrodo
revestido;

e Facilidade de operacéo;

e Conveniéncia para robotizagéo.

Os arames utilizados sdo geralmente disponiveis em diametros de 0,8-1,0-1,2 e 1,6 mm,
existindo outras bitolas para a soldagem de praticamente todas as ligas ferrosas e muitas ndo
ferrosas. Os gases de protecdo geralmente sdo o argonio, hélio, nitrogénio, hidrogénio, oxigénio
e dioxido de carbono, alguns individualmente ou em misturas (MACHADO, 1996).
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2.3 Acos Inoxidaveis

A elevada resisténcia a corrosdao dos chamados acos inoxidaveis deve-se ao seu elevado
teor de cromo. Para se tornar “inoxidavel” é necessario que o ago contenha, no minimo 12% de
cromo. De acordo com a teoria classica, o cromo forma uma pelicula superficial de CrO. que
protege da corrosao a liga ferro-cromo, porém para formar o 0xido protetor, 0 aco tem que ser
exposto a agentes de oxidagdo (SMITH, 1998).

Ao contrario do sistema de nomenclatura de outros materiais, onde a classificacdo é
geralmente em fungdo da composicao, 0s agos inoxidaveis sao categorizados com base na fase
metaldrgica predominante. A classificagdo mais simples e mais usada dos agos inoxidaveis e
baseada na microestrutura que estes apresentam na temperatura ambiente: martensiticos,
austeniticos e ferriticos. Além destas trés principais classificacfes, existem outros grupos que
vem sendo empregados em condicBes especiais: duplex, endureciveis por precipitacdo e
nitronicos (JOHN e DAMIAN, 2005). No presente trabalho, o escopo principal seréo os agos
inoxidaveis martensiticos e austeniticos, pois o primeiro foi utilizado como material de base e

de adicdo e 0 segundo como metal de adicdo em algumas condi¢des do estudo.

2.3.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sao essencialmente ligas ternarias ferro-cromo-niquel,
contendo cerca de 16 a 25% de Cr e 7 a 20% de Ni. Estas ligas sdo chamadas de austeniticas,
posto que sua estrutura permanece austenitica (CFC, tipo ferro —y) a temperatura ambiente,
devido a presenca de niquel em sua composicgdo. A elevada capacidade de deformacgéo dos acos
austeniticos deve-se a sua estrutura CFC (SMITH, 1998).

A ampla utilizacdo dos agos inoxidaveis austeniticos deve-se a uma combinagdo
favoravel de propriedades, tais como: resisténcia a corrosao e a oxidacao, resisténcia mecanica
a quente, ductilidade e soldabilidade (PADILHA, 2004).

Esses agos possuem normalmente melhor resisténcia & corrosdo do que 0s agos
inoxidaveis ferriticos e martensiticos, porque o cromo pode ficar retido em solucdo sélida, por
meio de resfriamento rapido a partir de temperaturas elevadas. Porém, se estas ligas forem
soldadas e resfriadas lentamente, a partir de temperaturas elevadas, podem tornar-se suscetiveis
de corrosdo intergranular, em funcédo da precipitacdo de carbonetos nos contornos de grao. Esta
limitacdo pode ser superada com a redugédo do carbono ou adicdo de elementos de liga, como

titanio e nidbio, que possuem maior afinidade para formar carbonetos (SMITH, 1998).
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2.3.2  Agos Inoxidaveis Martensiticos

A Harry Brearley, um metalurgista de Sheffield (UK), é creditada a descoberta do aco
inoxidavel martensitico, em 1923, quando estava trabalhando no desenvolvimento de um rifle
feito em aco. Por conseguinte, percebeu-se que ao se adicionar 13% de Cr a um aco com 0,3%
de carbono, este se tornava inerte ao ataque quimico e livre de ferrugem no ambiente do
laboratorio. Tal ago constitui 0 aco AISI 420, o qual é de grande utilidade ainda hoje (CAHN e
HAASEN, 1996 apud DE PAULA, 2007, p.53).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo fundamentalmente ligas Fe-Cr, contendo de 12 a
17% de cromo, com carbono suficiente (0,15 a 1,0%) para que seja possivel formar uma
estrutura martensitica por témpera. Estas ligas sdo chamadas de martensiticas, porque tém a
capacidade de desenvolver uma estrutura martensitica quando sofrem um tratamento térmico
de austenitizacdo, témpera e revenimento. A elevada temperabilidade destas ligas, permite
eliminar a témpera em &gua e permite obter uma estrutura martensitica com menores taxas de
resfriamento. A resisténcia a corrosao destes acos € relativamente baixa quando comparada com
0s acos do tipo ferriticos e austeniticos (SMITH, 1998).

A Figura 6 apresenta o diagrama de equilibrio Fe-Cr, onde se percebe o limite do campo
austenitico proximo a 12%, destaca-se também o efeito ferritizante do cromo quando utilizado
como elemento de liga nos agos. A condicdo para se obter uma estrutura totalmente
martensitica, por meio de tratamento térmico, esta condicionada em atingir o campo austenitico
limitado pela composicdo quimica do ago (HENKE, 2010).

Do ponto de vista metalurgico, os acos inoxidaveis martensiticos respondem a témpera
e ao revenido similarmente aos acos carbono e acos baixa liga temperaveis. Em funcéao do alto
teor de cromo, estes acos permitem ser temperados a velocidades de resfriamento extremamente
lentas. A dureza destes acos estd relacionada principalmente ao percentual de carbono
(HENKE, 2010).



27

Figura 6: Diagrama de equilibrio Fe-Cr
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Fonte: Folkhard, 1988 apud Henke 2010

2.4 Aco Inoxidavel Martensitico ASTM 743 CA6NM

Desenvolvidos na década de 1960, em pesquisas onde se buscava um novo tipo de a¢o
para a fabricacdo de rotores de turbinas hidraulicas, os agos inoxidaveis martensiticos macios
(AIMM) tornaram-se uma alternativa interessante diante da limitada soldabilidade dos acos
inoxidaveis martensiticos convencionais (AIMC), que possuem elevada susceptibilidade a
fissuracdo a frio e exigem rigorosas medidas preventivas durante a soldagem. Diante disso,
chegou-se a um ago com menor teor de C e adi¢do de 4 a 6% de Ni, o AIMM (CASAS, HENKE
e NOVICKI, 2009).

O aco inoxidavel martensitico ASTM 743 CA6NM teve sua concepgdo com base no ago
ASTM 743 CA15, que pertence a categoria dos AIMC, por meio de aprimoramento em termos
de liga e beneficiamento, tornando-o um a¢o mais nobre do que o anterior. O teor de carbono
foi reduzido a percentuais inferiores a 0,06%, melhorando a tenacidade da martensita e a
soldabilidade. A presenca de niquel na faixa de 3,5 a 4,5% compensa o efeito ferritizante
proporcionado pelo alto percentual de cromo na faixa de 11,5 a 14,0% e pelo baixo teor de
carbono, e melhora também a resisténcia ao impacto em baixas temperaturas. A presenca de
molibdénio proporciona melhorias na resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao em ambiente
marinho (DE PAULA, 2007).
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Os acos inoxidaveis fundidos séo especificados de acordo com o Alloy Casting Institute
(ACI), em funcéo de sua composicdo quimica e utilizacdo, onde a primeira letra indica 0 uso
do material, C — resisténcia a corrosdo e H — resisténcia a altas temperaturas; e a segunda letra
denota os teores de Cr e Ni. Os nimeros seguintes as duas letras indicam o maximo teor de C
(x100%) permitido, e as letras finais representam as iniciais dos elementos de liga. O ago ASTM
743 CA6NM é uma liga de AIMM fundido resistente a corrosdo, com 11,5% a 14,0% de Cr,
teor de C no maximo de 0,06%, contendo Ni (3,5% a 4,5%) e Mo como elementos de liga
(CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009).

2.4.1 Composi¢do Quimica do Aco ASTM 743 CA6NM

A composi¢do quimica deste aco conforme a norma ASTM 743 é apresentada na Tabela

1 a sequir.

Tabela 1: Composi¢do quimica do aco ASTM 743 CA6NM

Composicao (% em peso)

C Mn Si P S Cr Ni Mo
Norma Grau Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
ASTMA 743 CA6GNM - 0,06 - 1,00 - 1,00 - 0,04 - 0,03 11,50 14,00 3,50 4,50 0,40 1,00

Fonte: ASTM 743 (2006)

2.4.2 Propriedades Mecanicas do Ago ASTM 743 CA6NM

O aco ASTM 743 CA6NM & um aco liga cromo-niquel-molibdénio temperado. Embora
a resisténcia a tracdo deste ago ser comparavel ao ASTM 743 CA15, a resisténcia ao impacto é
cerca de duas vezes maior, assim como a resisténcia a danos causados por efeitos de cavitacgéo,
resultado das adicBes de niquel e molibdénio em sua composicdo e pelos efeitos do
revenimento. Desta forma, a resisténcia do aco ASTM 743 CAG6NM pode ultrapassar 0s
850MPa e durezas de 250 a 290HB, com alongamento e reducdo de area, minimo de 24 e 60%
respectivamente (STEEL FOUNDERS SOCIETY OF AMERICA, 2004).

A energia de impacto esperada em funcdo da temperatura de trabalho para o0 agco ASTM

743 CA6NM pode ser visualizada na Figura 7.



Figura 7: Gréfico da energia de impacto x temperatura para 0 aco ASTM 743 CA6NM
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Fonte: Adaptado de Steel Founders Society of America, Handbook, Steel Casting Supplement 8: (2004)

As propriedades mecénicas exigidas por norma estéo representadas na Tabela 2:

Tabela 2: Propriedades mecanicas aco CA6NM conforme norma ASTM 743

Limite de Resisténcia
(MPa, min.)

Grau ‘ Tipo

Limite de Escoamento | Alongamento minimo
(MPa, min.) (%)

Reduco de Area
(%, min.)

29

CA6NM | 12Cr/4Ni | 755

Fonte: ASTM 743 (2006)

550 | 15

2.4.3 Microestrutura do Aco CA6NM

35

O aco ASTM 743 CA6NM se caracteriza como um ago tipicamente martensitico. A

micrografia apresentada na Figura 8 é deste aco temperado e revenido, conforme designacédo

A743 da norma ASTM.
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Figura 8: Microscopia 6tica do ago CA6NM temperado e revenido com aumento de 465 vezes, ataque Villela’s

y
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Fonte: De Paula (2007).

A Figura 9 refere-se a microestrutura de um aco CA6NM resfriado lentamente, na
condicdo como fundido, onde as particulas de carboneto de cromo (escuro) e a ferrita (branco)
precipitadas estdo presentes nos limites de grdo numa matriz de martensita de baixo teor de

carbono.

Figura 9: Microscopia 6tica do ago CA6NM no estado como fundido, com aumento de 200 vezes, ataque
Villela’s

Fonte: American Society of Metals (1998)

Também podem estar presentes na microestrutura destes acos inclusdes de oOxidos e

sulfetos, pontos escuros na Figura 10.
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Figura 10: Microscopia 6tica do aco CA6NM no estado como fundido, com aumento de 115 vezes, ataque
Villela’s

Fonte: De Paula (2007)

2.4.4 Soldagem do aco ASTM 743 CA6NM

A soldagem dos acos inoxidaveis martensiticos utilizando metais de adigdo similares
exige cuidados especiais a fim de evitar a ocorréncia de trincas a frio. Além disto, recomenda-
se a realizagdo de tratamento térmico para alivio de tensdes posterior a soldagem com o objetivo
de garantir uma boa tenacidade da regido soldada. A utilizacdo de metais de adi¢do da classe
austenitica € restrita as regides de componentes com baixa solicitagdo mecéanica em funcdo da
menor tensdo de escoamento destes em comparagéo a classe martensitica (HENKE, 2010).

Em analises feitas por intermédio de macrografias de corpos de prova com diferentes
temperaturas de interpasse, constatou-se que, independente da temperatura utilizada ocorre a
formacéo de linhas em forma de colar que separam as camadas de solda depositadas, conforme
se visualiza na Figura 11 (GOUVEIA, PUKASIEWICZ, et al., 2013).
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Figura 11: Macrografia de uma junta soldada do aco ASTM 743 CA6NM com formagdo de linhas em forma de

colar

Fonte: Golveia e Pukasiewicz (2013)

2.4.5 Metalurgia da soldagem do aco ASTM 743 CA6NM

Em funcédo dos ciclos térmicos originados pelos sucessivos corddes de preenchimento
em soldas do aco ASTM 743 CA6NM com metais de adi¢do similares, como, por exemplo, 0
arame de aco inoxidavel martensitico com especificacdo ER 410 NiMo, observa-se na Figura
12 que os corddes de solda da regido superior apresentam um aspecto microestrutural
diferenciado dos corddes localizados nas regides intermediéria e inferior da junta soldada. Por
meio da analise micrografica destas regibes, verifica-se que os cordBes de solda das regides
inferior e intermediaria, apresentam uma microestrutura mais refinada, em comparagdo com 0s
Gltimos cordGes depositados na regido superior, observadas na Figura 12. Essa caracteristica
indica que a sequéncia de passes realizados influencia na microestrutura final da junta soldada,
onde os passes subsequentes refinam a microestrutura dos passes anteriores devido ao ciclo
térmico (GOUVEIA, PUKASIEWICZ, et al., 2013).
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Figura 12: Microestrutura do metal de adicdo 410 NiMo em diferentes regides da junta soldada. Reativo Vilella,

(a) regido superior, (b) regido intermediaria e (c) regido inferior.

100 um

Fonte: Golveia e Pukasiewicz (2013)

O refino da microestrutura observada na Figura 12, ocorre em funcéo do reaquecimento
a temperaturas acima de 800°C. Verifica-se nesta temperatura, a formagdo de uma regiao
monofasica austenitica y, que em virtude das elevadas taxas de resfriamento que ocorrem
durante o processo de soldagem, promovem o refino da microestrutura em comparacdo aos
Gltimos cord@es depositados e ao metal de base (GOUVEIA, PUKASIEWICZ, et al., 2013).

Os perfis de dureza de juntas soldadas indicam que a dureza é menor nas camadas
inferiores e semelhantes nas regides intermediaria e superior. Este comportamento é explicado
pelo revenimento que ocorre em fungdo do ciclo térmico durante o processo causado pelos
passes subsequentes sobre os passes anteriores (GOUVEIA, PUKASIEWICZ, et al., 2013).

Podem-se observar menores valores de dureza na ZTA nas regides proximas a linha de
fusdo da junta soldada, pois nestas regides ocorre em fungédo das altas temperaturas atingidas
durante o processo de soldagem, a formagédo de ferrita 6 primaria e bifasica (PUKASIEWICZ,
OLIVEIRA, et al., 2012).
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O diagrama de fases ternario Fe-Ni-Cr fornece um apropriado ponto de partida para
apresentacdo e avaliacdo de resultados obtidos em exames de metalografias dpticas. A Figura
13 mostra a estrutura alterada que ocorre na zona termicamente afetada durante o processo de
soldagem, onde € possivel relacionar a estrutura obtida com o diagrama de fases para agos
inoxidaveis supermartensiticos (C maximo de 0,02%) em funcdo dos percentuais de cromo e
niquel. A Figura 13 sugere que a ZTA pode ser dividida em cinco partes (ENERHAUG e
STEINSMO, 2001):

i.  Regido parcialmente fundida, localizada ao lado do limite de fuséo. Esta € nesta

regido de fusdo que ocorre a formagao de ferrita 6 no aquecimento;

ii.  Regido onde ocorre a completa transformagdo da ferrita 6 € um crescimento de
grdo causado pelo aquecimento, regido também chamada de graos grosseiros;

iii.  Duas fases caracterizadas pela transformacdo parcial da austenita em ferrita &
durante o aquecimento;

iv. Regido onde ocorre a completa transformacdo em austenita durante o
aquecimento;

v. Baixa temperatura de pico onde estdo presentes duas fases, caracteristica da
transformacdo de parte da martensita temperada em austenita durante o

aguecimento causado pelo processo de solda.

Em geral, a reducao na dureza da ZTA ¢ observada na regido de formacao de ferrita 6 e
na regido de alta temperatura com duas fases (austenita e ferrita 6), bem como dentro da regido
adjacente ao material de base. J4, a regido de baixa temperatura com duas fases (austenita e
martensita) hd um aumento consideravel na dureza, enquanto que a regido de austenita possui
dureza comparavel a do material de base (ENERHAUG e STEINSMO, 2001).

A zona térmica afetada (ZTA) representa a area onde todas as transformacdes de fase
ocorrem no estado sélido e, portanto, a regido parcialmente fundida néo pertence a ZTA. As
outras regides podem ser artificialmente classificadas em duas categorias, dependendo da
maxima temperatura atingida antes do resfriamento, sendo elas: alta temperatura e baixa
temperatura. A regido de alta temperatura inclui a regido monofésica de ferrita 6 e a regido
bifasica de austenita e ferrita 6, as demais pertencem a regido de baixa temperatura

(CARROUGE, BHADESHIA e WOOLLIN, 2004).
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Figura 13: Diagrama esquematico que ilustra as mudancas microestruturais que ocorrem na zona termicamente
afetada em soldas de passe simples de acos inoxidaveis supermartensiticos
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Fonte: Adaptado de Enerhaug e Steinsmo (2001)

A solidificagdo de uma liga 13/4 Cr-Ni em condigdes de equilibrio, ocorre totalmente
ferritica entre 1300 e 1200 °C. Em funcéo das taxas de resfriamento que ocorrem no processo
de soldagem, pequenas quantidades de ferrita 6 sdo sub-resfriadas na transformacdo ferrita 6-
austenita y. Similarmente, a transforma¢do de austenita y — martensita contém particulas de
austenita y sub-resfriadas que ficam retidas na microestrutura Depois do resfriamento, a
estrutura no MS e ZTA, consistem em uma martensita de baixo carbono, macia e tenaz com
austenita residual e presenga de ilhas de ferrita & (BILMES, SOLARI e LLORENTE, 2001).

A formacdo de ferrita 6 no ago ASTM 743 CA6NM ocorre pelo reaquecimento causado
pelo corddo de solda proximo a zona de fusdo, em temperaturas entre 1200 e 1300°C, no campo
bifasico austenita y + ferrita 9, e entre 1300 e 1450°C no campo monofasico de ferrita 8. Como
pode ser observado na Figura 14 b, a formagdo de ferrita 6 ocorre de forma intergranular,
caracteristico de formag¢do no campo bifasico austenita y + ferrita 6, enquanto que a formagao

de ferrita & no campo monofasico, formada entre placas de austenita de Widmanstédtten com
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morfologia vermicular conforme pode ser observado na Figura 14 d (GOUVEIA,
PUKASIEWICZ, et al., 2013) .

Figura 14: Bandas de formag&o e morfologia da ferrita 6 de unides soldadas com 0 ago AWS410 NiMo em

diferentes temperaturas de interpasse

Quando um tratamento térmico € aplicado a 600°C ap6s a soldagem, excelentes
propriedades sdo obtidas. Este tratamento permite a reducdo da dureza dos grdos de martensita
e a precipitacdo de uma fina e distribuida austenita nos contornos entre as placas de martensita
e graos de austenita residual (BILMES, SOLARI e LLORENTE, 2001).

2.4.6 Tenacidade a Fratura do Aco CA6NM

Trabalhos que avaliaram a tenacidade a fratura de juntas soldadas do ago ASTM 743
CA6NM com metal de adicdo AWS E410NiM por intermédio do processo MIG/MAG,
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comprovaram que ha uma reducdo de aproximadamente 3 vezes da tenacidade a fratura de
juntas soldadas sem tratamento térmico apos a soldagem (TTPS) em relacdo ao metal de base
temperado e revenido, o que indica que sempre que possivel o TTPS deve ser executado
(CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009).

