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Resumo. Esse trabalho reune resultados de um estudo comparativo entre o0 aco
inoxidavel martensitico tradicional AISI 410 e o tipo ‘macio’ CAG6NM (13Cr/4Ni),
visando estabelecer procedimentos de reparo pela técnica da “dupla-camada’, que
dispensem o uso de tratamento térmico posterior, recomendado para manter o
nivel de tenacidade.

Testes de Higuchi, que consistem na deposicdo de corddes de solda sobre chapa
previamente temperada, indicaram comportamento bastante distinto dos dois
materiais de base, com reacdo menos favoravel do aco CAGNM, o que é
justificado pela mais baixa temperatura Acl e pela maior resisténcia ao revenido,
respectivamente associadas a presengca de niquel e molibdénio nesse aco
martensitico macio.

O aco AISI 410 apresenta uma reducdo de dureza na ZTA maior e sobre uma
extensdo maior, de cerca de 50% da ZTA, contra apenas 25% do aco CA-6NM.
No reparo do aco AISI 410 foi aplicada a técnica da “dupla-camada” usando o
processo MIG com eletrodo similar. No caso do aco CA-6NM, em funcdo da
estreita faixa revenida da ZTA, explorou-se uma variante de reparo com
reaquecimento por TIG sobre camada de amanteigamento depositada com
eletrodo austenitico.  Entretanto, quando esse ago possui um baixo teor de
carbono sdo alcancadas dureza e tenacidade aceitdveis na ZTA como soldada,
sendo dispensavel o revenimento por TIG.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis martensiticos, soldagem de reparo, tenacidade,
dureza, ZTA.

Introducéo

Os acos inoxidaveis martensiticos mantém-se nos dias atuais como importantes
ligas de aplicacdo na engenharia, possuindo uma ampla faixa de utlizacdo em
diversos meio ambientes.

Os acos martensiticos convencionais sdo especificados para aplicacdes onde se
requer boa resisténcia a tracdo, resisténcia a fluéncia e fadiga, em combinagdo
com moderada resisténcia a corrosao e ao calor até aproximadamente 600°C.
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Por exemplo, o tipo AISI 410 (com 12%Cr) € utlizado na fabricacdo de
equipamentos para energia nuclear, turbinas a vapor e gas, motores a jato e na
industria de petréleo e petroguimica.

Rotores de turbinas hidraulicas, bombas, compressores e um numero crescente
de componentes na industria quimica e de petrdleo vem sendo fabricados em
acos inoxidaveis martensiticos “macios” (AIMM) do tipo CA6NM, que associam
alta tensdo de escoamento e melhor soldabilidade a boas resisténcia a corrosao,
ao desgaste e a erosao por cavitacao.

Revisao bibliografica
Acos inoxidaveis martensiticos

O efeito da adicdo de 12%Cr é mostrado no diagrama pseudobinario Fe-C (figura
1-a).

A adicdo de cromo restringe 0 campo austenitico, diminui a solubilidade do
carbono na austenita (maximo 0,7%C), diminui a composicdo do eutetdide (para
0,35%C) e aumenta a sua temperatura (Ortega, 1985).
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Figura 1- (a) Diagrama de fase pseudobindrio Fe-C com 12%Cr; (Welding

Handbook, v. 4, 1998); b) Diagrama de equilibrio pseudo-bindrio Fe-Cr-Ni
(Folkhard, 1988).
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O diagrama pseudobinario da figura 1-b, aplicavel aos AIMM, ilustra a solidificacéo
e 0 comportamento de ligas Cr-Ni com a relacdo 3:1. Uma liga 13Cr/4Ni (CA-6NM)
solidifica completamente ferritica e a transformacdo gama ocorre na faixa de 1300
a 1200°C, em condicbes de equilibrio. Nas taxas reais de resfriamento em uma
operacdo de soldagem, pequenas quantidades de ferrita delta sdo subresfriadas
na mudanca deltagama. No resfriamento subsequente, a austenita comega a se

transformar em martensita numa temperatura Ms entre 250-200°C,
independente da taxa de resfriamento; o ponto Mf é cerca de 150°C inferior. Apos
o completo resfriamento, a estrutura consiste de uma martensita “macia” e tenaz
com pequenas fraches de ferrita e austenita residual, na faixa de 1-10%
dependendo do tipo de liga.

