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Este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo dos revestimentos empregados na
recuperagdo de turbinas hidraulicas danificadas por erosdo cavitacional. Foram analisadas as
influéncias de fatores como composi¢do quimica e pardmetros/procedimentos de soldagem sobre a
formacg@o da microestrutura e dos possiveis defeitos no metal de solda e ZTA, bem como a melhor
forma de evitd-los.

O metal de base utilizado para a soldagem dos revestimentos foi o aco inoxidavel martensitico
AISI 410, com as seguintes dimensdes: 120 mm de comprimento, 25 mm de largura e 12,7 mm de
espessura. Nas tabelas 1 e 2, s3o apresentadas a composicdo quimica e as propriedades mecanicas
nominais deste aco. A composi¢do quimica bem como as propriedades mecanicas apresentadas sdo
valores caracteristicos fornecidos pelo fabricante.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do metal de base (AISI 410).

Composicao Quimica (% em peso)

C Cr P S Si Mn

0,15 13,5 0,040 0,050 1,0 max 1,0 méx

Tabela 2 — Propriedades mecénicas nominais do metal de base.
Propriedades Mecénicas
Limite de Escoamento 380 Mpa
Limite de Ruptura 450 Mpa

Como consumiveis de soldagem foram utilizados arame tubular AWS E309L T1 e AWS E
410 NiMo T1, com 1,6 mm de didmetro e, protegidos com mistura argénio / CO,, todos designados
sob a norma American Welding Society — AWS A5.29. A composi¢do quimica dos arames tubular
AWS E 410NiMoT1 e AWS E 309LT1 e suas propriedades mecanicas estio representadas na tabela 3.

Tabela 3 - Composicio quimica e propriedades mecénicas dos consumiveis

Lim. Escoam. Lim. Resist.
Consumivel (Mpa) (Mpa)
AWS E 410 NiMo T1
C-0,04 Cr-13,0 Ni4,5 Si-0,6 Mn-0,8 Mo-0,9 680 760
AWS E 309L Tl
C-0,02 Cr-22,0 Si-1,0 max Mn-2,0 max 480 550

O procedimento e pardmetros de soldagem adotados para a obtencdo dos diversos corpos de
prova foram através de combinag¢des de arames. Foram produzidas 02 (duas) séries de corpos de
prova, isto é, a série MM ( metal base AISI 410, camadas de AWS E410NiMoT1 ) e a série MAM
( metal base AISI 410, 1* camada AWS E309LT1 e 2* camada AWS E410NiMoT1). A soldagem dos
corpos de prova foi realizada na forma semi-automética (arame tubular), visando a obtenc@o de boa
reproducdo dos parimetros de soldagem. Isto foi conseguido através do sistema de oxi-corte
(tartaruga) no qual foi fixada a tocha de alimentacdo do arame. Com o movimento automadtico



horizontal da “tartaruga”, foi possivel executar a soldagem com a automacdo da velocidade de
soldagem. Esta automagdo possibilitou também manter constante o stick-out. As diferentes
microestruturas do metal de solda foram obtidas através de variagdes no insumo de calor do metal
base, mantendo-se constantes os pardmetros como stick-out e vazao de gés.

Foi observado que os revestimentos soldados podem apresentar niveis distintos de diluicdo em
funcdo ndo s6 do aporte térmico, como também das técnicas de deposicdo empregadas. Esta variac@o
no nivel de diluicdo origina um comportamento diferenciado, entre as camadas dos depdsitos, frente a
cavitac@o. Conseguiu-se com a aplica¢do da soldagem por arame tubular uma dilui¢do média da ordem
de 27%. (vide tabela 4) para o consumivel AWS E309LT1 e da ordem de 20% para o consumivel
AWS E410NiMoT1 (vide tabela 5) Nestas tabelas, observa-se os diferente niveis de dilui¢do impostos
por diferencas no aporte térmico.

Tabela 4 - Valores da taxa de deposicdo, taxa de dilui¢cdo e geometria do corddo. Processo de
soldagem: FCAW. Consumivel: AWS E309LT1.

Aporte Taxa de Taxa de D H W
Térmico deposicao diluicao [mm)] [mm] [mm]
[kJ/mm} [kg/h] [%]
1,12 2,56 23,53 1,16 2,67 9,37
1,20 2,53 24,14 1,15 2,49 9,86
1,28 2,48 32,42 1,39 2,41 10,05

Tabela 5 - Valores da taxa de deposi¢do, taxa de dilui¢do e geometria do corddo. Processo de
soldagem: FCAW. Consumivel: AWS E410NiMoT]1.