A baixa tenacidade apresentada pela junta soldada em trabalhos de avaliacdo da
tenacidade a fratura em juntas soldadas sem TTPS do aco ASTM 743 CA6NM, apresentaram
fraturas com caracteristica fragil (Figura 15) (NOVICKI, PUKASIEWICZ, et al., 2003) . A
nucleacdo de alvéolos nestas fraturas foi justificada pela presenca de inclusdes de éxidos,
provenientes da escoria do arame tubular utilizado como metal de adigdo. Estes alvéolos
possuem tamanho reduzido se comparado aos alvéolos da fratura do metal de base temperado
e revenido, o que explica a reducdo nos valores da tenacidade a fratura encontrados nos ensaios
(CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009).

Figura 15: Fractografia de uma junta soldada de ago ASTM 743 CA6NM sem TTPS; a) transicdo entre a pre-

trinca e 0 metal de solda, com a visualizagdo de inclusdes; b) ampliacéo na regido do metal de solda, com maior

detalhe das inclusdes

Fonte: Casas, Henke e Novicki (2009)

Sob mesmas condi¢bes de forca, fracdo volumétrica e distribuicdo de particulas e
tamanho de grdo austenitico primario, a temperatura de transicdo ductil fragil é altamente
sensivel a fracao volumétrica de ferrita & em microestruturas homogéneas. Ja a presenca de
ferrita 6 na ZTA, por si s6 ndo constitui uma ameaca para as propriedades de impacto em agos
inoxidaveis supermartensiticos. A reducéo dos valores maximos de energia de impacto na ZTA
ocorre por uma combinacdo do aumento no tamanho de grdo e da presen¢a de ferrita 6 na
microestrutura (CARROUGE, BHADESHIA e WOOLLIN, 2004).
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A Figura 16 ilustra de forma especifica as mudancas microestruturais que ocorrem na
regido de grdos grosseiros da ZTA, a partir da temperatura na linha Acas, 0s grdos de austenita
iniciam a transformagdo em ferrita & que se completa na temperatura da linha Acs. ApOs a
formacao completa da ferrita 8, ocorre o crescimento dos graos. Durante o resfriamento, a ferrita
& se decompde por meio de uma mudanca morfologica em austenita Widmanstatten, depois
disso a austenita se transforma em martensita (CARROUGE, BHADESHIA e WOOLLIN,
2002).

Figura 16: Evolucdo da microestrutura de um aco inoxidavel supermartensitico durante a soldagem
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Fonte: Adaptado de Carrouge, Bhadeshia e Woollin (2002).

Acos inoxidaveis martensiticos com baixo teor de carbono contendo molibdénio sédo
mais suscetiveis em reter ferrita d nos contornos de grao, devido ao efeito de estabilizagdo da
ferrita 6 causado pelo molibdénio (CARROUGE, BHADESHIA e WOOLLIN, 2002).

Ensaios de impacto realizados em corpos de prova do aco ASTM 743 CAG6NM
revelaram que a presenga de ferrita 6 ndo altera significativamente as energias maximas e
minimas da curva de transicdo ductil fragil, porém deslocam esta curva significativamente para
temperaturas mais elevadas, conforme pode ser constatado na Figura 17. A temperatura de
transicdo passou de -89°C para -14°C em fungdo do aumento do % de ferrita & (WANG, LU, et
al., 2010).
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Figura 17: Curva transicdo ductil-fragil para um ago inoxidavel supermartensitico ASTM 743 CA6NM com e
sem a presenca de ferrita &
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Fonte: Adaptado de Wang Lu (2010)

No mesmo estudo apresentado anteriormente, corpos de prova foram ensaiados em uma
temperatura intermediaria dentro da curva de transicdo ductil-fragil, neste caso 0°C, a fim de
avaliar a interferéncia do % de ferrita 6 na energia absorvida. Foi constatado que ao aumentar
0 % de ferrita & a energia de impacto diminui conforme Figura 18, consequentemente as

energias para iniciacdo e propagacéo da fratura também diminuem (WANG, LU, et al., 2010).

Figura 18: Variag&o da energia de impacto a 0°C em relacéo ao percentual de ferrita &
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Fonte: Adaptado de Wang Lu, et al (2010)
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A analise da fratura de corpos de prova de impacto a 0°C do aco ASTM 743 CA6NM
com e sem a presenga de ferrita 0, revelaram que o mecanismo de fratura existente também ¢
diferente, como pode ser visualizado na Figura 19. Para 0s corpos de prova sem a presenca de
ferrita d, a fratura apresentou a formacao de dimples (Figura 19 a) o que caracteriza uma fratura
ductil, sendo que podem ser visualizadas inclusdes dentro destes dimples (Figura 19 c). Ja os
corpos de prova com a presenca de ferrita & apresentaram uma fratura dominante de semi-
clivagem (Figura 19 b), o que caracteriza uma fratura fragil. Nesta dltima condicao, ocorreu a
formacdo de bandas brancas que apresentaram em seu interior dimples (Figura 19 d),
caracterizando uma fratura ductil, embora a fratura dominante desta condic¢éo seja de semi-
clivagem (WANG, LU, et al., 2010).

Figura 19: Fractografia de corpos de prova de impacto a 0°C do aco CA6NM

Fonte: Wang Lu, et al (2010)

Vale mencionar que os resultados dos experimentos de Wang Lu (2010) mostram que a
presencga de ferrita d reduz tanto a energia de iniciacdo da fratura como a de propagacao e muda
0 modo de fratura de agos inoxidaveis supermartensiticos com baixo percentual de carbono,
partindo de uma fratura ddctil com dimples para uma fratura de quase-clivagem em ensaios de

impacto realizados a 0°C.
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A presenca de austenita retida na ZTA e no metal de solda proporcionam um efeito
benéfico a tenacidade ao impacto de juntas soldadas, sendo que ndo provocam alteracdes
significativas nos valores de microdureza (FERNANDES, MARIANO e MARINHO, 2010).

A austenita retida presente na microestrutura do aco CA6NM temperado e revenido,
aumenta a energia absorvida nos ensaios de impacto. Este efeito € explicado pelo fenémeno de
transformacéo induzida por deformacéo plastica (TRIP), durante este fendmeno ocorre uma
expansdo volumétrica causada pela transformagdo da austenita em martensita, e que impde
tensdes residuais sobre a ponta da trinca e tendem fecha-la (BILMES, SOLARI e LLORENTE,
2001).

2.4.7 Resisténcia a Fadiga de Juntas Soldadas do Aco CAG6NM

Estudos realizados revelaram que a resisténcia ao crescimento de trincas por fadiga do
aco ASTM 743 CA6NM soldado com o metal de adicdo ER 410NiMo é influenciada pela
microestrutura. Constatou-se que a microestrutura mais refinada do metal de adicédo
proporciona taxas mais elevadas de propagacdo da trinca em relagdo a zona afetada
termicamente e ao metal de base, onde a microestrutura é mais grosseira. Este efeito causado
pela microestrutura também proporciona uma morfologia da falha diferente em cada uma destas
regides, sendo plana na regido do metal de adigéo e irregular no metal de base (TRUDEL,
LEVESQUE e BROCHU, 2014).

2.5 Defeitos de materiais fundidos

A porosidade causada pelos gases € um dos problemas mais sérios na fundicédo de ferro
fundido, aluminio e cobre. E geralmente causada pela evolugdo dos gases durante o processo
de fundicdo e solidificacdo. Os gases podem ser resultado de uma reacdo entre a areia ou 0
molde de fundicdo e o metal, ou podem resultar da evolucdo de gases dissolvidos no metal
liquido durante a solidificacdo. A outra causa principal da porosidade do gas € a evolugdo dos
gases dissolvidos durante a fundi¢do. Por exemplo, o ferro fundido liquido pode ter hidrogénio
e nitrogénio dissolvidos. A solubilidade destes gases no solido pode ser menor do que a do
liqguido e os gases podem, portanto, ser evolvidos durante a solidificacio (AMERICAN
SOCIETY FOR METALS, 1998).
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As inclusdes podem ser definidas como fases ndo metalicas e as vezes intermetalicas
embutidas em uma matriz metalica. Eles sdo geralmente 0xidos simples, sulfetos, nitretos ou
complexos em ligas ferrosas e podem incluir fases intermetalicas em ligas ndo ferrosas. Em
quase todos os casos de fundicdo de metais, eles séo considerados prejudiciais ao desempenho
do componente fundido (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).

As propriedades mecanicas podem ser influenciadas por inclusdes, que agem como
concentradores de tensdes. Ndo ha um padréo definido para o efeito, mas algumas propriedades
sdo mais sensiveis a presenca de inclusdes do que outras. O alongamento ou reducdo de area
sdo geralmente modificados mais significativamente do que a resisténcia a tracdo final. Como
resultado, as especificaces de ductilidade sdo indices comuns de controle de qualidade em
produtos fundidos (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).

Como as imperfeicOes se tornam areas de maior concentracao de tensdo, ao percentual
de perda de propriedade torna-se maior quando a exigéncia de resisténcia é maior. Um exemplo
importante é a diminuicdo da resisténcia a fratura quando inclusdes estao presentes em ligas de
maior resisténcia e menor ductilidade. Similar degradacdo de propriedades € observada em
testes que refletem taxas de deformacéo lentas, rapidas ou ciclicas, tais como fluéncia, impacto
e teste de fadiga (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).

Os defeitos de fundicdo podem se tornar concentradores de tensdes e influenciar no
modo de fratura dos materiais, conforme pode ser visualizado na Figura 20.

Figura 20: SEM fractografia mostrando o efeito do tratamento de célcio sobre a morfologia da fratura do aco
ASTM A633C. (a) Aco ndo tratado com inclusdes de sulfureto de manganés tipo Il mostrando evidéncia de

fratura fréagil. (b) aco tratado com calcio com inclusdes. A fratura é ductil.

Fonte: American Society for Metals (1998)
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2.6 Analise da Fratura

A andlise das causas de fraturas pode ser feita por intermédio de interpretacdo e
caracterizagdo morfologica da superficie de fratura, a qual é capaz de revelar a historia dos
eventos que precederam a falha. A analise de falha tornou-se tdo importante na ciéncia dos
materiais que em 1914 foi criado o termo “fractografia” para designar o estudo da superficie da
fratura (STROHAECKER, LIMBERGER, et al., 2010).

As fraturas em ligas metalicas podem ocorrer por meio da propagacdao da trinca de forma
transgranular, rompendo a se¢éo transversal do grdo, ou de modo intergranular, propagando-se
por meio dos contornos dos gréos. Independente do caminho a ser seguido da fratura, existem
basicamente quatro modos de fratura: fratura ddctil (dimples), fratura fragil (clivagem), fadiga
e falta de coesdo. Cada um destes modos tem uma aparéncia da superficie de fratura
caracteristica e um mecanismo de propagacdao (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).

A superficie de fratura de um corpo pode apresentar trés regides bem distintas
(STROHAECKER, 2010):

e Zona Fibrosa — corresponde a propagacao estavel da trinca, isto é, para
cargas crescentes. Localizacdo na zona de maior triaxialidade, por exemplo,
no centro de um corpo sem entalhe;

e Zona Radial — corresponde a propagacéo instavel da trinca;

e Zona Cisalhada — inclinada a 45° do eixo de tracdo em consequéncia do

alivio de triaxialidade devido a presenca de uma superficie livre.

Essas regides estédo representadas na Figura 21.
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Figura 21: RegiBes de uma superficie de fratura

Espessura Zona Fibrosa Zona de cisalhamento
7uperﬁcle do entalhe / /-/_ B
= R SRS U R SR AAHERIERINRS:
. e o 5,
. o ,/' -~ N
<

SNt Dy B TSN e At BERER
\ Iniclo da trinca
Zona Fibrosa

Espessura Zona radial

3 R ;wm:;g\\ X\ i3
. ;.-,.-_v‘ _,;,_,.:;9}—/‘\”__ /‘f:‘:\

.‘\\
5 e o
e D T L T TR T T i ”"-‘::;‘\ \2’::"‘ RIS ARSI h
% s . et 2 aw A — -
-

Inicio da trinca \-—Zona de cisalhamento

Fonte: Strohaecker (2010)

2.6.1 Fratura Fragil (Clivagem)

A clivagem € uma fratura de baixa energia que se propaga ao longo de planos
cristalograficos, bem definidos e conhecidos como planos de clivagem. Teoricamente, uma
fratura de clivagem deve ter uma superficie perfeitamente correspondente e deve ser
completamente plana e sem tragos caracteristicos. No entanto, as ligas metélicas séo
policristalinas e contém grdos e subgrdos com contornos, inclusbes, vazios, e outras
imperfeicdes que afetam a propagacao de uma fratura de clivagem de modo que a verdadeira
clivagem, sem tracos caracteristicos € raramente observada. Estas imperfeicGes e mudancas de
orientacdo na rede cristalina, como possivel incompatibilidade dos planos de baixo indice dos
contornos de graos ou subgraos, produz caracteristicas de superficies de fratura por clivagem
distintas, tais como passos de clivagem, padrdes de rios, marcacdes de penas, marcas de
sargento e espinha de peixe (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).

Fraturas de clivagem frequentemente iniciam em muitos planos de clivagem paralelos.
Com o avanco da fratura, no entanto, o numero de planos ativos diminui por um processo de
unido que forma os passos de clivagem progressivamente maiores. Esta rede de passos de
clivagem é conhecida como um padrdo de rio. Porque os ramos do padrdo rio juntam-se na
direcdo da propagacdo de trincas, estas marcacdes podem ser usadas para estabelecer a direcao
da iniciagéo da trinca (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).
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Conforme pode ser observado na Figura 22, 0 aspecto da clivagem ¢ de “conchas”, com
facetas lisas de fratura. Facetas de clivagem com “rios” indicam o sentido do local de origem

da trinca, pois a marcas convergem para este ponto (STROHAECKER, 2010)

Figura 22: Fratura fragil por clivagem

Fonte: Strohaecker (2010)

A Figura 23 apresenta um exemplo de “marcas de sargento” em forma de “V”, estas
podem se formar proximo ao centro da secdo transversal da fratura, apontando para tras, na

direcao de origem da trinca.

Figura 23: Fratura fragil com marcas de sargento

Fonte: Callister Jr. E Rethwisch (2012)
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Outras superficies podem apresentar linhas ou nervuras que se irradiam a partir do ponto
de origem da trinca, seguindo um padrdo em forma de “leque”, conforme se observa na Figura
24 (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2012).

Figura 24: Fratura fragil com nervuras em forma de leque

Fonte: Callister Jr. E Rethwisch (2012)

2.6.2 Fratura Ductil

No processo de ruptura de um material ddctil, havera um deslocamento das inclusdes ou
particulas de segunda fase na matriz metélica. Este deslocamento originara entdo, cavidades
envolvendo as inclusdes, conforme pode ser observado na Figura 25. O crescimento destas
microcavidades é que acarretara a ruptura do corpo (STROHAECKER, 2010).

Figura 25: Fratura ductil com formacéo de dimples
"

Fonte: (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2012)
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O tamanho das cavidades em uma superficie de uma fratura ductil & governado pelo
numero e distribuicdo de microvazios que sd@o nucleados. Quando os locais de nucleacdo séo
poucos e espagados, 0s microvazios tendem a ser maiores, antes da coalescéncia e o resultado
é uma superficie de fratura que contém grandes dimples. Cavidades pequenas sdo formadas
quando varios locais de nucleacédo sao ativados e microvazios adjacentes se formam antes que
eles tenham uma oportunidade de crescer para um tamanho maior. Dimples extremamente
pequenos sdo frequentemente encontrados em materiais com disperséo de 6xidos (AMERICAN
SOCIETY FOR METALS, 1998).

A distribuicéo dos locais de nucleagdo microvazios pode influenciar significativamente
a aparéncia da superficie da fratura. Em algumas ligas, a distribui¢do ndo uniforme de particulas
de nucleacdo e o crescimento de microvazios isolados no inicio do ciclo de carregamento
produz uma superficie de fratura que exibe varios tamanhos de dimples, como se visualiza na

Figura 26.

Figura 26: Fratura ductil com formac&o de dimples com tamanhos variados

Fonte: American Society for Metals, Metal Handbook VVolume 12, Fractography (1998)

Quando microvazios sdo formados nos contornos de gréo, a ruptura com dimples

intergranulares ocorre (Figura 27).
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Figura 27: Fratura ddctil intergranular com dimples resultante da coalescéncia de microcavidades.

S pm

Fonte: American Society for Metals, Metal Handbook VVolume 12, Fractography (1998)

2.6.3 Quase-clivagem

A fratura de semi-clivagem refere-se a uma superficie fraturada que apresenta
mecanismos de deformacéo ddctil e fragil (clivagem), na mesma fratura (Figura 28). O termo
semi-clivagem ndo descreve com precisdo a fratura, porque a fratura se assemelha, mas nao é
uma clivagem. O termo foi empregado pois, embora o centro das facetas da fratura se pareca
muito com a clivagem, sua identidade como planos de clivagem néo foi bem aceita inicialmente,
posteriormente o termo ganhou aceitacdo generalizada. O termo quase-clivagem pode ser usado
para descrever uma fratura com aparéncia distinta, porém néo se trata de um modo de fratura
separado, ou seja, € um modo de fratura fragil como a clivagem (AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1998)



Figura 28: Fractografia de uma fratura com caracteristica de quase-clivagem

Fonte: American Society for Metals, Metals Handbook, Volume 12, Fractography (1998)
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da Figura 29 apresenta a sequéncia de trabalho planejada para a realizagao
dos ensaios a fim de atingir os objetivos propostos.

Figura 29: Fluxograma do planejamento para realizagdo dos ensaios

Definicdo das condigies de estudo
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l Usinagem de Acabamento ‘ ‘ Dobramento Lateral & Solda |

Fonte: O Autor

3.1 Fundicéo do material de base

O aco inoxidavel martensitico fundido utilizado neste trabalho foi produzido conforme
a norma ASTM 743 Grau CA-6NM pela fundicdo Acearia Frederico Missner S/A, de Luiz
Alves, Santa Catarina. O processo de fundicdo utilizou moldagem com areia de silica ligada
com resina Fenol-Uretanica, a temperatura de vazamento do metal foi de 1603°C. Os
tratamentos térmicos realizados foram: normalizacdo e tempera a 1020°C com patamar de 3
horas; e de revenimento a 620°C com patamar de 3 horas, atendendo o especificado na norma

do material.
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O material foi fundido em placas com dimensdes de 150 mm x 300 mm, com uma
espessura final de 16 mm apos a usinagem, sendo que os chanfros para a soldagem também

foram usinados, como observados na Figura 30.

Figura 30: Chapa do material fundido e usinado

Fonte: O Autor

3.1.1 Certificados do material de base

Os certificados do material fornecidos pela propria fundi¢do foram elaborados com base
nos ensaios realizados em seu proprio laboratdrio de materiais e constam nos anexos de A.1 a
A.6 do presente trabalho. Apos o recebimento das placas fundidas, realizou-se uma inspe¢éo
visual e ensaio de liquido penetrante a fim de garantir a inexisténcia de poros e trincas

superficiais.

3.2 Soldagem dos corpos de prova

O processo de soldagem das chapas foi realizado nas instalacdes da empresa Hidraulica
Industrial S/C, Grupo WEG, em Joacaba/SC. O equipamento de solda utilizado é da marca
Lincoln Eletric modelo Power Wave 455M. O soldador que realizou a soldagem dos corpos de
prova é qualificado para o processo de soldagem utilizado neste trabalho, além disso, todo o
procedimento foi acompanhado por um inspetor de soldagem nivel II.

Os parametros de corrente e tensdo foram verificados durante toda a operacdo de
soldagem por intermeédio do painel no proprio cabecote do aparelho de solda. Antes de iniciar

0 processo de soldagem, as medicdes do aparelho de solda foram verificadas por meio de um
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medidor de corrente e tensdo devidamente calibrado, conforme Figura 86 e Figura 87 do
Apéndice.
Para todas as condi¢des propostas, foi utilizado um cobre junta ceramico,

exemplificados na Figura 31, uma vez que a abertura da junta utilizada foi de 5 mm.

Figura 31: Cobre junta cerdmico

R

L

Cobre Junta
=

Fonte: O Autor

3.2.1 Metal de adicdo

No processo de soldagem, foram utilizados dois tipos de metal de adi¢éo: aco inoxidavel
austenitico AISI 309L e o aco inoxidavel martensitico AISI 410. O objetivo em utilizar estes
dois metais de adigédo foi avaliar o efeito nas propriedades mecénicas da junta ao utilizar um
aco macio e ductil como o austenitico em conjunto com o metal de adi¢cdo martensitico, que
possui dureza mais elevada e menor ductilidade.

O arame de solda utilizado para deposi¢do da liga do aco inoxidavel austenitico AlSI
309L foi o0 arame AWS 5.9-93 ER309L (Si), com diametro nominal de 1,2 mm, denominado
comercialmente ER309LSi e produzido por BOHLER. O nimero da corrida é 1507248, e 0 seu
certificado consta no ANEXO A.7. A composi¢do quimica apresentada pelo fabricante esta
descrita na Tabela 3.
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Tabela 3: Composicdo quimica arame ER 309L (Si)

Composicao

Elemento % erFr)l pegso)
C 0,023
Si 0,660
Mn 1,530
P 0,020
S 0,008
Cr 23,790
Ni 12,040
Mo 0,048
Cu 0,027

Fonte: O Autor

Para a deposicdo da liga do aco inoxidavel martensitico AISI 410 foi utilizado o arame
AWS A5.9/A5.9M-ER410NiMo, com didmetro nominal de 1,2 mm, denominado
comercialmente WI. M410 NiMo e produzido pela Weld-inox Soldas Especiais. O nimero da
corrida é 142/2015 e o certificado do mesmo consta no ANEXO A.8. A composi¢do quimica e

as propriedades mecanicas deste arame estdo descritas na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4: Propriedades mecanicas arame ER 410NiMo

Limite de  Limite de

.~ . Alongamento
Escoamento Resisténcia g

(MPa)  (Mpa) )
500 750 15
Fonte: O Autor
Tabela 5: Composicao quimica arame ER 410 NiMo
Elemento Composicao
(% em peso)
C 0,015
Si 0,440
Mn 0,500
P 0,017
S 0,011
Cr 12,220
Ni 4,280
Mo 0,530
Cu 0,080

Fonte: O autor
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3.2.2 Procedimento de soldagem

A soldagem das chapas para posterior remocéo dos corpos de prova foi realizada em
quatro condicdes diferentes, sendo a avaliacdo do desempenho mecénico destas o objeto de
estudo deste trabalho. Os principais critérios para definicdo das condi¢Ges propostas foram:

1. Auvaliar o efeito da utilizacdo do metal de adic¢do austenitico quando depositado
no passe de raiz;

2. Avaliar o efeito do metal de adicdo austenitico aplicado sobre o chanfro da junta
soldada, semelhante ao aplicado em procedimentos de reparo;

3. Avaliar o desempenho da junta soldada com deposi¢do somente do metal de
adicdo martensitico;

4. ldentificar o efeito do tratamento térmico de alivio de tensdes apds a soldagem.

A Tabela 6 apresenta um resumo das quatro condi¢es propostas e as principais variaveis

envolvidas:

Tabela 6: Resumo das variaveis das condi¢des de estudo propostas

Metal de Adicao
Condicao Metal Base Raiz Preenchimento | Amanteigamento | TTPS
1 ER309LSi ER410NiMo Nao Sim
2 ASTM 743 ER410NiMo| ER410NiMo ER309LSi Sim
3 CAGNM ER410NiMo| ER410NiMo N&o Sim
4 ER309LSi ER410NiMo Nao N.A

Fonte: O Autor

Os procedimentos utilizados para cada condi¢do proposta neste estudo serdo descritos
detalhadamente a seguir.

3.2.3 Condigédo 1

O procedimento realizado contemplou a soldagem de raiz com o arame da liga de ago
inoxidavel austenitico ER309L (Si) e o preenchimento com o arame da liga de ago inoxidavel
martensitico ER410NiMo. O processo de soldagem das amostras seguiu as seguintes etapas:

1. Pré-aquecimento entre 100 e 150°C;
2. Soldagem da raiz da junta com arame ER309L (Si);

3. Soldagem de preenchimento 1° lado da junta com arame ER410NiMo;
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Abertura de raiz para soldagem do 2° lado;

Ensaio de liquido penetrante na abertura de raiz;

Soldagem de preenchimento 2° lado da junta com arame ER410NiMo;
Ensaios de liquido penetrante na junta soldada;

Tratamento térmico de recozimento subcritico para alivio de tensdes a 620°C;

© © N o 0 &

Ensaio de liquido penetrante e particula magnética na junta soldada.

A junta obtida é ilustrada na Figura 32.

Figura 32: Esquema da junta soldada conforme condicdo 01

Metal de Base
ASTM ATL3 Gr Metal de Adicao
CABNM ERL10NIMo

16

Metal de Adicdo
ER309LSi
Metal de Adicao
ER410NIMo

Fonte: O Autor

Os parametros de soldagem estdo descritos na Tabela 7:



Tabela 7: Parametros de soldagem da condi¢do 01
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Cobre-junta / Material Ceramico
Método de goivagem Esmerilhamento
Processo de soldagem / Tipo Ig/IIG_- GMA,‘W/
emiautomatico
Tipo de junta Topo "X"
Posicéo de soldagem 1G
Tipo de Corrente / Polaridade Continua / CC+
Modo de transferéncia Spray
Corrente (A) 230 (ER309ITS|)
240 (ER410NiMo)
Tenséo (V) 27,5

Gas de protecado

CO2e Ar (WHITE MARTINS,
STARGOLD PREMIUM)

Vazao do gas 15 L/min
Distancia do bico / peca 20 mm
Diametro do bocal 16 mm
Largura max. do passe 14mm

Temperatura de pré-aquecimento 100 <150

Temperatura entre passes 100 <150

Fonte: O autor

3.2.4 Condigéo 2

O procedimento realizado iniciou com uma soldagem de amanteigamento dos chanfros
com o arame da liga de aco inoxidavel austenitico ER309L (Si) e o preenchimento da junta com
o arame da liga de aco inoxidavel martensitico ER410NiMo. O processo de soldagem das
amostras seguiu as seguintes etapas:

1. Pré-aquecimento entre 100 e 150°C;
Soldagem de amanteigamento completo do chanfro com arame ER309L (Si);
Montagem das chapas e preparacéo final da junta;
Soldagem de preenchimento 1° lado da junta com arame ER410NiMo;
Abertura da raiz para soldagem do 2° lado;
Ensaio de liquido penetrante na abertura de raiz;
Soldagem de preenchimento 2° lado da junta com arame ER410NiMo;

Ensaio de liquido penetrante na junta soldada;

© 0o N o g B~ w DN

Tratamento térmico de recozimento subcritico para alivio de tensbes a
620°C;



10. Ensaio de liquido penetrante e de particulas magnéticas na junta soldada
A junta obtida é ilustrada na Figura 33 e 0s parametros de soldagem na Tabela 8:

Figura 33: Junta soldada conforme condi¢éo 02

Metal de Base

ASTM ATLS Gr Metal de Adicao
CABNM ERLIONIMo

6

- Metal de Adicao
Metal de Adicao ER309LSi

ER&TONIMo

Fonte: O Autor

Tabela 8: Pardmetros de soldagem da condicéo 02

Cobre-junta / Material Ceramico
Método de goivagem Esmerilhamento
Processo de soldagem / Tipo MIG.' GMA,‘W/
Semiautomatico

Tipo de junta Topo "X"

Posicéo de soldagem 1G
Tipo de Corrente / Polaridade Continua / CC+
Modo de transferéncia Spray

140 (ER309LSi)
240 (ER410NiMo)
23,5 (ER309LSi)

Corrente (A)

Tensdo (V) :
27,5 (ER410NiMo)
Gés de protecio CO2e Ar (WHITE MARTINS,
STARGOLD PREMIUM)
Vazdo do gas 15 L/min
Distancia do bico / peca 20 mm
Diametro do bocal 16 mm
Largura max. do passe 14mm
Temperatura de pré-aguecimento 100 < 150
Temperatura entre passes 100 < 150

Fonte: O Autor
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Alguns cuidados especiais foram tomados para garantir uma espessura de
amanteigamento de 3 mm homogénea. Primeiramente, as chapas foram posicionadas na mesa
sem unir os dois lados da junta, de modo a facilitar o acesso para amateigamento do chanfro
por completo, conforme Figura 34.

Figura 34: Chapas posicionadas para amateigamento do chanfro

Fonte: O Autor

Com as chapas posicionadas sobre a mesa, foram realizados alguns pontos de solda sobre
o chanfro e mediu-se a altura destes, ajustando a altura até 3 mm por meio de esmerilhamento,
conforme Figura 35. Estes pontos serviram de referéncia para o soldador controlar a altura dos
corddes de solda de amanteigamento.

Figura 35: Referéncia para soldagem de amateigamento
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Fonte: O Autor
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Com o auxilio de uma régua, o nivelamento dos pontos de referéncia foi conferido.

(Figura 36) e posteriormente o amanteigamento foi realizado (Figura 37).

Figura 36: Verificagdo dos pontos de referéncia

Fonte: O Autor

Figura 37: Amanteigamento do chanfro

Fonte: O Autor
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Apés esta etapa, as chapas foram montadas e ajustadas. Neste processo, também foi
utilizado o cobre junta ceramico para realizar a soldagem de preenchimento com o arame
ER410NiMo.

3.2.5 Condigéo 3

O procedimento consiste na soldagem de toda a junta com o arame da liga de ago
inoxidavel martensitico ER410NiMo. O processo de soldagem das amostras seguiu as seguintes
etapas:

1. Pré-aquecimento entre 100 e 150°C;
Soldagem de preenchimento 1° lado da junta com arame ER410NiMo;

Abertura da raiz para soldagem do 2° lado;

Soldagem de preenchimento 2° lado da junta com arame ER410NiMo;

2

3

4. Ensaio de liquido penetrante na abertura de raiz;
5

6. Ensaio de liquido penetrante da junta soldada;

7

Tratamento térmico de recozimento subcritico a 620°C para alivio de
tensoes;

8. Ensaio de liquido penetrante e particulas magnéticas da junta soldada.

A junta obtida é ilustrada na Figura 38 e os parametros de soldagem na Tabela 9:

Figura 38: Junta soldada conforme condi¢éo 03

Metal de Base
ASTM ATL3 Gr Metal de Adicao
CABNM ERL10NIMo

AT
i
olaslnsy
&, 7

5
s
\v.:O

3
2

0

25
S

5

o
oo

23

o
X3

SRR

5
%

i

Metal de Adicao
ERLIONIMa

Fonte: O Autor




Tabela 9: Parametros de soldagem da condicéo 03

Cobre-junta / Material Ceramico
Método de goivagem Esmerilhamento
MIG - GMAW /
Processo de soldagem / Tipo Semiautomatico
Tipo de junta Topo "X"
Posicéo de soldagem 1G
Tipo de Corrente / Polaridade Continua / CC+
Modo de transferéncia Spray

Corrente (A)

240 (ER410NiMo)

Tensdo (V)

27,5 (ER410NiMo)

Gas de protecao

CO2e Ar (WHITE MARTINS,
STARGOLD PREMIUM)

Vazdo do gas 15 L/min
Distancia do bico / peca 20 mm
Diametro do bocal 16 mm
Largura méx. do passe 14mm

Temperatura de pré-aguecimento 100 < 150

Temperatura entre passes 100 <150

Fonte: O Autor

3.2.6 Condicgéo 4
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Esse procedimento seguiu a mesma concepcdo e parametros da junta soldada da

condicdo 01, com excegdo do tratamento térmico de recozimento subcritico a 620°C para alivio

de tensdes que foi eliminado a fim de avaliar o efeito deste no desempenho da junta.

3.2.7 Registros e certificados

Os registros de acompanhamento dos quatros procedimentos de soldagem bem como os

certificados dos consumiveis utilizados na soldagem e nos ensaios descritos constam nos

ANEXOS A.7 a A.15.

3.2.8 Tratamento térmico

O tratamento térmico pos-soldagem realizado nas condicGes 1, 2 e 3 foi um recozimento

subcritico para alivio de tensbes, sendo que as chapas foram tratadas de uma Unica vez,

eliminando assim possiveis variaveis. A taxa de aquecimento e de resfriamento foi de 50°C/h.
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O ciclo de tratamento térmico adotado para os corpos de prova foi 0 mesmo praticado na
fabricacdo de rotores pela a empresa HISA, buscando assim reproduzir a condi¢éo de fabricacédo
real. A temperatura de patamar ficou em 620 +10°C durante 2 horas e o ciclo total durou
aproximadamente 13 horas. O tratamento visa, principalmente, a reducgdo das tensdes residuais
causadas pelo processo de soldagem melhorando as propriedades mecénicas da junta.

O grafico do tratamento térmico esta representado na Figura 39. Considera-se como
tempo de ciclo do tratamento o intervalo total entre 350°C e 620°C no aquecimento e 620°C a

350°C no resfriamento.

Figura 39: Grafico do recozimento subcritico para alivio de tensdes pds soldagem
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Fonte: O Autor

O equipamento utilizado foi o forno da empresa HISA Grupo WEG. Trata-se de um
forno a Gas Liquefeito de Petréleo (GLP). O forno possui dois termopares que permanecem
fixados nas pecas no interior do forno para monitorar a temperatura durante o tratamento. Além
disso, o forno possui um registrador grafico de temperatura onde é registrado todo o ciclo do
tratamento. O registro do tratamento térmico realizado, os certificados dos termopares e do
registrador grafico constam nos ANEXOS de A.16 a A.20.
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3.3 Usinagem e corte dos corpos de prova

Apos a soldagem e tratamento térmico das chapas, estas foram usinadas na espessura
por intermédio do processo de fresamento nas regides necessarias, de acordo com 0s corpos de
prova a serem removidos. A remocao dos corpos de prova das chapas foi realizada por meio de
corte a agua a fim de evitar o efeito térmico causado por outros tipos de processos de corte. O

plano de corte das chapas consta na Figura 88 do Apéndice.

3.4 Ensaio de andlise quimica

Para analise da composi¢cdo quimica do material de base ASTM 743 CA-6NM, foi
utilizado um espectrdometro de energia dispersiva de raios-x (EDS) da marca OXFORD
INSTRUMENTS, disponivel no laboratério de materiais da Universidade de Passo Fundo
(UPF).

3.5 Analises macroscopicas e microscopicas

Para o registro e analise das imagens Opticas, foi utilizado um esteromicroscépio
binocular, da marca ZEISS, modelo STEMI 2000-C com aumento de 6,5 a 50x.

A documentacdo microscopica com os reagentes Villela’s e Beraha ocorreu por meio de
um microscopio optico da marca ZEISS, modelo Axio Scope A1, com capacidade de aumento
de 50 a 1000X e um microscopico eletrénico de varredura (MEV) TESCAN modelo VEGA
LM3, com capacidade de amplia¢Ges na ordem de 300000X, ambos da UPF.

A anélise microscdpica para avaliar a presenca de ferrita delta foi realizada no Instituto
Lactec em Curitiba PR. O ataque foi realizado utilizando o reagente sulfdrico e uma fonte
elétrica. As imagens foram obtidas por intermédio de um microscépio Optico da marca
Olympus, modelo BX 51, com capacidade de aumento de 50 a 1000X.

Os reagentes utilizados para revelar a microestrutura estéo listados na Tabela 10:
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Tabela 10: Reagentes

Reagente Formula Tempo de Objetivo
Ataque
100 ml — Alcopl Etilico (95%) Imerséo de Revela a
Villela’s 5 ml - HCL (Acido Cloridrico) 30 a40s com microestrutura em
1 g — Acido Picrico agitacao preto e branco
) Revela a ferrita
80 ml — Agua Destilada acicular em tons de
Beraha 20 ml - HCL (Acido Cloridrico) Imerséo de azul claro ou cinza, a
Modificado | 1 g— Metabissulfito de Potassio 15 a 25s martensita em marrom
0,2 g — Bifluoreto de Aménio 67 queimado e a
austenita em branco
20 ml H2SO4 Ataque .
Sulfarico 0,01g NH4sCNS eletrolitico a ii\éer!g:;erg;rzﬂg:::
80 ml H.O 4V por 20s

Fonte: Metals Handbook, VVolume 9, Metallography and Microstructures (1998)

3.6 Ensaios de microdureza Vickers

As medicOes de microdureza foram realizadas conforme a norma ASTM E384 (1999) e
obtidas por meio de um microdurémetro da marca SHIMADZU, modelo HMV-G 20ST. A
carga aplicada foi de 300 gf com uma distancia de 0,4 mm entre 0s pontos de medicéo. O ensaio

foi realizado no laboratério de ensaios mecanicos da UPF.

3.7 Ensaios de tracdo

Os corpos de prova foram fabricados conforme a norma ASME X (2013), QW 462.1(a)
(Figura 40). Ao todo foram fabricados 4 corpos de prova de cada condic¢éo, sendo 03 para 0s
ensaios iniciais e 01 de reserva. Seguindo as orientacGes da norma, apds a soldagem as chapas
foram fresadas removendo o reforco da solda e eliminado o desalinhamento nas faces da chapa,
atingindo a medida final de 13,5mm na espessura. A forma geométrica dos corpos de prova foi
obtida no corte a 4gua e posteriormente todo o contorno foi fresado para atingir as medidas
finais.

Esse foi o primeiro ensaio realizado, a fim de avaliar a qualidade das juntas soldadas,

bem como servir de base para os parametros do ensaio de fadiga.
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Figura 40: Corpo de Prova de Tracdo Norma ASME X QW462.1

135

Fonte: O Autor

Os ensaios foram realizados no laboratério de ensaios mecéanicos da Universidade do
Oeste de Santa Catarina, UNOESC. O equipamento utilizado foi uma Maquina Universal de
Ensaios, fabricada pela EMIC, com capacidade de ensaio para 300 KN. O equipamento possuia
o certificado de calibragdo n°® 645/15, realizado pela propria EMIC em 09-12-2015, conforme
Figura 90 do Apéndice.

3.8 Ensaios de dobramento lateral transversal a solda

O ensaio de dobramento lateral transversal € um ensaio requerido na qualificacdo de
procedimentos de soldagem. Os corpos de prova (Figura 41) foram fabricados seguindo as
recomendacgdes conforme a Norma ASME 1X 2013, QW-161 e QW-161.1. Para este ensaio, a
largura do corpo de prova € a espessura da chapa soldada, no presente trabalho a largura do
corpo de prova foi mantida em 16 mm, removendo somente o refor¢o da solda. Ja, a espessura
do corpo de prova foi definida conforme a figura QW-466.1 na norma ASME IX, onde para
materiais com percentual de alongamento entre 3% e 20%, deve-se calcular a espessura do

corpo de prova conforme a formula a seguir:
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A x (% alongamento)
[100 — (% alongamento)]

Onde:
» 1= espessura;
» A =diametro do cutelo (adotado 28 mm);
» % alongamento = percentual de alongamento do material de base (adotado 15%
conforme norma ASTM 743 Grau CA6NM).

A espessura obtida por meio do célculo anteriormente descrito e adotada para a
fabricacéo foi de 4,94 mm. A folga entre o cutelo e o gabarito adotada foi de 1,5 mm para cada

lado, respeitando a norma ja citada. Foram realizados 04 ensaios para condicdo de estudo.

Figura 41: Corpo de Prova para Ensaio de Dobramento
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Fonte: O Autor

Os ensaios foram realizados no laboratério de ensaios mecénicos da Universidade de
Passo Fundo, UPF. O equipamento utilizado foi uma Méaquina Universal de Ensaios, fabricada
pela SCHENK do Brasil, com capacidade de ensaio para 200KN. O equipamento possuia o
certificado de calibracdo n° 38.53.15, realizado pela PANANTEC ATMI em 17/06/15,

conforme Figura 92 do Apéndice.