Aporte Taxa de Taxa de D H W
Térmico deposicao diluicao [mm] [mm] [mm]
[kJ/mm] [ke/h] [%]
1,12 2,54 17,50 0,91 2,82 7,92
1,20 2,58 19,93 1,04 2,70 8,43
1,28 2,52 21,50 1,12 241 9,30

Analisando-se as tabelas 4 e 5, relativa a taxa de deposicdo [kg/h] dos arames AWS E309LT1 e
AWS E410NiMoT1 em funcdo do aporte térmico, pode-se perceber que a taxa de deposicdo
apresentou uma variacdo percentual maxima em seus valores da ordem de 3% e 2%, respectivamente.
Tal comportamento, de acordo com os ensaios realizados, indica que a taxa de deposicdo na soldagem
FCAW ndo ¢ significantemente afetada pelo aumento do aprte térmico. Resultados semelhantes
também foram obtidos por outros autores, os quais estudaram o efeito do aporte térmico sobre a taxa
de deposi¢do na soldagem FCAW, constatando que aumentos significativos nos valores da taxa de
deposicao estdo mais intimamente ligados a grandes variagdes na corrente de soldagem ou na distincia
bico de contato/peca.

Relativamente as tabelas 4 e 5, que representam a taxa de dilui¢do[%] do arame AWS
E309LT1 e AWS E410NiMoT1 em funcdo do aporte térmico, pode-se observar um aumento desta
grandeza a medida que o aporte térmico se eleva. Tal comportamento pode ser decorrente do aumento
do potencial do arco elétrico, promovendo, assim, uma poga de fusdo de temperatura mais elevada que
aquela formada com baixo aporte e, desse modo, facilitando a dilui¢do do metal de adi¢do no metal de
solda.

Os Valores de dureza proximos a 450 HV encontrados no metal de solda martensitico, como
esperado, estdo correlacionados ao teor de carbono superior ao encontrado para o metal de solda
austenitico, o que resulta ainda em uma menor tenacidade.

Ao comparar os valores de dureza na ZTA, constata-se que o perfil de dureza obtido depende
principalmente da microestrutura inicial do metal de base. Tal constatacdo estaria relacionada a
presenca ou ndo de carbonetos de cromo de tipo M,;Cs. A presenga deste, a qual € possivel apenas na
condi¢do temperada e revenida, proporcionaria, conforme a temperatura de pico na ZTA, uma parcial
homogenizacdo da austenita durante o ciclo térmico de soldagem acarretando na formagdo de uma
martensita com menor teor de carbono e menor dureza que por sua vez resulta em aumento gradativo



de dureza a partir de Acl. Acima desta temperatura a regido dos contornas de grao € austenitizada e
re-temperada no resfriamento rdpido, atingindo desta forma valores de dureza acima daqueles na
condicdo revenida. Temperaturas de pico superiores a temperatura onde ocorre total dissolugdo dos
carbonetos (Acc), o perfil de dureza pode ser considerado o mesmo para ambos os materiais.

Como citado por Dutra el al, os depdsitos obtidos com a partir de pardmetros regulados
corretamente ndo apresentam defeitos superficiais, como mordedura e porosidades. Contudo, quando
da retirada dos CP’s, para realizacdo das andlises metalograficas, verificou-se a presenga de algumas
porosidades localizada no pé do corddo e, apés uma observacido mais detalhada, constatou-se que os
poros além de apresentarem um certo grau de repetibilidade, conservavam o seu ponto de localizagdo
um pouco acima da linha de fusdo. Nao foram observadas trincas no metal de solda e na zona afetada
pelo calor.

Nas andlises metalograficas foi constatado refino da granula¢do ao invés do crescimento da
mesma junto a linha de fusdo. Por apresentarem uma temperatura Ac4 mais baixa, comparada aos acos
ferriticos, préxima a 1220°C, permitindo que ocorra a transformago Y — & durante o ciclo térmico de
soldagem, promovendo o refino préximo a linha de fusdo. Aliado a este fato, ndo foi observado
aumento significativo da granulagdo na ZTA se comparada a granulacdo do material base. O nao
crescimento da granulacdo na ZTA torna desnecessdria a realizacdo de tratamento de refino através
dos ciclos de soldagem. As figuras 1 a 3 mostram a microestrutura ao longo do metal de base, solda e
ZTA. Nao foram observadas trincas tanto nos metais de solda quanto no material base

Figura 1: Microestrutura ao longo do metal base. Aumento de 1000X. Aporte: 1,20 KJ/mm

Figura 2: Microestrutura ao longo do metal de solda. Aumento de 1000X. Aporte: 1,20 KJ/mm
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Figura 3: Microestrutura ao longo da ZTA de solda. Aumento de 250X. Aporte: 1,20 KJ/mm

Com base nos resultados encontrados e na andlise da literatura especifica sobre o tema pode-se
afirmar o seguinte:

e Reparo por soldagem de turbinas de aco martensitico, implica em elevada dureza da ZTA e
baixa tenacidade.

e A utilizacdio de uma camada de amantegamento com aco inox austeitico promove uma
reducdo de dureza da ZTA, melhorando a tenacidade.

e A camada de amantegamento com aco inox austenitico apresentou maior taxa de dilui¢do do
que o consumivel martensitico.

¢ Existem restricdes em relacdo aos metais de aporte a utilizar no amantegamento, devido a
suscetibilidade a trincas a quente das ligas austeniticas.
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