3.9 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados seguindo as orientagcdes da norma ASTM E466
(1996). Em funcdo da capacidade da maquina utilizada nos ensaios, foi definido utilizar a segdo
lateral da chapa soldada como a largura dos corpos de prova, pois seria necessaria uma reducao

de espessura consideravel para utilizar a face da solda como a largura do corpo de prova, o que
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descaracterizaria a solda das condi¢des de estudo e, consequentemente, alterando os resultados.
A Figura 42 ilustra a analise que foi feita para definir a forma construtiva dos corpos de prova,

onde foi previsto somente a remocao de material necessario para criar a area reduzida.

Figura 42: Analise do Corpo de Prova de Fadiga
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Fonte: O Autor

As dimensdes finais dos corpos de prova estdo indicadas na Figura 43, sendo que 0S

mesmos foram totalmente usinados e polidos, atendendo a especificagdo prevista na norma.

Figura 43: Corpo de Prova para Ensaio de Fadiga
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Fonte: O Autor

Os parametros para o ensaio foram definidos com base em informacgdes concedidas pelo
Departamento de Engenharia de Desenvolvimento da empresa HISA Grupo WEG. No presente
trabalho, optou-se por utilizar os pardmetros utilizados no calculo da vida em fadiga para as
condicdes de cargas extremas durante o trabalho dos rotores, ou seja, paradas bruscas e o
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disparo em rotac6es acima do nominal. As tensdes consideradas para as condi¢cdes normais em
trabalho ndo foram utilizadas, uma vez que provavelmente atingiriam uma vida infinita,
impossibilitando uma analise comparativa. Os parametros de ensaios estdo indicados na Tabela
11:

Tabela 11: Parametros Ensaio de Fadiga

Tensdo (MPa) Forca (kg) Frequéncia Numero de Ciclos
Esperado (minimo)
380 2000 10Hz 14768

Fonte: O Autor

A tensdo utilizada corresponde a 50% do limite de resisténcia do material de base. O
ensaio foi realizado somente com cargas de tragdo, sendo que o ciclo iniciava com uma tensédo
nula até atingir o limite de 380 MPa e, posteriormente, retornava a tensao 0.

Os ensaios foram realizados no laboratério de ensaios mecénicos da Universidade de
Passo Fundo, UPF. O equipamento utilizado foi uma Maquina de Ensaios Universal, fabricada
pela SHIMADZU, modelo EHF-EB100kN-20L com acionamento hidraulico e capacidade de
ensaio para 100KN.

3.10 Ensaios de Tenacidade ao Impacto

Para os ensaios de tenacidade ao impacto, foi adotado o corpo de prova Charpy com
entalhe em V e foi realizado conforme as orientagfes das normas (2013), UG-84 e ASTM E-
23-072 (Figura 44). O critério utilizado para selecionar este ensaio, levou em consideracdo a
condicao de trabalho dos rotores Francis, que estdo submetidos a frequentes impactos causados

por solidos presentes no fluxo hidraulico da turbina.
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Figura 44: Dimensdes corpo de prova Charpy Entalhe V conforme norma ASME VIII 2013, DIV.01, UG-84
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Fonte: ASME V111 2013, DIV.01, UG-84.

No presente trabalho, as dimensdes da se¢do dos corpos de prova foram adaptadas em
relacdo as normas citadas. Em funcéo de irregularidades na superficie de corte, foi necessario
usinar a espessura para a medida de 8 mm. J4, a altura da secdo foi definida como 14 mm
removendo somente 1 mm de cada lado para retirar o reforco da solda, desta forma foi possivel
manter 0 méaximo da se¢do transversal da solda e evitar a descaracterizacdo das condi¢Bes de
estudo (Figura 45).

Figura 45: Dimens6es corpo de prova Charpy modificado

55

Fonte: O Autor

Como a espessura do corpo de prova na regido do entalhe foi reduzida, a profundida do
entalhe foi definida como 1,5 mm, conforme indicado a norma (2001), se¢do A3.1, respeitando

o0 valor de 80% da espessura total. Os ensaios foram realizados na temperatura de 0°, condi¢do
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extrema de trabalho para turbinas. Os entalhes foram posicionados no centro da solda e na zona
térmica afetada, sendo ensaiadas trés amostras para cada posi¢édo de entalhe de cada condicéo
de estudo.

O equipamento utilizado é de origem alema, da marca VEB, com péndulo de 19,96 kg,
raio de 790 mm e capacidade para ensaios de até 300J. O certificado de calibracdo da mesma
consta no Apéndice, conforme Figura 94. Vale lembrar de que os ensaios foram realizados no

Laboratorio de Ensaios Mecanicos da UPF.

3.11 Analise estatistica

A anélise estatistica dos experimentos foi realizada por meio do programa estatistico

Minitab® 17, aplicando a andlise de variancia (ANOVA) com o método de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise quimica

Os resultados da analise quimica de quatro amostras do material de base foram
comparados com a especificagdo da norma ASTM A 743-06 e com os valores informados no
certificado do fornecedor, conforme Tabela 12. Verificou-se que o0 desvio padrdo das amostras
foi baixo, e que todos os percentuais estavam dentro do especificado, exceto os de P e Cr que

apresentaram divergéncias em relagcdo a norma.

Tabela 12: Andlise quimica do material de base

C Mn Si P S Cr Ni Mo
Referéncia Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max [ Min. | Max
Norma ASTM A743| - 0,06 - 1,00 - 1,00 - 0,04 - 0,03 | 11,50 | 14,00 | 3,50 | 4,50 | 0,40 | 1,00
Certificado 0,04 0,77 0,85 0,03 0,001 - 13,65 3,99 0,57

Amostra 01 0,038 | 0,043 | 0,873 | 0,943 | 0,645 [ 0,663 | 0,037 | 0,040 | 0,004 | 0,005 | 14,50 | 14,70 | 3,830 | 3,880 | 0,591 | 0,619
Amostra 02 0,061 | 0,070 | 0,873 | 0,877 | 0,659 [ 0,665 | 0,043 | 0,045 | 0,006 | 0,007 | 14,40 | 14,50 | 3,830 | 3,940 | 0,582 | 0,648
Amostra 03 0,038 | 0,039 | 0,889 | 0,897 | 0,653 [ 0,660 | 0,038 | 0,043 | 0,005 | 0,005 | 14,60 | 14,60 | 3,780 | 3,940 | 0,596 | 0,638
Amostra 04 0,036 | 0,041 | 0,882 | 0,887 | 0,647 | 0,662 | 0,040 | 0,043 | 0,005 | 0,005 | 14,60 | 15,10 | 3,880 | 3,930 | 0,598 | 0,609
Meédia 0,043 | 0,048 | 0,879 | 0,901 | 0,651 [ 0,663 | 0,040 | 0,043 | 0,005 | 0,005 | 14,53 | 14,73 | 3,830 | 3,923 | 0,592 | 0,629
Desvio Padrdo | 0,012 | 0,014 | 0,008 | 0,029 | 0,006 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,096 | 0,263 | 0,041 | 0,029 | 0,007 | 0,018

Fonte: O Autor

4.2 Analise macrografica

Por meio da analise macrogréafica, foi possivel analisar a formacéo da junta soldada,
sendo constatado que em todas as amostras houve penetracéo total da solda, presenca da zona
termicamente afetada (ZTA) e a formacéo de linhas em forma de colar que separam as camadas
de solda e que possibilitam a identificacdo da sequéncia de passes. Outro ponto observado é
que ndo foram encontradas falhas como poros, trincas e falta de fusdo em nenhuma das amostras
analisadas.

A Figura 46 apresenta a macrografia referente a condicdo 1, onde € possivel identificar
o metal de adicdo austenitico ER309L no centro da solda, bem como o0s passes subsequentes
com o metal de adicdo martensitico ER410NiMo, sendo que os primeiros passes deste Ultimo
foram diluidos com o passe de raiz do metal de adi¢do austenitico.
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Figura 46: Macrografia do centro da junta soldada na condicéo 1, (A) regido central e (B) regido superior

Fonte: O Autor

Na condicdo 2, foi constatado que o amanteigamento com metal de adi¢do austenitico
ER309L realizado no chanfro da junta atingiu o objetivo criar uma camada que separa o metal
de base do metal de adicdo martensitico ER410NiMo. E possivel identificar, também, uma
diluicdo nos passes do metal de adicdo martensitico que foram depositados sob os passes do
metal de adicdo austenitico, bem como a formacéo de linhas em forma de colar entre os passes

martensiticos (Figura 47).

Figura 47: Macrografia do centro da junta soldada na condicéo 2, (A) regido central e (B) regido superior

Fonte: O Autor

A formacdo das linhas em forma de colar na condi¢cdo 3 é mais evidente do que nas
demais condicdes devido ao maior nimero de passes do metal de adicdo martensitico

ER410NiMo, conforme pode ser observado na Figura 48.
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Figura 48: Macrografia do centro da junta soldada na condicéo 3, (A) regido central e (B) regido superior

Linhas em forma

de colar

Fonte: O Autor

Para a condicdo 4, os mesmos resultados encontrados nas demais condi¢Oes foram
observados, com uma significativa diferenca na tonalidade do material e um maior realce da
ZTA que podem ser observadas na Figura 49, o que pode estar relacionado com o estado de
tensdes da microestrutura, pois esta condi¢do ndo foi submetida ao tratamento térmico de

recozimento subcritico ap6s a soldagem.

Figura 49: Macrografia do centro da junta soldada na condicéo 4, (A) regido central e (B) regido superior
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Fonte: O Autor

4.3 Microdureza Vickers

Por intermédio da medicéo do perfil de microdureza, foi possivel avaliar e comparar os
valores de dureza no metal de base, na ZTA e do metal de adi¢do para as diferentes condi¢Ges

de estudo. A Figura 50 apresenta o perfil de microdureza da condicdo 1, onde a linha amarela
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representa a linha dos pontos de medicao. Pode-se observar o aumento da dureza na regido da
ZTA em relacdo ao metal de base, chegando a valores acima de 400 HVo 4. No metal de adicéo,
ocorre uma pequena reducdo da dureza nos passes martensiticos diluidos com o passe de raiz
austenitico e uma significativa redugdo nas regides do metal de adi¢do austenitico, chegando a
valores de 268 HVq 4. Estes resultados j& eram esperados, visto que o ago inoxidavel austenitico
possui uma dureza menor que 0 aco martensitico.

Figura 50: Perfil de microdureza condicéo 1
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Fonte: O Autor

A Figura 51 apresenta os valores obtidos para a condicdo 2, o comportamento foi
semelhante ao da primeira condi¢do, com um aumento da dureza na ZTA e uma redugédo na
regido da junta com amanteigamento do metal de adi¢do austenitico, bem como nos passes

diluidos entre o metal de adicdo martensitico e o austenitico.
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Figura 51: Perfil de microdureza condigéo 2
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Fonte: O Autor

O perfil de microdureza da condi¢do 3, em comparacdo com as condicdes 1 e 2, revela
valores de dureza maiores tanto na ZTA quanto metal de adi¢do, o que se deve ao fato desta
condicdo apresentar somente o metal de adicdo martensitico que por si s6 ja possui uma dureza
mais elevada. Além disso, a energia do processo de soldagem é maior, aumentando também o
tamanho da ZTA e os valores de dureza nesta regido, conforme pode ser constatado na Figura
52.
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Figura 52: Perfil de microdureza condigéo 3
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Fonte: O Autor

Na condicéo 4, a auséncia do tratamento térmico ocasionou maiores valores de dureza
no metal de adicdo em comparagdo a condi¢do 1 que possui a mesma concepcdo da junta
soldada, porém com tratamento térmico apds a soldagem. Conforme pode ser verificado na
Figura 53 varios pontos do metal de adicdo chegaram a valores proximos de 400 HVo4,
enquanto que na condicdo 1 estes pontos foram isolados. J4 a ZTA ndo apresentou diferencas
significativas em relacdo a condigdo com tratamento. Estes resultados revelam que o tratamento
térmico apds a soldagem contribui significativamente para reduzir a tensdes residuais do

processo de soldagem.
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Figura 53: Perfil de microdureza condigéo 4
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Fonte: O Autor

4.4 Micrografia

Os ensaios metalogréaficos foram realizados a fim de observar a condi¢do do material de
base, as alteracfes na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) e a microestrutura do metal
de adicéo.

4.4.1 Material de base

A analise microgréafica do material base é para ambas as condic¢des relevou uma estrutura
martensitica em placas que se cruzam formando uma estrutura martensitica complexa em rede,
conforme pode ser observado na Figura 54. Observa-se, também, a precipitacdo de carbonetos
entre as placas de martensita, estrutura tipica deste material fundido apds o processo de tempera
e revenimento.
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Figura 54: Micrografia metal de base condigéo 1 (ataque Villela’s, aumento 100X)

5 3 S , 3 o 1

Fonte: O Autor

A presenca de inclusdes de sulfetos e dxidos resultantes do processo de fundi¢cdo também

é observada, conforme indicado nos circulos em amarelo da Figura 55 (DE PAULA, 2007).

Fonte: O Autor
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A estrutura constituida de martensita em ripas que se cruzam torna-se ainda mais
evidente na Figura 56, onde o aumento foi de 500 vezes. A presenca de ferrita & ¢ austenita
retida revela que as taxas de resfriamento da tempera no processo de fabricagcdo do fundido néo
permitiram a dissolucdo completa destas fases, permanecendo na microestrutura final em

pequenas quantidades.

Figura 56: Micrografia do metal de base condicéo 3 (ataque Villela’s, aumento 500X)

TR o A i Ay

Fonte: O Autor

O aco fundido CA6NM possui geralmente em sua estrutura a presenca de austenita retida
que proporciona um efeito benéfico a tenacidade ao impacto e ndo provoca alteractes
significativas nos valores de microdureza. A fim de identificar e quantificar a presenca de
austenita retida no metal de base, foi realizado um ataque com o reativo Beraha modificado que
releva a austenita (pontos claros) e escurece a martensita e a ferrita. A presenca desta fase
dispersa na matriz martensitica foi constatada em todas as condi¢des de estudo e o resultado

pode ser observado na Figura 57 e na Figura 58.



Figura 57: Micrografia metal de base condicéo 1 (ataque Beraha modificado, aumento 100X)

Fonte: O Autor

Figura 58: Micrografia da condicdo 1 no metal de base (ataque Beraha modificado, aumento 200X)

Fonte: O Autor

80
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4.4.2 Analise da presenca de ferrita

Ao avaliar a microestrutura do metal de base na ZTA atacado com o reagente Villela’s,
mais especificamente na zona parcialmente fundida, constatou-se em algumas das condicdes de

estudo a formacao de um contorno de grao escuro, conforme pode ser visualizado na Figura 59.

Figura 59: Micrografia da condigdo 1 na regido parcialmente fundida (ataque Villela’s, aumento 100X)

Fonte: O Autor

Com o objetivo de identificar a natureza desta formag&o escura no contorno de gréo, foi
realizado um ataque eletrolitico com &cido sulfarico e filtros na analise microscopica que
possibilitou analisar a presenga de ferrita 5. Na condic¢do 1, constatou-se a presenca de ferrita
d nos contornos de grao da regido parcialmente fundida préximo a raiz da solda, conforme pode
ser verificado na Figura 60.

Essa formagdo de ferrita & ocorreu com maior intensidade na condic¢do de estudo 3, e
com menor intensidade nas condicdes 1 e 4. A condi¢do 2 ndo apresentou a formagéo de
contorno graos escuros no ataque com o reagente Villela’s, sendo que no ataque eletrolitico
com acido sulfirico também ndo foi evidenciada a presenca de ferrita & nas regides

parcialmente fundidas proximo ao cord&o de solda (Figura 61).
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Figura 60: Micrografia da condi¢do 1 na regido parcialmente fundida (ataque Sulfarico, aumento 100X)

< ¥ e

Fonte: O Autor

Figura 61: Micrografia da condi¢do 2 na regido parcialmente fundida (ataque Sulfurico, aumento 100X)

-

Fonte: O Autor

Na condicdo 3, a formagdo de ferrita 6 é expressiva (Figura 62). Analisando a formacéo

da ferrita 6 nas condi¢Ges 1 (Figura 60) e 4 (Figura 63), constatou-se que esta ocorreu préximo
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dos corddes com o metal de adicdo ER410NiMo, o que pode explicar porque esta formacéo foi

mais expressiva na condi¢do 3, onde foi utilizado somente este metal de adicéo.

Figura 62: Micrografia da condigdo 3 na regido parcialmente fundida (ataque Sulfarico, aumento 100X)

Fonte: O Autor

Figura 63: Micrografia da condi¢do 4 na regido parcialmente fundida (ataque Sulfarico, aumento 100X)

Fonte: O Autor
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A formagao da ferrita 6 na regido parcialmente fundida possivelmente esta diretamente
relacionada com os parametros de soldagem utilizados nas diferentes condic6es de estudo, em
especial, a maior corrente utilizada, 240A, para a deposicdo do metal de adicdo martensitico
ER410NiMo em relagdo ao metal de adicdo austenitico ER309L, onde foi utilizada uma
corrente de 140A na condigdo 2. Isso explica porque a condi¢do 2 ndo apresentou a formacao
de ferrita 6 e porque a formacdo da mesma nas condi¢des 1, 3 e 4 ocorreram proximo as regioes
dos cordBes do metal de adigdo martensitico ER410NiMo.

A presenga de ferrita 6 nas regides parcialmente fundidas ocorreu preferencialmente de
forma intergranular como mostrou a Figura 59, o que revela que as temperaturas atingidas nesta
regido durante o processo de soldagem atingiram a faixa entre 1200 e 1300°C, no campo
bifasico austenita y + ferrita 6. Resultados de ensaios de tenacidade a fratura em agos
inoxidaveis martensiticos macios realizados em outros trabalhos revelaram que um aumento na
quantidade de ferrita & leva a uma redugdo na tenacidade ao impacto destes agos, porém a
formagao de ferrita 6 no campo bifasico ndo afeta significativamente a tenacidade ao impacto
da ZTA, quando comparado com a presenga de ferrita 6 formada no campo monofasico que

ocorre em temperaturas entre 1300°C e 1450°C.

4.4.3 Metal de Adicéo

A analise macrografica nas regides de diluicdo entre o metal de adi¢ao austenitico e o
martensitico pode ser visualizada na Figura 64. Esta situacdo foi observada nas condicdes 1, 2
e 4 onde houve a utilizacdo dos dois tipos de metal de adicdo. Como pode ser observado na
Figura 64, o metal de adicdo austenitico se encontra diluido no meio dos passes subsequentes
do metal de adicdo martensitico, o que explica a reducdo no valor das durezas encontradas
nestas regides quando comparadas as durezas do metal de base e do metal de adicdo

martensitico puros.
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Figura 64: Micrografia da condi¢do 1 no passe de raiz (ataque Villela’s, aumento 50X)

Fonte: O Autor

Em funcdo dos ciclos térmicos originados pelos sucessivos passes de solda, também se
pode observar por meio da analise micrografica um aspecto diferenciado entre os passes
localizados na regido superior, intermediaria e na raiz da junta soldada. A Figura 65 apresenta
as diferencas entre a microestrutura e os valores do perfil de microdureza para a condicao de
estudo 04. Analisando a microestrutura do cordao intermediario, observa-se um refino dos graos
em relacdo ao corddo superior. Esta mudanga fica ainda mais evidente ao analisar a
microestrutura do cordao de raiz, onde se percebe uma estrutura muito mais refinada que a dos

corddes subsequentes.
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Figura 65: Refino da microestrutura em fungéo dos passes subsequentes (ataque Villela's, micrografias com
aumento de 100X)

309HV

Fonte: O Autor

Esse refino da microestrutura ocorre por meio do reaquecimento do corddo de solda a
temperaturas acima de 800°C em funcdo da deposic¢ao dos passes subsequentes, o que promove
o revenimento do material de adi¢do. Este comportamento também é evidenciado pelas
diferengas de microdureza encontrados entre os passes superior, intermediério e de raiz, como
exemplo na condicdo 4, onde os valores médios encontrados foram de 448 HV, 405 HV e 309
HV respectivamente, enquanto as demais condi¢des apresentaram valores médios em torno de
350 HV nas mesmas regides. Este efeito € mais evidente na condi¢do 4 devido ao fato da junta
estar no estado como soldado, o tratamento térmico realizado apo6s a soldagem nas demais

condigdes proporcionou uma reducdo dos valores de microdureza dos corddes superiores.

4.5 Ensaios de Tracéo

Os resultados dos ensaios de tracdo estdo expostos na Tabela 13. A andlise estatistica
feita por meio do método de Tukey revelou que para a tensdo méaxima e o alongamento todas
as condicOes sdo estatisticamente iguais. Ja, para a tensdo de escoamento, o resultado estatistico

indicou um melhor desempenho para a condicao 3, seguida pelas condicdes 1 e 4 com mesma
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classificacdo e por ultimo a condicdo 2. Os resultados das andlises estatisticas podem ser

visualizados no Apéndice nas Figuras 95, 96 e 97.

Tabela 13: Resultados dos ensaios de tracdo

Tensdo de Escoamento Tensdo Mdaxima (MPa) Alongamento (%)
- (MPa)

Condicao Desvi Sosvi Sosvi
. esvio - esvio . esvio
Média Padrao Média Padrao Média Padrao

1 788,2 26,6 897,0 32,1 13,4 0,7

2 769,6 34,5 890,4 22,6 8,14 0,91

3 852,1 32,7 951,8 24,7 11,97 1,38

4 834,5 29,9 947,5 65,2 8,3 7,2

Fonte: O autor

Comparando-se as tensdes de escoamento e maxima encontradas em todas as condi¢oes
de estudo, houve um significativo aumento em relacdo ao material de base antes da soldagem,
que eram 550 MPa e 755MPa respectivamente. Ja, o alongamento encontrado foi menor do que
0 metal de base, que era de 15%. Estes resultados se devem as alteragdes microestruturais
impostas pelo processo de soldagem, que gera tensdes residuais nas regides proximas a solda e
neste caso por se tratar de um material martensitico, aumenta a dureza e as tensdes de
escoamento e maxima, e por outro lado reduz o alongamento. O tratamento térmico apos a
soldagem tem a funcdo de minimizar estes efeitos causados pelo processo de soldagem,
aliviando as tensdes e consequentemente reduzindo a dureza e melhorando o alongamento, este
efeito pode ser percebido ao comparar os resultados entre as condi¢bes 1, 3 e 4, onde 0
tratamento térmico possibilitou nas condicBes 1 e 3 valores de alongamento muito proximos ao
metal de base antes da soldagem.

O menor valor na tenséo de escoamento para a condicdo 2 pode ser explicado pela menor
resisténcia do metal de adicdo austenitico em relagdo ao martensitico. Conforme pode ser
visualizado na Figura 66, as rupturas dos corpos de prova desta condi¢do ocorreram na regido
do amanteigamento do chanfro. J4, o menor alongamento desta condi¢do, ndo era esperado,
contudo pode ter ocorrido em funcéo de um estado triaxial de tensbes causado pela restricdo na
deformacdo da junta soldada em funcao da diferenca de materiais na regido do chanfro, regido
onde ocorreu a ruptura.

Apesar de a analise estatistica indicar pouca diferenca entre as amostras, exceto para a
tensdo de escoamento, algumas considerac@es sobre os resultados do ensaio de tracdo devem

ser mencionadas:
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1. Aruptura de todos os corpos de prova da condi¢do 1 ocorreram no metal de base,
ou seja, fora da solda e da ZTA;

2. A condigéo 2 apresentou a ruptura de todos os corpos de prova na regido do
amanteigamento do chanfro, no metal de adigdo austenitico;

3. A condicao 3 apresentou um corpo de prova que rompeu no meio da solda, 0s
demais romperam no metal de base;

4. A condicdo 4 apresentou um corpo de prova que ndo se deformou e rompeu de

forma fragil no meio da solda, os demais romperam no metal de base.

Figura 66: Analise da regido de ruptura dos corpos de prova de tragdo

A) Condigdo 1 B) Condicéo 2

C) Condicéo 3 D) Condicéo 4

Fonte: O Autor

Pode-se afirmar, dessa forma, que de uma forma geral a condicdo 1 apresentou 0s
melhores resultados e a condicdo 4 apresentou 0s piores resultados, sendo este ultimo
diretamente relacionado com a falta do tratamento térmico ap0s a soldagem.
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4.6 Ensaios de dobramento lateral transversal a solda

O ensaio de dobramento lateral a solda apresentou resultados satisfatorios e muito
importantes para a analise do desempenho mecénico das condi¢des propostas. O objetivo de
realizar a dobra sobre a junta soldada e a zona termicamente afetada, conforme determina a
norma ASME IX QW-163, foi atingido (Figura 67). Ao todo, foram ensaiados 4 corpos de

prova para condicao de estudo.

Figura 67: Corpos de prova apds ensaio de dobramento lateral & solda

Fonte: O Autor

A condicédo 1 apresentou fissuras em alguns corpos de prova na regido de transi¢do entre
0 metal de adigdo austenitico e o martensitico, sendo a maior delas apresentada na Figura 68
(A). Ja, a condicdo 2 ndo apresentou fissuras e o metal de adig&o austenitico apresentou maior
deformacdo que o metal de adicdo austenitico revelando o desenho do chanfro da junta,
conforme pode ser visualizado na Figura 68 (B). Este resultado esta relacionado com a diferenca
da ductilidade dos dois metais de adicdo utilizados, onde o0 aco austenitico apresenta maior
ductilidade do que aco martensitico. Os resultados para a condi¢do 3 também foram muito
satisfatorios, apresentando somente pequenas fissuras aceitaveis (Figura 68 C). Nos ensaios
para a condicdo 4, ocorreu 0 rompimento de uma das amostras durante o ensaio, a fratura pode
ser visualizada na Figura 68 (D). As demais amostras da condi¢cdo 4 apresentaram algumas

fissuras, porém dentro dos requisitos da norma.
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Figura 68: Analise macrogréafica do ensaio de dobramento lateral a solda

C) C:LndiQéOS | “ - D) Condi(;o4
Fonte: O Autor

Os resultados para as condi¢des 1,2 e 3 atenderam ao critério de aceitagdo da norma
ASME IX (2013) QW-163, onde determina que as amostras ndo podem apresentar fissuras
maiores que 3 mm em qualquer direcdo na regido da solda e da zona termicamente afetada. Ja
o resultado para a condicao 4 revelou o efeito da auséncia do tratamento térmico apds soldagem,
pois este permite reduzir as tensdes residuais do processo de soldagem, aumentando a
ductilidade da junta. Prova disso é que a condig¢do 1, com a mesma concepcao de junta, porem
com tratamento térmico apds a soldagem apresentou resultados satisfatorios e nenhuma das
amostras rompeu. Para a qualificacdo do procedimento de soldagem, a ruptura de uma das
amostras ja desqualifica 0 mesmo, isto significa que o resultado obtido para a condicdo 4 nao

atende aos requisitos de qualificacdo conforma a norma ASME IX QW-163.



4.7 Fadiga

Os resultados do ensaio de fadiga sdo apresentados na Tabela 14. Por meio da analise
estatistica utilizando o método de Tukey, conforme Figura 69, constatou-se que as condi¢Bes
de estudo ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas nos resultados, o que

significa que as condicdes sdo estatisticamente iguais para este ensaio. Os demais resultados da

analise estatistica para fadiga constam na Figura 100 do Apéndice.

Tabela 14: Resultados ensaio de fadiga

Numero de Ciclos

Amostra Condicdo 1 | Condigao 2 | Condicao 3 | Condigao 4

1 522655 785051 743533 270961

2 361229 478445 1000000 1000000

3 684004 602129 1000000 173751

4 549566 409090 1000000 446968

5 882197 813518 1000000 1000000

6 1000000 573488 1000000 1000000
Média 666609 610287 957256 648613
Desvio Padréo 239002 161944 104702 394764

Fonte: O Autor

Figura 69: Grafico de simulacdo do método de Tuckey para o ensaio de fadiga
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Apesar da andlise estatistica ndo diferenciar os resultados, algumas diferencas entre 0s
resultados podem ser discutidas. Analisando os resultados da condicdo 4, percebe-se que o
desvio padrdo dos resultados é elevado, o que indica que esta condi¢cdo apresenta uma alta
variabilidade nos resultados e consequentemente um baixo nivel de confiabilidade. A condi¢do
4 também foi a Unica que apresentou amostras com falha de fadiga de baixo ciclo, amostras 1
e3.

O principal fator que pode influenciar significativamente na variabilidade dos resultados
deste ensaio sdo os defeitos de fundicéo, pois estes atuam como concentradores de tensao e
acabam reduzindo o nimero de ciclos que o material pode suportar (AMERICAN SOCIETY
FOR METALS, 1998). A Figura 70 apresenta o grafico com a média e o desvio padrao obtidos

nos ensaios de fadiga.

Figura 70: Grafico dos resultados dos ensaios de fadiga
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Fonte: O Autor

4.7.1 Analise da superficie de fratura

Todas as condicOes de estudo apresentaram amostras que romperam fora da regido da
solda, ou seja, no material de base. Por meio da analise macrografica utilizando o
esteromicroscopio da analise microscépica com o microscépio eletrdnico de varredura (MEV),
foi possivel identificar os pontos de nucleagdo da trinca e constatar que a fratura na regido do
material de base esta relacionada com defeitos na microestrutura do material, vazios e bolhas
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provenientes do processo de fundicéo, sendo que estes defeitos atuam como concentradores de
tensdo (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).

Nas Figura 71, 72,73 e 74, é possivel observar as fractografias de uma amostra de cada
condicdo que apresentaram a fratura no material de base. A origem da trinca esta identificada
com uma seta, e as demais imagens correspondem a ampliacdo da regido de origem e da

respectiva falha do material fundido.

Figura 71: Andlise fractografica da superficie de fadiga no material de base condigédo 1

2 mm

|
SEM HV: 20.0kV  Date(m/dly): 07/21/16 VEGAS TESCAN|
View field: 14.1 mm Det: SE 2mm
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View field: 1.38 mm Det: SE 200 pm

SEM MAG: 30 x Amostra 1.4_30x_01 Performance in nanospace

a) Ampliacdo 30x

SEM MAG: 300 x  Amostra 1.4_300x_01 Performance in nanospace

b) Ampliacdo 300x
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SEM HV: 20.0kV  Date(m/dly): 07/21/16 |

View field: 518 ym Det: SE 100 pm
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View field: 51.9 pm Det: SE 10 ym
SEM MAG: 7.99 kx Amostra 1.4_8000x_01 Performance in nanospace

d) Ampliacdo 8000x

Fonte: O Autor
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As fraturas de todas as amostras que romperam nesta regido possuem superficies
relativamente planas e as nervuras radiais que apontam para a origem da trinca formam um
leque (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2012).

Figura 72: Anélise fractogréfica da superficie de fadiga no material de base condi¢éo 2

View fleld: 3.46 mm Det: SE
SEMMAG: 120x | Amostra 2.2_120x_01

a) Ampliacéo 10x ‘ b) Ampliacdo 120x
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SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 07/21/16 | | ‘ SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 07/21/16
View field: 519 ym Det: SE 100 pm View field: 51.9 pm Det: SE 10 ym
SEM MAG: 800 x Amostra 2.2_800x_01 Performance in nanospace SEM MAG: 8.00 kx Amostra 2.2_8000x_01 Performance in nanospace

c) Ampliagdo 800x d) Ampliacdo 8000x
Fonte: O Autor

Também se pode observar nestas imagens, que a area de propagacéo estavel da trinca,

neste caso a zona fibrosa em formato de “leque”, representa boa parte da se¢do transversal dos
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corpos de prova, o que indica um modo de fratura ddctil. Analisando o mecanismo de fratura

na regido de falha rapida, ou area final, também foi identificado um mecanismo de falha ductil.

Figura 73: Andlise fractografica da superficie de fadiga no material de base condicéao 3

- o SRS
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View field: 519 um Det: SE 100 pm View field: 51.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 800 x Amostra 3.1_800x_01 Performance in nanospace SEM MAG: 8.00 kx Amostra 3.1_8000x_01 Performance in nanospace
c) Ampliacéo 800x d) Ampliagdo 8000x

Fonte: O Autor
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Figura 74: Andlise fractografica da superficie de fadiga no material de base condicéao 4
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Fonte: O Autor

Além da fratura no material de base, as condigdes 2 e 4 apresentaram amostras que
romperam na regido da solda. Para a condi¢do 2, a origem da trinca esta indicada pela seta,
conforme pode ser observado na Figura 75 a. A trinca se originou em uma falha na solda por
falta de fusdo do metal de adigdo. A éarea de propagacdo estavel da trinca € menor do que as
encontradas para as fraturas no material de base, indicando uma reducéo da ductilidade em

relacdo a este ultimo, porém o mecanismo de fratura ainda é ductil.
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Figura 75: Andlise fractografica de fadiga na solda condigéo 2
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Fonte: O Autor

Em um dos corpos de prova da condi¢do 04, foi encontrada uma inclusdo na regido de
origem da trinca, conforme pode ser observado na Figura 76. Esta condi¢do também apresentou
uma reducdo da area de propagacao estavel da trinca, o que significa que houve uma reducgéo

da ductilidade em relacdo ao material de base.
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Figura 76: Analise fractografica de fadiga na solda condicao 4
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Fonte: O Autor

Os resultados obtidos para 0 ensaio de fadiga revelam que a qualidade do material
fundido pode interferir significativamente na vida em fadiga de pecas fabricadas com o acgo
fundido utilizado neste estudo, inclusive em casos de pecas com unides soldadas, como o0s
rotores de turbinas, pois as rupturas ocorreram preferencialmente nas falhas do material de base
fundido. Também se constatou que todas as amostras atingiram o nimero de ciclos minimo

para as condicOes severas de trabalho de um rotor Francis, que era de 14768 ciclos. A ruptura
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de amostras da condicdo 2 na regido da solda provavelmente esta relacionada com a menor
resisténcia do metal de adicdo austenitico, semelhante aos resultados obtidos nos ensaios de
tracdo. Da mesma forma, os resultados da condig¢&o 4 confirmam os resultados do ensaio de
tracdo e indicam a influéncia da falta do tratamento térmico apos soldagem no desempenho das

amostras que fraturam na solda.

4.8 Ensaios de Tenacidade ao Impacto

O ensaio de impacto realizado por meio do método Charpy com entalhe em “V” revelou
diferencas significativas entre as condicdes de estudo. A Tabela 15 contém os resultados do
ensaio realizado com o entalhe no centro da junta soldada.

Conforme se pode verificar na Tabela 15 o desvio padrdo obtido para todas as condicdes
€ minimo, o que indica que os resultados séo confiaveis. A Figura 77 ilustra no grafico de linha
os resultados das 3 amostras ensaiadas para cada condicdo com o entalhe no centro da junta
soldada, onde fica evidente a diferenca na capacidade de absorver energia entre as condi¢fes

de estudo.

Tabela 15: Resultados ensaio de impacto Charpy com entalhe no centro da solda

Energia de Impacto J
Amostra Condicaol |Condicdo2 |Condicdo3 |Condicao4
1 43 49 30 25
2 42 49 35 25
3 44 54 33 24
Média 43 50,7 32,7 24,7
Desvio Padréo 1 2,9 2,5 0,6

Fonte: O Autor

Percebe-se também uma significativa reducdo dos valores de energia absorvida em

relacdo ao material base, que apresentou uma média de 90J para 0 mesmo ensaio. Conforme
trabalhos ja realizados, a reducdo na energia absorvida para a condi¢do 04, sem tratamento
térmico ap6s soldagem, foi em torno de 3 vezes menor que a do material base (CASAS, HENKE
e NOVICKI, 2009).

Por intermédio da analise estatistica utilizando o método de Tukey, com um nivel de
confiabilidade de 95%, constatou-se que para os resultados do ensaio de impacto Charpy com

entalhe em “V” no centro da solda as condigoes sdo estatisticamente todas diferentes. A Figura
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78 apresenta um grafico que compara a diferenca entre as médias obtidas pelo método de Tukey
e comprova a diferenca estatistica entre as condicdes avaliadas. O resultado da analise

estatistica consta no Apéndice, Figura 98 e Figura 99.

Figura 77: Grafico ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova Charpy com entalhe no centro da solda

60
—u
50 B =
o ¢ ——
+ 40
©
Q
§ /
o 30
o
©
po
o 20
c
wi
10
0
1 2 3

Amostra

e=f==Condicdo 1 e=fll==Condicdo 2  ==fhr==Condicdo 3 e=d==Condi¢do 4
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Figura 78: Grafico de simulacdo do método de Tukey para o ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova

Charpy com entalhe no centro da solda
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Os resultados para o ensaio de tenacidade ao impacto com corpo de prova Charpy

realizado com o entalhe em “V” na regido da ZTA sdo apresentados na Tabela 16. Neste caso,

houve um maior desvio padrdo entre os resultados, o que € justificado pela falta de

homogeneidade desta regido por se tratar de uma junta com chanfro em “V”.

Tabela 16: Resultados ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova Charpy com entalhe na ZTA da solda

Energia de Impacto J
Amostra Condigdao 1 | Condicdo 2 Condigao 3 Condigao 4
1 66 78 75 90
2 57 70 73 77
3 69 74 78 70
Média 64 74 75,3 79
Desvio Padréo 6,2 4,0 2,5 10,1

Fonte: O Autor

Avaliando os resultados na Tabela 16, percebe-se que a diferenca entre os resultados néo

é significativa, esta situacdo é representada na Figura 79.

Figura 79: Grafico ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova Charpy com entalhe na ZTA
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Por meio da anélise estatistica pelo método de Tukey, com nivel de confiabilidade de

95%, constatou-se que os resultados do ensaio de tenacidade ao impacto Charpy com entalhe

em “V” na regido da ZTA sdo estatisticamente iguais. O grafico da Figura 80 comprova este
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resultado, que é exatamente o oposto do encontrado para o ensaio com entalhe na regido do

centro da solda.

Figura 80: Grafico de simulacdo do método de Tukey para o ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova

Charpy com entalhe na regido da ZTA

Tukey Simulacao 95% Cls

Diferengas na Média de Energia

CP2 - CP1- f

CP3 - CP1- [

CP4 - CP1- f

®

CP3 - CP2- }

CP4 - CP2- f

CP4 - CP3- :

O+ | =1

-20 -10 10 20 30

Se o intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes.

Fonte: O Autor

Esse resultado para a regido da ZTA pode ser justificado pelo fato que para o chanfro
em “V”, como € o caso das juntas soldadas do presente estudo, a ZTA ndo ser homogénea. A
regido onde foi realizado o entalhe das amostras esta representada na Figura 81. Conforme se
pode observar, o entalhe esta localizado sobre a ZTA nas extremidades e sobre o metal de base
no centro da chapa. Nas amostras que apresentaram resultados mais elevados para o ensaio de
impacto, possivelmente o entalhe esta localizado sobre uma maior parcela do material de base.
Neste estudo, o chanfro em V foi definido com o objetivo de simular as condicfes reais de
fabricacdo de rotores de turbinas. Em trabalhos consultados, onde se fez necessario um ensaio
especifico da ZTA, os corpos de prova para 0 ensaio de impacto foram ser soldados com um
chanfro em K, produzindo uma ZTA mais homogénea e possibilitando a confeccdo do entalhe
sobre a mesma (CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009).
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Figura 81: Regido do entalhe para o ensaio de impacto Charpy na ZTA

Fonte: O Autor

4.8.1 Analise da superficie de fratura

A Figura 82 (a) corresponde a fractografia geral da Amostra 1.1, sendo que a seta indica
a regido do entalhe para o ensaio de Charpy. A elevada quantidade de dimples esféricos
presentes na regido de origem da fratura (Figura 82 b) indicam um mecanismo de fratura ddctil
paraacondicdo 1 de estudo, resultado que condiz com os valores de energia absorvida no ensaio
(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).



104

Figura 82: Analise fractografica de Charpy condicédo 1
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Fonte: O Autor

A condicdo 2 também apresentou um mecanismo de fratura ductil com grande formacao
de dimples esféricos (Figura 83 b), o que corresponde aos valores de energia absorvida

encontrados no ensaio de Charpy.

Figura 83: Andlise fractografica de Charpy condigdo 2
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Nas fraturas das amostras da condicdo 3 (Figura 84), também houve a formacdo de
dimples, caracterizando uma fratura ddctil, porém, neste caso, o tamanho dos dimples € menor
do que os encontrados nas condicdes 1 e 2 e 0 seu formato é parabolico, caracteristico de fratura
ductil resultante de uma carga cisalhante (CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009). As diferencas
no formato e tamanho dos dimples da condi¢do 3 em relacdo as condic¢des 1 e 2 condiz com 0s

valores de energia absorvidas no ensaio, que foi em torno de 10 J menor para a condigéo 3.

2 mm
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a) Ampliacdo 35x b) Ampliacao 4000x

Fonte: O Autor

A condicéo 4, conforme Figura 85 (b), apresentou uma fratura com a presencga de planos
de clivagem e regiGes com a formacéao de dimples (regides brancas), caracteristica do modo de
fratura chamado quase-clivagem (WANG, LU, et al., 2010). O mecanismo de fratura desta

condicéo é fragil, e corresponde aos baixos valores de energia absorvida no ensaio de Charpy.
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Figura 85: Analise fractografica de Charpy condicdo 4
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As fractografia dos corpos de prova de Charpy confirmaram a diferenca entre as
condicdes de estudo, apresentando diferentes mecanismos de fratura para os diferentes valores
de energia absorvidas. A diferenca mais evidente € a mudanca de um mecanismo de fratura
totalmente ductil na condicdo 1 para uma fratura fragil, apresentando uma quase-clivagem, na

condicéo 4, sendo que a Unica diferenca entre estas duas condi¢Ges de estou € a realizagdo ou
ndo do tratamento térmico apos a soldagem.
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5 CONCLUSOES

Ao final do trabalho, conclui-se que a condic¢do 1 apresentou os melhores resultados,

sendo a mais adequada para a aplicacdo na fabricacdo de rotores de turbinas, seguida pelas

condicdes 2 e 3. Ja a aplicacdo da condicdo 4 ¢ inviavel da maneira como foi proposta neste

estudo pois o tratamento térmico apds a soldagem e fundamental para garantir um adequado

desempenho mecénico das juntas soldadas do ago CA6NM por meio do processo GMAW. A

presenca de ferrita & com formagao na regido bifasica ndo afetou diretamente os resultados nos

ensaios mecanicos, sendo necessario um estudo especifico para avaliar o efeito desta nas

condigdes propostas.

Em relacdo aos objetivos especificos do trabalho pode-se concluir que:

Por intermédio dos ensaios metalograficos foi possivel identificar a formacéo de ferrita
d no campo bifasico e comprovar o refino dos gréos nos passes de raiz e intermediario
em funcao do revenimento causado pelos passes subsequentes, sendo que este refino é

benéfico para as propriedades mecénicas da junta soldada;

A analise do perfil de microdureza comprovou o aumento da dureza na regido da ZTA
de todas as amostras, assim como uma dureza no metal de adigédo semelhante ao material
de base nas condicGes 1, 2 e 3, comprovando a eficiéncia do tratamento térmico e o

revenimento entre passes;

Nos ensaios de tracdo, constatou-se que a condi¢cdo 1 de estudo apresentou melhores
resultados, pois nenhuma das amostras rompeu na regido da solda. Conclui-se, também,
que em funcdo da auséncia do tratamento térmico apo6s a soldagem, a condicdo 4

apresentou baixos percentuais de alongamento e elevada dispersao dos resultados;

Os ensaios de dobramento lateral a solda apresentaram resultados satisfatérios para as
condiges 1,2 e 3, porém o resultado obtido para a condicdo 4 ndo atende aos requisitos

de qualificacdo conforma a norma ASME 1X QW-163;

Os resultados obtidos para os ensaios de fadiga revelam que a qualidade do material
fundido pode interferir significativamente na vida em fadiga das condic¢des estudadas.

Também se constatou que todas as amostras atingiram o namero de ciclos minimo para
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as condicOes severas de trabalho. Os resultados da condicéo 4, confirmam os resultados
do ensaio de tracdo e indicam a influéncia da falta do tratamento térmico apos soldagem,

pois houve amostras que fraturam na regido da solda;

6. Os valores de energia e modos de fratura obtidos no ensaio Charpy confirmaram a
diferenca entre as condicGes de estudo, apresentando diferentes mecanismos de fratura.
A diferenca mais evidente € a mudanga de um mecanismo de fratura totalmente ductil
na condicdo 1, para uma fratura fragil na condicdo 4, apresentando uma quase-clivagem,
sendo que a Unica diferenca entre estas duas condicGes de estudo é a realizagdo ou ndo

do tratamento térmico apos a soldagem.

Sendo assim, conclui-se que os objetivos do trabalho foram alcancados e que este
trabalho contribui significativamente para o aprimoramento do processo de soldagem de rotores
de turbinas Francis fabricados com 0 ago ASTM 743 CA-6NM.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um estudo comparando os efeitos microestruturais para diferentes temperaturas
de interpasse para as condi¢Oes 01 e 03 do presente estudo, buscando utilizar uma
temperatura de interpasse menor que possibilite eliminar a formagao de ferrita 6 e melhorar

os resultados para o ensaio de tenacidade a fratura.

Analise das tensdes residuais finais do processo de soldagem para as condi¢Oes de estudo

do presente estudo.

Estudo da tenacidade ao impacto de uma junta com chanfro em “K”, possibilitando uma
ZTA homogénea onde pode ser realizado o entalhe para o ensaio, utilizando os parametros

das condigdes 01, 02 e 03 do presente trabalho para a realizagdo do estudo.

Realizar a avaliacédo da tenacidade a fratura por meio do método CTOD para as condicdes
01, 02 e 03 do presente trabalho.

Caracterizar as falhas do material fundido e avaliar o ciclo de fundicao e tratamento térmico

dos componentes do rotor.
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APENDICE

Figura 86: Conferéncia dos parametros de soldagem registrados pelo aparelho de solda
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Figura 87: Certificado de calibracdo do medidor de corrente e tensdo

Fonte: O Autor
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Figura 88: Plano de corte dos corpos de prova
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Figura 89: Maquina universal de ensaios da UNOESC Joacgaba/SC, utilizada para os ensaios de tracdo

Fonte: O Autor
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Figura 90: Certificado de calibracdo da maquina de ensaios universal da UNOESC Joacgaba/SC

Fonte: O Autor
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5 xiing Caliﬁréqh‘o:

116
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Figura 91: Maquina de ensaios universal da UPF/Passo Fundo utilizada para os ensaios de dobramento lateral a
solda

Fonte: O Autor

Figura 92: Certificado de calibracdo da maquina de ensaios universal da UPF/Passo Fundo

Calibragédo [ PANANTEC ATMI
NBR ISO/IEC P (11) 2243-6192 / 22436194
17025 &

www.panantec.com.br

“11joel20rs |

Certificado n®

3853,15

Prox. calibragao.

CAL 0494

Fonte: O Autor
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Figura 93: Maquina de ensaio de tenacidade ao impacto da UPF/Passo Fundo

Fonte: O Autor

Figura 94: Certificado de calibragdo da méaquina de ensaio de tenacidade ao impacto da UPF/Passo Fundo

. VEB WERKSTOFFPRUFMASCHINEN ¢

LEIPZIG

Fabr . [ 42378 ]
Baujehr [ 1980 |

B! ?(S

l=mm

l ann ) (1362 III
e

Fonte: O Autor
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Figura 95: Analise estatistica do ensaio de tracdo para a tensdo de escoamento

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Emostra N Mean Grouping
CP3 3 852,1 R

CFP4 3 §34,5 RB

CFl 3 78,2 RAB

CE2 3 769,68 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls

Fonte: O Autor

Figura 96: Andlise estatistica do: ensaio de tragdo para a tensdo maxima

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Amostra N Mean Grouping
CP3 3 851,88 R
CP4 3 947,55 R
CP1 3 B97,0 R
CP2 3 E880,4 R

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls

Fonte: O Autor

Figura 97: Anélise estatistica do ensaio de tracdo para o alongamento

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Emostra N Mean Grouping
CPl 3 13,423 L
CP3 3 11,870 R
Cr4 3 2,30 A
Ce2 3 2,140 R

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls

Fonte: O Autor
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Figura 98: Analise estatistica do ensaio de tenacidade ao impacto com entalhe no centro da solda

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Condicdo N Mean Grouping
ke2 3 50,67 R

CP1 3 43,000 B

CP3 3 32,87 C
CP4 3 24,887 D

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% ClIs

Fonte: O Autor

Figura 99: Analise estatistica do ensaio de tenacidade ao impacto com entalhe na ZTA

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Emostra N Mean Grouping
CPp4 3 79,00 &
CP3 3 75,33 LA
Ce2 3 74,00 A
CP1 3 64,00 &

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls

Fonte: O Autor



Figura 100: Analise estatistica do ensaio de fadiga

Method

Factor
Condigdo

Hull hypothesis
Alternative hypothesis
Significance lewvel

Factor Information

One-way ANOVA: N° Ciclos versus Condicao

Al]l means are equal

o« = 0,05

Lewvels Values

Equal wvariances were assumed for the analysis.

4 C(CFl; CP2; CP3; CP4

Analysis of Variance

Source DF &dj 53 24y M5 F-Value
Condicdo 3 4,37632E+11 1,52544E+11 2,44
Error 20 1,25074E+12 &2537227555
Total 23 1,7083BE+12
Model Summary

5 E-ag E-s3gi{ad]j) E-sg(pred)
250074 26,79% 15,81% 0,00%
Means
Condigdo N Mean  StDev 95% CI
CFPl & 666609 239002 (453647; 879570)
CPp2 & 610287 161944 (397326; B823248)
CP3 & 957256 104702 (744294; 1170217)

At least one mean is different

P-Value
0,094

Condicéo
CE3
CPl
CP4
CP2

H
&
&
b
b

Mean
957256
GE6E09
648613
610287

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping

= e e e

Tukey Simultaneous 95% ClIs

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Means that do not share a letter are significantly different.

Fonte: O Autor
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ANEXOS

A.1 Certificado do fornecedor do material de base fundido
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Certificado: 9604
Report Number

ARN

ACLARIA FREDERICO MISSNER

Pagina 1de 2
Fage

Cliente: FUNDACAO UNIVERSIDADE DO OESTE DE SANTA
Client

Cadigo da peca: 300mmx150mmx18 mm
Part number

Cadigo do ferramental: 300mmx 1 S0mmex18 mm
Faltern number

Descricio da peca: PLACA
Part description

Material: ASTMA 743 Gr CABNM
Material

Mimearo do late: 1 F: 2
Batch number

Mimero da comida: 42745
Heat mumber

Ordem de produgdo: 81733

Data de imprassaoc: 231002015
Date

Relatdrio de fornecimento de fundidos

Casting Report

Nomers da pedido do cliente: 003694
Order mumber

Total de pegas do lote: 30
Batch total quantity

Mormas: :
Btandards

Pracessos especiais:
Special procedunes

Qualidade superficial: Inspeciio visual aprovada conforme MSS SP55
Superficial gualty
Observacbes:  Temperatura de vazamento: 1603°C;
Commsnts

Equipment: Optical Emissor Spectrometry, SpectromadnSpeciiolal

Producion order
Composigio quimica
Chemical Compasition
C S ] P s Cr Mo Mi
Resullada
Results 0,040% | 0,850% | 0,770% | 0,025% | 0,001% |13,650%( 0,570% | 3,990%
Resullada:  [CApRAVADO | APPROVED
Results
Observagies:
Comments
Equipamento: Spectrometro por emissao optica, SpectromaXx/Spectrolab

Moldagem com areia de silica ligada com resina Fenol-Uretanica.
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Tratamento térmico
Heat treatment

Mormalizagao 7347
Revenido Agua 7364

Teste de dureza
Hardness test

Tipo:

Type Brinell bancada (HEB)

Valor encontrado:

Founded vale 285

Acearia Frederico Missner S.A. - Fundigado de ago e ferro nodular sob encomenda
Rodovia SC - 414 - Vila do Salto - BREI115-000 - Luis Alves - 5C - Brasil
Telefonelfax: +55 47 3377-8700 - E-mail: comercial@afm.com.br
www.afm.com.br

Certificado: 96804 Data da impressao: 23/10/2015
Report Number Date
Pagina 2 de 2

ACEARIA FREDERICO MISSNER Page

Ensaio de tracao
Tensile test

Padries LIM. RESISTENCIA (MPa) | LIM. ESCOAMENTO (MPa) ALOMGAMENTO (%) ESTRICCAD (%)
Requeriments Taensila strangth Yiaid strangth Elongation Maching
Minimo 755 550 15 5
Minimuim

Maxima

Maximum

N°ensaic 7556 928 810 23 61

Tast number

Resultado: [ APROVADO / APPROVED |
Results

Observagio: | CP retirado da PLACA |
Comments

Tipo de amestra: ASTM A370-12a, Fig. 4(d=12,5:9=50mm)
Sample typa: ASTM A3T0-12a, Fig. 4fa=12, S.g=50mm)
Equipamenta: Maguina universal de ensaios Emic &, 300KN
Equipment: Universal machine festz Emic @, 200KN

Ensaio de impacto

Impact lest
TEMPERATURA*C| 0 EMERGIA MIMIMALL) ENERGIA MEDIA MIN(J)
Temparaline Mirimiim enegy Minimunm SVersge enerngy
N® ensaio Amostra 1 [J) Amostra 2 (J) Amaostra 3 (J) Meédia (J)
Tesf number First sampe Second sample Third sample Average
| 837 | | 90 | | 88 | | 92 | a0 |

Resultado: | APROVADO | APPROVED J

Rezulfs

Observagio: | Ensaio adicional realizado a -20°C, resultado: 66, 86 & 78J, média; 77.. Ensaio n* 839 J

Comments

Tipo de amostra: ASTM A370 - 12a, Fig. 11a, Notch v
Sampe type: ASTM A370 - 123, Fig, 171a, Notch v

Equipamento: Pantec &, Pan 300
Equipment: Partec ®, Pan 300
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Ensaios ndao destrutivos

Non destructive inspection

ULTRASSOM P. MAGMETICAS
Ultrassonic Magnefic parlicles
2021515 30146/15

CONTROLE DA QUALIDADE
Quallty Contral

LABORATORISTA INSPETOR DO CLIENTE

Inspector Client Inspactor

Acearia Frederico Missner S.A. - Fundigdo de ago e ferro nodular sob encomenda

Redovia SC - 414 - Vila do Salto - BR89115-000 - Luis Alves - SC - Brasil
Telefoneffax: +55 47 3377-8700 - E-mail: comercial@afm.com.br

senapar ofon coo be
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A.2 Grafico do tratamento térmico de témpera realizado pelo fornecedor do material de

base
ACEARIA FREDERICO MISSNER S/A Ref.[ 7347 | Céo. TT.[ 4-04-NOAMALIZAGAD 1020°C 3 HORAS |
1200 1200
1150 1150
1100 1100
1050 1050
1000 < ——— 1000
950 950
900 800
850 850
800 800
750 e 750
700 700
650 650
© 600 600
550 2 550
500 % 500
450 ' 450
a0 | 400
aso |/ 350
300/ 500
250" 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
19:20 20:00 20040 21:20 22:00 22:40 23:20 00:00 00:40 01:20
3000915 30/09/15 30/09/15 30/09/15 30/09/15 30/09/15 30/09/15 0110115 0110115 011018
Tempo
BAIXO MEDIO ALTO sP
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A.3 Grafico do tratamento térmico de revenimento realizado pelo fornecedor do material

de base
ACEARIA FREDERICO MISSNER S/A TEMPERA Ref.[ 7364 | Cod.TT.[ 1-0]
1200 1200
1150 1150
1100 1100
1050 1050
1000 1000
950 950
900 a00
850 850
&00 800
750 750
700 700
650 - 650
600 5 e = . e e S e —
550 550
500 500
450 450
400 400
350 350
300" 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
07:00 07:20 07:40 08:00 08:20 08:40 09:00 09:20 09:40 10:00 10:20 10:40
08/10/15  O&/OA5  08/M10/15  0810/15 0805 08A0/I5  D&10/15 081015 ORI0AE 081015 08IVIS  08/10V15
Tempo
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A.4 Relatorio de ensaio de particulas magnéticas do material de base realizado pelo

fornecedor do material fundido

oceptacidn

o
4Fm AMNEXO 93-IT 49-1 RELA;E:M N 3‘:.1:‘;’;15
& W8 8 SN RELATORIO DE ENSAIO DE PARTICULAS MAGNETICAS : e
o MAGNETIC PARTICLE REFORT / INFORME DE PARTICULAS MAGNETICAS DATA 15/10/2015
TIPO DE INSPECAQ EN 10204 3.1
Cliente Ordem de compra:
Client / Cliente UNOESC Purchaise order / Pedido n?: 3694
Descrigdo Cadigo
Description/descrip. PLACA lpart number/cad. 300mmx 150mmx 18mm
Desenho Lote e numero
Drowing /Desena Butch/lote L1
MNorma de Referéncia Procedimento IT67 Material | ASTMA 743 Gr CAGNM
standard / Norma ASTM A 903 |procedure/instr Naterial r
Critério de aceitacdo ) .
Acceptarce criteria / Norma de N3 ':Clr'ldll,‘;ED da Superfu:ie

Surfuce condition / Cond. de lo superficie

JATEADA

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTI

LIZADOS REQUIRED EQUIPMENTS AND MATERIALS / EQUIPOS ¥

Técnica de Magnetizacio Eletrodo Corrente (A)
Maognetization Technigue Current CONTINUA j 900 AMPERES
Equipamento P1500, Magnaflux Método l:lrnida, Fluorescente
Equipment / Equipo iethod
Particulas Magnéticas SEF 600 - SERV END Lote
Magnetic Particies! PM Batch / Lote 150115
Descontinuidades Identificadas / Discontinuities
Rastreabilidade Tipe da indicagio Regido Dimensdo Laudo 0BS.
Traceabilittrozabilidod Type of indication/indicacidn Region {mm) Apprausalfinforme Notes/Nota
Aprovado/Appr. 27 PECAS
DESMAGNETIZACAD DESMAGNETIZATION,/DESMAGNETIZACION SIM/YES/ST [ ) NAO/NO (X}
[CROQUI SKETCH / CROQUIS
D

ANDERSON DA CUNHA —

INSPETOR/ INSPECTOR CONTROLE DA QUALIDADE/QUALITY CONTROL CLIENTE / CLIENT

Acearia Frederico Missner S.A. - Fundigdo de pegas em aco e ferro nodular sob encomenda Revisdo: 05
Rodovia SC 414, Vila do Salto, Luis Alves/SC; Fone: (47)33778700; Site: www.afm.com.br 25/8/2014



A.5 Relatdrio de ensaio de ultrassom do material de base realizado pelo fornecedor do

material fundido

128

RELATORIO Ne 20215/15
AFN ANEXO 93-IT 49-1 e T {1
RELATORIO DE ENSAIO DE ULTRA-SOM : e
MERBAENERCO R ULTRASONIC REPORT / INFORME DE ULTRASONIDOS DATA 15/10/2015
Cliente Ordem de compra:
Client / Cliente UMNOESC Purchaise order / Pedido n®: 3694
Descrigdo Codigo
Description/descrip. PLACA part number/ood. 300mmx 150mmx18 mm
Desenho Lote e numero
Drowing /Deseno Botch/Lote L1
MNorma de Referéncia Material
Starndard £ Normea ASTM A 609 Warterial / Material ASTMA 743 Gr CABNM
Critério de aceitacdo )
Acceptarce criteria / Norma de N2 Procedimento IT-49
oceptacidn Procedure / Instruccidn
Bloco de Calibracdo
Calibration Block / Blogue de Condigdo da Superficie LIXADO
calibracidn ACC.ASTM A 809 |surfuce condition / Cond. de la superficie
Equipamento Acoplante
Equipment / Equipe SIUI CTS-9005 Couplant / Acoplamiento METIL CELULOSE
Cabecotes ) . .
Transducer / Cobezal SE NOR 452 606 N2 Série .I\'-\.I'Ig. Mom. Ang Real GP[DBJ PT{DB} GU[DB:I
MSEB45 X 67259 52 0 58
Descontinuidades Identificadas / Discontinuities
Cabecote Peca Regifo Area (em?) Prof.(cm) Laudo 0BS.
Transducer/Cabeza! Part Region Ared Depthy/Prof. Approusal/informe Notes
APROVADO 27 PECAS
CROQUI SKETCH / CROQLNS
JOSE PEREIRA s BRIGEER,
INSPETOR/ INSPECTOR DADE/qu# CLIENTE / CLIENT
José Pereira
AFTari98#rico Missner S.A. - Fundicdo de pecgas em ago e ferro nodular sob encomenda Revisdo: 05
Rodovia SC 414, Vila do Salto, Luis Alves/SC; Fone: (47)33778700; Site: www.afm.com.br 25/8/2014
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A.6 Relatorio de ensaio de tracdo do material de base realizado pelo fornecedor do

material fundido

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versdo 3.05

Acearia Frederico Missner S.A.
Laboratério de Materiais

Relatdrio de Ensaio

Célula: Trd 29 Extensometro: Trd 6 Data: 13/10/2015  Hora: 15:54:52  Trabalho n* 7 330
Métoda de Ensaio: Tra¢io retira extensbmetro

Ident. Amostra: =»==z=zzezs==saz=a>=>Cliente: UNO ES PLACA  Materal: ASTM A 297 GR CA 6NM  Corida: 42745

Corpo de Forga Tansao Tensao de Alongamento Estricgaon
Prova Maxima Maxima Escoameanto na Ruptura
(M) (MPa) {MPa) (%) {%a)

CP1 116577 927,56 50996 22,6 6l,6
Numero CPs 1 1 1 1 1
Média 116600 927.6 10,0 22,64 60,60
Coef.Var.|%) * * * * *
Minimao 116600 927.6 8100 22,64 60,60
Maxima 116600 927.6 810,0 22.64 60,60

Tensiio (MPa)

10060

S0

(1]

400

20

0,000 0200 0,400 0600 0,800 1000 Defurmagiiu (mm)
cPI lcp2 cP3 lcra |cps
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A.7 Certificado do metal de adicao austenitico ER 309L (Si)

woestalpine Bihler Welding Soldas do Brasil Ltda

— BB 080 - 8 Pl B
Tel: (11) SBI4-B37T - Faxc [11) 5531 46EZ
voestalpine Bahler Welding S wam
Sk W oo i el £ Faebcling

HIDRAULICA INDUSTRIAL S.A. CERTIFICADO DA QUALIDADE
INDUSTRIA E COMERCIO Certificate Schedule F
R FRANCISCO SCHATZ 850 conforme [ as per - ASME/AWS A5 01
89800-000 JOACABA Mo. : Mo. : 2015-DD0D131438-1-200001-004
Brasil Rew. D Pagina/ Page: 1,1
FPedido Mo PO na. 053445, defof 31.08.2015
Ordem de Produgio Order no. 1005273543
Fatura Delivery note/pos.fsplitt 2005315287/000010/200001 defof D1.08.2015
Produto Product Arame Salido (MIG) F GMAW wire electrode ?:
Designagdo da Marca Trade name BOHLER ER 209L (5i) mﬁ
Classificagdo Standard designation AWS AS.HE.9M ER30OLSI
Dimens3o Dimension 1,2 mm
Caorrida Heat no. 1507248
Quantidade Quantity 3000 KG
Analise Quimica % do produto Chemical composition in % of the product
C Si Mn P 5 Cr Mo i Cu EFN
0,023 | 0660 | 1530 | 0,020 | OODB (23790 | 0048 | 12,040 | 0027 | 8,300
Lusgar § Town Data ! Date Represantante da Qualidade Autorizado f fardhorized represantative

Impresss por compuladan, vallds sem asEinaua
Sao Paulo BAZ2MT 1 certmcats was Issued by DP-equIpment and does nof requFe signanre.

voestalpine

QME STEF AHEAD,




131

A.8 Certificado do metal de adi¢cdo martensitico ER 410 NiMo

Weld-inox =  CERTIFICADO DE QUALIDADE v @
Soldas Especiais QUAL'TY CERTIFICATE . FADAGIOVANZOUN

FrodusidaEmbalodo-Camarcializade Distibuide

Certificado No. ' B S " Nota Fiscal No.
Report No. 014661 i b Lo . Invoice No. 69251 ¥
Cliente / Customer . ) éddign ! Customer Code  Pedido do Cliente / Customer Order k
HIDRAULICA INDUSTRIAL S/A 84.584.994/0001-20 SC (003803 I
Material / Material Didmetro/ Size  Cddigo do material / Material Code | Corrida / Heat No.
ARAME WIi. M 410 NI MO ' 01,20mm 3.01.045 142/2015
Especificagdo / Specification Quantidade/ Unidade/ O.P./ Data Fabricagéo / ;
AWS A5.9/A5.9M-ER410NiMo Weight Unit QOur Order Manufac Date
ASME Il P C ED2013 SFA5.9/A5.9M ER410NiMo 150,0000 KG 2015 07/02/2015
ANALISE QUIMICA (%) / CHEMICAL ANALYSIS (%)
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0,015 0,440 0,500 0,017 0,011 12,220 4,280 0,530 0,080

PROPRIEDADES MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES

[Resisténcia a Tragio (MPa) / Tensitd Limite Escoamente (MPa)/ Yield | A [ B 3] a0 Impacto (J) / Impact Dureza | Hardness
Strenght (MPa) Strenght (MPa) Test (J)
750,000 500,000 15,000

OUTRAS PROPRIEDADES FiSICAS / OTHER PHYSICAL PROPERTIES

‘T~ Radiografia / Radiographic Test |  Teste de Filete / Fillet Test — - ~No:Ferrita/ Ferrite No. -

Observagdes / Observations
'TRATAMENTO TERMICO 595°C 4 620°C (1 hora) '

Certificamos que o material foi produzido de acordo com suas normas de satisfazendo o requerido.

We hereby certify that the material described has been produced accordingly with the specification above,
satisfying the requeriments.

O material foi produzido conforme norma ISO 9001:2008.

The material has been produced in accordance with ISO 9001:2008.

Este certificado € emitido eletronicamente e & valido sem assinatura.

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

Reclamacgdes técnicas serdo aceitas no maximo até 90 dias apos a data do fornecimento. Devolugdes somente serao
aceitas apds consulta e autorizagéo do departamento técnico.

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

sy F=1 31

Grupo WEG

RASTREABILIDADE DE MATERIAIS

paTA: 2 9710 1 1§

0.C: 11

DESENHO: =

Diadema, 26 de outubro de 2015. PG Acuint Jolée

t S i"‘OC\u &

Rua Teyup - Jd. Inamar - Diadema - SP - Brasil - CEP 09970-340 - PABX (11) 4059-9944 - Fax: (11) 4059-9933
Internet: www.weldinox.com.br -  E-mail: weldinox@weldinox.com.br

wiwwifundobring.org br




A.9 Certificado do liquido penetrante
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IVETAL CHEK

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE NUMERO: 201405773

Produto: Metal-Chek VP 30 (5 L) LP visivel lavavel a agua

Tipo/Forma:
Meétodo:
Hivel de Sensibilidade:

bt I =

Lote: 17504
Data de Fabricagao: 230412014
Data de Validade: 30/04F2016

Hormas de Referéncia:

3452-2.

PETROBRAS N 2370; PETROBRAS M 1596; AMS 2644; ASME Segéo VV - Art. 6; JIS 7 2343; ASTM E 1417; 150

Cliente:
Mota Fiscal Mo:

Data da Nota Fiscal:

Teste Requerimento Resultado
Aparencia Liquido wermelho Aprovado
Aspersao e recobrimento Dewe apresentar uma camada fina & homopénea Aprovado
Caonjunto de contaminantes (C1 + F) Clono & fluor < 1% do residuc 00024 %
Caonjunto de contaminantes (Cl- + F-) Cloreto + fluoreto < 200 ppm 24 ppm
Conjunto de contaminantes (3) Enxofre < 1% de residuo 0,0006 %
Conjunto de contaminantes (3) Enxofre < 200 ppm & ppm
Caor do penetrante Vermelho | violeta Aprovado
Comosividade Mo deve apresentar sinais de deterioragdo Aprovado
Estabilidade de estocagem Dwis anos, temperatura de 5 a 40°C Aprovado
Fomecimento/acondicionamento Embalagem adequada 30 manuseio e fransporte Aprovado

ntegrdade da embalagem MNio deve apresentar amassamento | vazamento Aprovado
Molhabilidade Hemogénee, sem retragbes ou formagio de gotas descobrindo 3 Aprovado

area aplicada

Odor Glicolico Aprovado
Ponto de fulgor = B30 (método ASTM DE3) 115°C
Removabilidade MNao deve haver residuc Aprovado
Rotulo Vide Tabela 01 - M 2370 Aprovado
Sensibilidade LP Padrao 20pm (JI5 Z 2343) Aprovado
Tolerancia a agua » 5% 17T%
Toxidez Wide rotule / dados de seguranca Aprovado
Unidade de compra Embalado + ficha de emergéncia, quando aplicavel Aprovado
Viscosidade 7,40 £ 0,74 c5t 3 38 £ 3 °C {método ASTM D 445) 7.55 5t

Bragan¢a Paulista, 24 de setembro de 2014

METALCHEK

Milton Ribeiro da Silva

Laboratario/Controle da Qualidade

CRQ IV 04467733

Este documento & gerado eletronicamente
ndo necessitando ser assinado.

Metal-Chek do Brasil Ind e Com Lida
CMPJ 50.892 934/0001-33
qualidadef@metalchel.combr




A.10 Certificado do liquido revelador do ensaio de liquido penetrante
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IVETAL:CHEK

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE NUMERO: 201509496

Produto: Metal-Chek D 70 propelente hidrocarboneto (Hi) Revelador nao aquoso

Tipo/Forma: d e Lote: 2103
Método: N.A Data de Fabricagéo: 31/08/2]
Nivel de Sensibilidade: N.A Data de Validade: 31/08/2

D15
D17

Normas de Referéncia:

PETROBRAS N 2370; PETROBRAS N 1596; AMS 2644; ASME Segéo V - Art. 6; JIS 2 2343; ASTM E 1417; 1SO
B452-2.
Cliente: Hidraulica Indl SA Ind e Com
Nota Fiscal No: 47708 o Data da Nota Fiscal:|14/09/2015
Teste — -~ - — ——Requerlmento e s e Rpsultado . .. .
Aparéncia i Aprovado
QOdor Apmvado
....................................... Aprovado
‘Rotulc Aprovado
Unidade de compra Aprovado
Toxidez Aprovado
Corrosividade Aprovado
Conjunto de contaminantes (Cl '4—' no 0,0002 %
Conjunto de contaminantes (8) 0,0021 %
Conj unto de ccnlamm 02 ppm
_ 21 ppm
Abi’civ-ado
Aprovado
Ap%bva'do
Cor do revelador ) Abrovado
Contraste do revelador Aprovado
Aspersao e recobrimento me, sem grumos ou respmgos Aprovado
Integridade da embalagem nto / vazamento Aprovado
Red]spersabi\idadé ) Aprovado
Pressgontema TTTouosugfema o kotem
Braganga Paulista, 14 de setembro de 2015
METALCHEK
Fernando Dias
Laboratario/Controle da Qualidade Este documento & gerado eletfonicamente
CRQ IV 04155443 n&o necessitando ser assinadq.
cHIssA

Grupo WEG

RASTREABILIDADE DE MATERIAIS

pata:_ 481091
0.C:

DESENHO:
PG: ﬂ[ﬁ%’*ﬁ%ﬁ

Metal-Chek do Brasil Ind e Com Ltda
CNPJ 50.892.934/0001-53
atendimento@metalchek.com.br
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A.11 Certificado do liquido para o ensaio de particulas magnéticas

IVETAL CHEK

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE NUMERQ: 201509429

Produto: Supermagna SRW 222 O propelente DYMEL 134A (E) Aerossol PM via umida vermelha

Tipo/Forma: N.A Lote: 20966
Método: 0] Data de Fabricagao: 17/08/2015
Nivel de Sensibilidade: N.A Data de Validade: 31/08/2017

Normas de Referéncia:
WSME Secao V - Art. 7, PETROBRAS N 1598; ASTM E 709; AMS 3043; ASTM E 1444.

Cliente: Hidraulica Indl SA Ind e Com
Data da Nota Fiscal: 24/09/2015

Nota Fiscal No: 47885
Teste i Requerimento , — — - Resultado
Fornecimento/a Aprc\.-ado
Unidade de compra Aprovado
Toxidez . R - o Aﬁmvado
C'érrosividéde' ----- cdo o o ' Aprovado
T N ) “Aprovado
............... Aprovado
.......................... Abréirado
Cor(ensaiopor ) T Vermelhasobluzbrancs Aprcvado
Granulcmetna ' Passar no mlnlmo 98% na malha 325 98 %
Conesntraggo T Deposigao de 1,2 a 5.4 mL em tubo decantador de 100 mL do banho 1,8mL
Durablidade mecanica  De Aprovado
In(egjridadé ‘da -é_rh_li'al'a”g'éh;\' Aprovado
Senswbllldade PIVI T Aprovado
""" 5.5 kgflcm2

Braganca Paulista, 24 de setembro de 2015
METALCHEK

Fernando Dias
Laboratorio/Controle da Qualidade
CRQ IV 04155443

Este documento é gerado eletronicamente
nao necessitando ser assinado.

oui=8
RASTREAB\LlDADE MATERIAIS
0914

Metal-Chek do Brasil Ind e Com Lida
CNPJ 50.892.934/0001-53
atendimento@metalchek.com.br
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A.12 Relatério de acompanhamento do processo de soldagem da condicéo 1, fornecido

pelo inspetor de solda nivel 11

RAS N°:
RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO CcP 001
DE SOLDAGEM DE TESTE DE QUALIFICAGAO DATA: 03/12/15
FL. N2
(RAS) 01/01
EMPRESA: HISA - MESTRADO SAMUEL |NORMA PRQUAHFIEAGRS: ASMEIX-2013
CORPO DE PROVA N¢ TIPO DE ENSAIO/ TESTE: ~
CP001 | TESTE COM ALIVIO DE TENSOES
METALDE BASE DIAMETRO: ESPESSURA: CERTIFICADO Ne°:
ASTM A 743 Tp CA6NM N/A 16,0 mm XXXXXX
USO DE COBRE-JUNT com MATERIAL: CERAMICO OUTROS: N/A
GOIVAGEM DA RAIZ: METODO DE GOIVAGEM : OUTROS:
SIM ESMERILHAMENTO N/A
PROCESSO DE SOLDAGEM TIPO:
MIG - GMAW SEMI-AUTOMATICO
TIPO DE JUNTA: TOPO "X" POSICAO DE TESTE: 16 PROGRESSAO DA SOLDAGEM : N/A
METAL DEADICAO CLASSE AWS: ER 309LSi DIAMETRO (mm): 12 CORRIDA N°: 1507248
ER410NiMo »&mm 142/2015
ESPECIFICACAO: AWS A5.9 MARCA COMERCIAL/ FABRICANTE: BOEHLER ER 309L (Si)
WI.M 410 NIMO
CORRENTE DE SOLDAGEMTIPO DE CORRENTE / POLARIDADE: CONTINUA CC+ MODO DE TRANSFERENCIA: SPRAY
GASDE PROTEQ&O TIPO DE GAS NA TOCF WHITE MART]NS, STARGOLD PREMIUM VAZAO DE GAS NA TOCHA: 15L/M|N
ASME I1 PARTE C 5.32 - CLASS SG AC-8
VAZAO DE GAS NA RAIZ:
ODEGAS N/A N/A
DISTANCIA DO BICO/ PECA: DIAMETRO DO BOCAL: OSCILACAO MAXIMA:
GA 20 mm 16 mm A N/A
PREPARACAO DA JUNTA: LIM PEZA DA JUNTA: LARGURA MAX. DO PASSE:
@A USINAGEM ESM./ESCOV. 14 mm
NOM E DO SOLDADOF DOCUMENTO N* SINETE N°:
JEFFERSON LOPES DE ANDRADE RG. 4488474 $-20
PASSE MEI'ALDEAD\Q/&O CARACTERISTICAS ELETRICAS TEMP. TEMPO |COMPRIM.| ENERGIA CROQU[ DA JUNTA
Ne  FLASSIFICACA] DIAM. (mm) | POLARIDADE [CORRENTH TENSAO |  (C9) (s) (mm) | (K3/mm)
AWS (DCEP) (A) )
1 [ER 309Lsi] 12 cc | 230 [27,6 {100 <15 283 [ 608 [ 2,95
2 |R 410 NiM 12 cC ' | 242 | 275 |wos15 79 | 608 | 103
3 |R 410 NiM 12 cC - | 250 | 27,5 |100 <15 133 | 608 | 145 60°
4 |R 410 NiM 12 cC - | 239 | 27,5 |00 s15 104 | 608 | 117
5 |R 410 NiM 12 cc | 240 [27,4 [w00<15 131 [ 608 | 141
6 |R 410 NiM 12 cc | 244 [27,4 [100 <15 00 | 608 | 208
7 |R 410 NiM 12 cC - | 240 | 27,5 |w00<15 76 | 608 | 105 10
8 |R 40 NiM 12 cC ® | 240 | 27,4 |100 <19 100 | 608 | 135 164 4

|

13 A
C3F

CROQUI DOS PASSES

T
[T 7B\

S

LAUDO DE ENSAIO VISUAL

. APROVADO

[7] REPROVADO

ESC - ESCOAMENTO
ESM - ESMERILHAMENTO

NOTAS |N/A-NAO APLICAVEL

Cronometro -CR 05 Cert. K000901/2015

Calibre de solda CS 13 - Cert. N2 K000928/20
Paquimetro PAQO1 - Cert. N2 K0O00927/2015
Alicate Amperi RD 11 - Cert. N°J03207/2015

TRENA-TRE 12 -Cert.J021382/2015
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A.13 Relatorio de acompanhamento do processo de soldagem da condicdo 2, fornecido

pelo inspetor de solda nivel 11

RAS N°:
RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO €P002
DE SOLDAGEM DE TESTE DE QUALIFICACAO DATA: 03/12/15
(RAS) FLNe 01/01
EMPRESA: HISA - MESTRADO SAMUEL |NORMA DE QUALIFICAGAO: ASME IX-2013

CORPO DE PROVA N°©

TIPO DE ENSAIO/ TESTE:

CP 003 TESTE COM AMANTEIGAMENTO E ALIVIO DE TENSOES
METAL DE BASE DIAMETRO: ESPESSURA: CERTIFICADO N°:
ASTM A 743 Tp CA6NM N/A | 16,0 mm XXXXXX
USO DE COBRE-JUNT MATERIAL: OUTROS:
COM CERAMICO N/A
GOIVAGEM DA RAIZ: METODO DE GOIVAGEM: OUTROS:
SIMm ESMERILHAMENTO N/A
PROCESSO DE SOLDAGEM TIPO:
MIG -GMAW SEMI-AUTOMATICO
TIPO DE JUNTA: POSICAO DE TESTE: PROGRESSAO DA SOLDAGEM :
TOPO "X" A 1G N/A
METAL DE ADICAO CLASSE AWS: ER 309LSi DIAMETRO (mm): 12 CORRIDA N°: 1507248
ER410NiMo »4 mm 142/2015
ESPECIFICAGAO: MARCA COMERCIAL/ FABRICANTE:
AWSAS.9 WI.M 410 NIMO
CORRENTE DE SOLDAGEM TIPO DE CORRENTE / POLARIDADE: MODO DE TRANSFERENCIA:
CONTINUA CC+ SPRAY
GAS DE PROTEGAO TIPO DE GAS NA TOCF WHITE MARTINS, STARGOLD PREMIUM |VAZAO DE GAS NA TOCHA: 15L/MIN
ASME || PARTEC5.32 - CLASS SG AC-8
VAZAO DE GAS NA RAIZ:
N/A N/A
DISTANCIA DO BICO/ PEGA: DIAMETRO DO BOCAL: OSCILAGAO MAXIMA:
A 20 mm 16 mm A N/A
PREPARAGAO DA JUNTA: LIM PEZA DA JUNTA!: LARGURA MAX. DO PASSE:
A USINAGEM ESM./ESCOV. 14 mm
NOM E DO SOLDADOF DOCUMENTO N° SINETE N°:
JEFFERSON LOPES DE ANDRADE RG. 4488474 S-20
PASSE METAL DEADICAO CARACTERISTICAS ELETRICAS TEMP. TEMPO |COMPRIM| ENERGIA CROQU[ DA JUNTA
N° [LASSIFICACAJ DIAM.(mm) | POLARIDADE [CORRENTH TENSAO (€9 (s) (mm) | (K3/mm)
AWS (DCEP) (A) ™ 60°
1 |ER 309LSi 1,2 cc* 140 | 23,6 [100 <15 132 608 0,72
2 |ER 309LSi 1,2 cc* 140 | 23,8 [100 <15 133 608 0,73
3 |ER 309LSi 1,2 cc* 141 | 23,5 [100 <15 106 608 0,58
4 |ER 309LSi 1,2 cc* 140 | 23,6 [100 <15 108 608 0,59 10
5 |ER 309LSi 1,2 cc 132 | 23,4 |100 <15 110 608 | 0,56 16
6 |ER 309LSi 1,2 cc* 135 | 23,6 [100 <15 109 608 0,57 1
7 |R 410 NiM 1,2 cc 215 | 27,5 [100 <15 149 608 145 __| 5 I__
8 |R 410 NiM 12 cc' [ 232 [273 |wos1 127 | 608 | 132 L )
9 |R 410 NiM 12 cc | 232 [27,3 [wos1s| 67 [ 608 | 0,70 60°
10 |R 410 NiM 1,2 cc * 236 27,4 1100 €15 78 608 0,83 Cotasem (mm)
11 |R 410 NiM 12 cc 240 27,4 [100 150 93 608 101 CROQUI DOS PASSES DEAMANTEIGAMENTO
12 |R 410 NiM 1,2 cc 240 | 27,5 [100 <15 109 608 1,18
13 |R 410 NiM 1,2 cc* 241 | 27,4 [100 15 101 608 1,10
14 |R 410 NiM 1,2 cc* 240 | 27,4 [100 <15/ 81 608 0,88
15 |R 410 NiM 1,2 cc* 239 [ 27,4 [100 s15 94 608 101

STARGOLD PREMIUM , 92%Ar+8%C0O2

g} g,

Cotasem (mm)

CROQUI DOS PASSES DETODOS SOPASSES

COTASEM (mm)

LAUDO DE ENSAIO VISUAL

ESM - ESMERIL

. APROVADO

[7] REPROVADO

NOTAS

ESC - ESCOAMENTO

HAMENTO

N/A-NAO APLICAVEL

Cronometro - CR 05 Cert. KO00901/2015
Calibre de solda CS13 - Cert. N2 K000928/20
Paquimetro PAQO1 - Cert. N2 KO00927/2015
Alicate Amperi RD 11 -Cert. N°J03207/2015
TRENA-TRE 12 -Cert.J021382/2015




pelo inspetor de solda nivel 11

RAS N°:
RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO cPo03
DE SOLDAGEM DE TESTE DE QUALIFICAGAO DATA: 03/12/15
(RAS) FL N2 01/01
EMPRESA: NORM A DE QUALIFICAGAO:
HISA - MESTRADO SAMUEL Q A ASMEIX-2013
CORPO DE PROVA N¢ TIPO DE ENSAIO/ TESTE: ~
CcPo003 TESTE com ALIVIO DE TENSOES
METAL DE BASE: DIAMETRO: ESPESSURA!: CERTIFICADO Ne:
ASTM A 743 Tp CA6NM N/A 16,0 mm XXXXXX
USO DE COBRE-JUNT coMm MATERIAL: CERAMICO OUTROS: N/A
GOIVAGEM DA RAIZ: SIM METODO DE GOIVAGEM : ESMERILHAMENTO OUTROS: N/A
PROCESSO DE SOLDAGEM MIG - GMAW TIPO: SEMI-AUTOMATICO
TIPO DE JUNTA: TOPO "X" POSICAO DE TESTE: 16 PROGRESSAO DA SOLDAGEM: N/A
METAL DE ADIGAO CLASSE AWS: DIAMETRO (mm): 12 CORRIDA N°:
ER410NiMo s&mm 142/2015
ESPECIFICAGCAO: MARCA COMERCIAL/ FABRICANTE:
AWSAS.9 WI.M 410 NIMO
CORRENTE DE SOLDAGEM TIPO DE CORRENTE / POLARIDADE: CONTINUA CC+ MODO DE TRANSFERENCIA: SPRAY
GAS DE PROTECAO TIPO DE GAS NA TOCF WHITE MARTINS, STARGOLD PREMIUM  [VAZAO DE GAS NA TOCHA: 15L/MIN
ASME Il PARTE C5.32 - CLASS SG AC-8
VAZAO DE GAS NA RAIZ:
ODEGAS N/A N/A
DISTANCIA DO BICO/ PEGA: 20 mm DIAMETRO DO BOCAL: 16 mm OSCILAGAO MAXIMA: N/A
PREPARAGAO DA JUNTA: USINAGEM LIMPEZA DA JUNTA: ESM./ESCOV. LARGURA MAX. DO PASSE: 14 mm
NOMEDO SOLDADOF JEFFERSON LOPES DE ANDRADE DOCUMENTON® RG. 4488474 SINETEN®: S-20
PASSE MEFALDEADICﬁO CARACTERISTICAS ELETRICAS TEMP. TEMPO |COMPRIM.| ENERGIA CROQUi DA JUNTA
N°  FLASSIFICACAJ DIAM.(mm) | POLARIDADE [CORRENTH TENSAO () (S) (mm) | (K3/mm)
AWS (DCEP) (A) ™)
1 |R 410 NiM 12 cc - 228 26,9 [100 =15 235 608 2,37
2 |R 410 NiM 12 cc -’ 247 27,6 [100 15 95 608 106
3 |R 410 NiM 12 cc -’ 250 27,5 100 15 128 608 144 60°
4 |R 410 NiM 12 cc” 243 27,5 |100 <15 116 608 127
5 |R 410 NiM 12 cc * 247 27,3 |100 <15 118 608 130
6 |R 410 NiM 12 cc ’ 241 27,4 |100 €15 86 608 0,93
7 |R 410 NiM 12 cc* 238 | 27,4 |100 s15| 85 608 0,91 10
8 |R 410 NiM 12 cc* 237 | 27,4 |100 s15] 95 608 101 16 40
1 T
L3
60°
Cotas em (mm)
CROQUI DOS PASSES
778\
COTAS EM (mm)
Cronometro - CR05 Cert. KO00901/2015
LAUDO DE ENSAIO VISUAL ESC - ESCOAMENTO Calibre de solda CS 13 - Cert. N2 K000928/20
ESM - ESMERILHAMENTO Paquimetro PAQO1 - Cert. N2 K000927/2015
. APROVADO [] REPROVADO | NnoTAS |N/A- NAO APLICAVEL Alicate Amperi RD 11 - Cert. N°J03207/2015
TRENA-TRE 12 - Cert. J021382/2015
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A.14 Relatorio de acompanhamento do processo de soldagem da condicdo 3, fornecido
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A.15 Relatorio de acompanhamento do processo de soldagem da condicédo 4, fornecido

pelo inspetor de solda nivel 11

RAS N°:
RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO CP004
DE SOLDAGEM DE TESTE DE QUALIFICAGAO DATA: 03/12/15
(RAS) FLN® 01/01
EVIPRESA: HISA - MESTRADO SAMUEL |NORMA DE QUALIFICAGAC: ASME IX-2013
CORPO DE PROVA N¢ TIPO DE ENSAIO / TESTE: -
CcP0014 | TESTE COM ALIVIO DE TENSOES
METAL DE BASE: ASTM A 743 Tp CA6NM DIAMETRO: N/A ESPESSURA: 16,0 mm CERTIFICADO N°: YOOOKKK
USO DE COBRE-JUNT com MATERIAL: CERAMICO OUTROS: N/A
GOIVAGEM DA RAIZ: SIM METODO DE GOIVAGEM : ESMERILHAMENTO | OUTROS: N/A
PROCESSO DE SOLDAGEM MIG -GMAW TIPO: SEMI-AUTOMATICO
TIPO DE JUNTA: TOPO X" POSICAO DE TESTE: 16 PROGRESSAO DA SOLDAGEM : N/A
METAL DE ADIGAO CLASSE AWS: ER 309LSi DIAMETRO (mm): 12 CORRIDA N°: 1507248
ER410NiMo 2< mm 142/2015
ESPECIFICAGAO: AWS A5.9 MARCA COMERCIAL/ FABRICANTE: BOEHLER ER 309L (Si)
WI.M 410 NIMO
CORRENTE DE SOLDAGEM TIPO DE CORRENTE / POLARIDADE: MODO DE TRANSFERENCIA:
CONTINUA CC+ SPRAY
GAS DE PROTECAO TIPO DE GAS NA TOCF WHITE MARTINS, STARGOLD PREMIUM  |VAZAO DE GAS NA TOCHA: 15L/MIN
ASME Il PARTEC5.32 - CLASS SG AC-8
VAZAO DE GAS NA RAIZ: N/A N/A
DISTANCIA DO BI PEGA: DIAMETRO DO BOCAL: ILAGAO MAXIMA:

STANCIA DO BICO / PEGA 20 mm 0DOBOC 16 mm OSCILAGAO N/A
PREPARAGAO DA JUNTA: USINAGEM LIMPEZA DA JUNTA: ESM./ESCOV. LARGURA MAX. DO PASSE: 14 mm
NOMEDO SOLDADOF JEFFERSON LOPES DE ANDRADE DOCUMENTON* RG. 4488474 SINETEN®: S-20
PASSE METAL DEADIGAO CARACTERISTICAS ELETRICAS TEMP. TEMPO |COMPRIM.| ENERGIA CROQU] DA JUNTA

Ne  FLASSIFICACA] DIAM.(mm) | POLARIDADE [CORRENTH TENSAO () (s) (mm) | (K3/mm)

AWS (DCEP) (A) ™)

1 |ER 309LSi 12 cc -~ 230 27,6 [100 <15 283 608 2,95

2 |R 410 NiM 12 cc* 242 | 27,5 100 <150 79 608 1,03

3 |R 410 NiM 12 cc 250 | 27,5 |100 s15| 133 608 1,45 60°

4 |R 410 NiMm 12 cc* 239 | 27,5 [100 <15 104 608 117

5 |R 410 NiM 12 cc* 240 | 27,4 |100 s15 131 608 141

6 |R 410 NiM 12 cc* 244 27,4 [100 <15 100 608 1,08

7 |R 410 NiM 12 cc -~ 240 27,5 |100 15| 76 608 1,05 10

8 |R 410 NiM 12 cc* 240 | 27,4 |100 <15 100 608 135 16 4N

1:1
A_‘{ 5
60°
CROQUI DOS PASSES
4 N5/
Cronometro - CR 05 Cert. KO0O0901/2015
LAUDO DE ENSAIO VISUAL ESC - ESCOAMENTO Calibre de solda CS 13 - Cert. N2 K000928/20
ESM - ESMERILHAMENTO Paquimetro PAQO1 - Cert. N2 K000927/2015
. APROVADO [7] REPROVADO NOTAS |N/A-NAO APLICAVEL Alicate Amperi RD 11 - Cert. N°J03207/2015
TRENA-TRE 12 - Cert.J021382/2015
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A.18 Certificado de calibracdo do controlador de temperatura do forno utilizado para o

TTPS

IiI_E! CERTIFICADO DE CALIBRAGAO Diata: 0011212015
Hosa: 13:10:51

N° 03290/2015
Pag 1 de 1
DADOS DO EQUIPAMENTO DE MEDIGAD
Cadigo........ JOO151 - Controlador de temperatura digital - (HISA) N® Série....ccwnenea 11100393
Cliente........ Qualidada (WHISA) Faixa de medigio... 0 - 1000 °C
Marea. ... MNovus Modelo...innnn. N1100
PROCEDIMENTO E RASTREARBILIDADE
* A calibragao foi realizada conforme o procedimento interno WEG-TOP-0275
* A calibragao foi realizada com os seguintes padroes:
033470 - Calibrador de Temperatura. Validade: 062015
RESULTADOS DA CALIBRAGAO
Faixa de Madigao: Tipo K
SMP (madia) SMC (media) ERRO Incarteza K

°C) (*C} )] ()]

600,0 588 -2 1 237
SMP: Sistema da medicio Padrao SMC: Sistema de medicaa Calibrar
OBSERVAGOES

Os resultados da calibragao, aprasentados na 1abela de resullados da calibragao, aplicam-se someante ao equipamente acima descrito.

A Incerteza expandida de medigio relatada & declarada comao incerteza padrio de medigio multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o gual para
uma distribuigao t com velf graus de liberdade efetivos correspondente a uma probabilidade de abrangéncia de 8545 %. A incerteza padrao de
medigho fol determinada de acordo com o Guia para a Expressao da Incerteza de Medigio.

Este certificado atende aos reguisitos da NBR ISQ/IEC 17025

Data da Calibragio:  30/04/2015 Agnaldo Reus Medeiros Rodrigues
Metrologista:  Tiago Costa da Silva Chefe da Secdo de Metrologia
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A.19 Certificado de calibracdo do controlador de temperatura do forno utilizado para o

TTPS dos corpos de prova

Lueq

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

Data: 08/12:2015

Cliente. Qualidade (WHISA)

. Movus

Marca..

No 0323912“1 5 Hora: 13:19:07
Pag. 1 de 1
DADOS DO EQUIPAMENTO DE MEDIGAO
Cadige........ JOO52 - Controlador de temperatura digital - (HISA) H® Série.....onmmee. 101385386

Faixa de medigdo... 0 - 1000 °C

Modelo....

w N1100

PROCEDIMENTO E RASTREABILIDADE

* A calibracao foi realizada conforme o procedimento interno WEG-TOP-0275

* A calibragao foi realizada com os seguintes padroes:

033470 - Calibrador de Temperatura. Validade: 062015
RESULTADOS DA CALIBRAGAD
Faixa de Medigdo: Tipo K
SMP (madia) SMC (madia) ERRO Incerteza K
(*C) (9] ("Gl "
&00,0 599 -1 1 2.37

SMP: Sistema de medicao Padrao

OBSERVAGOES

Daia da Calibracdo:  30004/2015
Metrologista:  Tiago Costa da Silva

SMC: Sistema de medicao Calibrar

Este certificado atende aos requisitos da NBR ISQVIEC 17025

Os resultados da calibragao, apresentados na tabela de resultados da calibragao, aplicam-se somenta ao equipamento acima descrita,

A Incerteza expandida de medic3o relatada e declarada como incerteza padrao de medigac multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para
urma distribuicio t com veff graus de liberdade efetivos correspondente a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. A incerteza padrio de
medicho fol determinada de acordo com o Guia para a Expressao da Incerteza de Medigio.

Agnaldo Reus Medeiros Rodrigues

Chefe da Secio de Matrologia




143

A.20 Certificado de calibracéo do registrador grafico do forno utilizado para o TTPS dos

corpos de prova

rEg CERTIFICADO DE CALIBRAGAO Data: 00122015
. N° 02933r201 5 Hora: 13:06:35
Pag. 1de 2
DADOS DO EQUIPAMENTO DE MEDICAD
Codigo........ 014744 - Registrador grafico de temperatura - (HISA) N® Séria......ccnniinaee. SHHIT0E01
Cliente........ Qualidade [WHISA) Faixa de medicdo...
Marea........ Yokogawa Meodele......ccceuninnne 236106
PROCEDIMENTO E RASTREABILIDADE
* A calibracao foi realizada conforme o procedimento intermo WEG-TOP-0752
* A calibragao foi realizada com os seguintes padroes:
021440 - Calibrador de Temperatura. Validade: 310872015
RESULTADOS DA CALIBRAGAD
Faixa de Medig@o: Temperatura (Tipa K) - CH1
SMP (média) SMC media) ERRD Incereza K
°C) (*C) ("G °C)
1999 1997 -0,2 0,2 2,00
5999 5996 -0.4 04 2,00
9999 999.4 0.5 04 2,
Faixa de Medig@o: Temperatura (Tipa K) - CHZ
SMP (média) SMC (media) ERRO Incereza K
1*C) (*C} (°C) 1°C)
1999 1999 0.0 0,3 2,00
5999 599,86 -0,3 04 2,00
999.9 999 4 0.5 04 2,00
Faixa de Medigio: Temperatura (Tipo K) - CH3
SMP (média) SMC (media) ERRO Inceraza K
(°C) (°C) ("C) °C)
1899 1999 0.0 0,3 2,00
5999 599.7 -0.3 0.4 2,00
999,9 9994 -0.5 04 2,00
Faixa de Medicio: Temperatura (Tipo K) - CH4
SMP (média) SMC (média) ERRO Incerteza K
°C) (°C) ("C) °C)
1599 199.9 0.0 0.3 2.00
55999 599.7 -0,3 0.4 2.00
980.9 999.5 -0,4 0.4 2.00
Faixa de Medigdo: Temperatura (Tipo K) - CHS
SMP (média) SMC (média) ERRO Incerteza K
°C) (*C) (*C) *C)
1989 199.9 0.0 0.3 2.00
559.9 599.7 -0,3 0.4 2.00
990.9 999.4 -0.5 0.4 2,00
Faixa de Medigio: Temperatura (Tipo K) - CHE
SMP (média) SMC (média) ERRO Incerieza K
°C) (*C) ("C) °C)
1989 1999 0.0 0,3 2.00
5909 5997 -0,3 0,4 2.00
Este certificado & gerado elefronicamente. Assinaturas nao s8o necessarias para que este documento tenha validade,
Mao & parmitido a reproducaa parcial deste cerificada.
Av. Prafeito Waldemar Grubba, 3000 - CEP 89256-900 - JARAGUA DO SUL - SANTA CATARINA,
FOME: (47) 3276-4135 - |[E: 253.992.648 CNPJ: 78.670.501/0011-07
E-mail: agnaldor@weg.net
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

Data: 09/1262015

N° 02933/2015 Hora: 13:-08:35
Pag. 248 2
999.9 999.4 [ 05 0.4 2,00

SMP: Sistema de medicao Padrdo

OBSERVAGOES

SMC: Sistema de medigao Calibrar

Os resultados da calibrago. apresentados na labela de resullados da calibragdo, aplicam-se somente ao eguipamento acima descrito.

A Incerteza expandida de medigio relatada € declarada coma incertaza padrae de madigio multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para
uma distribuigao t com veff graus de liberdade efetivos correspondente a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. A incerlera padrao de
medigao fol determinada de acordo com o Guia para a Expressao da Incerteza de Medigao.

Este cedificado atends aos requisitos da NBR ISO/IEC 17025.

Data da Calibragao:
Metrologista:

Marlzele Souza Lopes

Agnaldo Reus Medeiros Rodrigues
Chefe da Secdo de Metrologia