Técnicas dereparo sem tratamento térmico pds-soldagem (TTPS)

Com as técnicas de reparo sem TTPS pretende-se, através da utilizacdo de
procedimentos estritamente controlados, aproveitar o calor gerado em cada passe
de soldagem para alcancar na microestrutura da ZTA do metal de base, requisitos
minimos de tenacidade e de dureza maxima, que garantam a integridade do
componente reparado.

A técnica da “dupla-camada”, ilustrada na figura 2, foi inicialmente desenvolvida
nos anos 60 junto a CEGB do Reino Unido (Verén 1988) para evitar as trincas de
reaquecimento na ZTA que ocorriam quando da execucdo do TTPS em agos Cr-
Mo-V. Ela utiiza um método controlado de deposicdo, onde a relacdo entre os
aportes térmicos da segunda para a primeira camada de solda (E2/E1) deve ser
criteriosamente definida para promover o refino e/ou a reducdo da dureza da ZTA-
GG do metal base.

Em funcdo do tipo de metal base, do processo de soldagem e do efeito pratico
almejado (essencialmente refino de grdo ou revenido, respectivamente para evitar
trincas de reaquecimento ou corrosdo sob tensdo), essa relacdo E2/E1 pode variar
na faixa de 1 a 3 (Nifio et al., 1992 e Buschinelli, 1992).
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Figura 2 — Reparo sem TTPS pela técnica da “dupla-camada”

Uma maneira pratica de chegar a essa relacdo de energia aportada é através do
teste proposto por Higuchi et al. (1980), que consiste em depositar sobre chapa do
metal de base previamente temperada (e sem revenir) cordées de solda com
diferentes niveis de energia. Perfis de dureza em corte transversal ao cordao

permitem avaliar a extensdo das zonas revenidas e retemperadas pelo calor da
soldagem.

Materiais e métodos

Para o aco CA6NM foram usadas placas medindo 200x100x30 mm, cortadas a
partir de tarugos (fundidos em conjunto com rotores adquiridos pela
COPEL/Curitiba), j& para o aco AISI 410 foi utilizado um tarugo forjado com
didametro de 210 mm. A tabela 1 apresenta as composicdes quimicas desses acos.
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Tabela 1- Composi¢bes quimicas dos acgos inox martensiticos utilizados nos
experimentos (% em peso).

C Mn S| S P Cr Ni Mo
CA-6NM__ [amostraA | 0035 | 050 |0859 | 0017 | — 11,80 42 062
amostraB | 0021 | 055 |054 | 0004 | 0012 | 1247 352 050

NG 006 | 100 |10 | 003 | 004 |115-140 | 3545 |04-10
AISI 410 |amostra 015 | 035 |04 | 002 | 002 | 1154 023 010
norma® 015 | 100 |20 | 003 | o4 15130 | — | —

() Norma ASTM A743-93. Os numeros isolados representam valores maximos
admissiveis.
(2) ASM Stainless Steels, 1996

Teste de Higuchi

No aco CA-6NM, este teste foi realizado com 6 niveis de energia, entre 5 e 25
kJ/lcm, usando eletrodo revestdo AWS E NiCrFe-2 (Henke, 1998). No ago AISI
410 este foi executado com 3 niveis de energia, entre 6,3 e 18,9 kJ/cm, usando o

processo MIG pulsado com arameeletrodo AWS ER 410 Ni Mo (Pereira, 2000).
A tabela 2 apresenta as composicdes quimicas dos consumiveis.

Tabela 2 — Composi¢bes quimicas dos consumiveis usados (% em peso).

C Mn g S P Cr Ni Mo

ER410NIMO  |Amostra ™ |0021 | 054 | 033 o007 | o006 |12 | 414 | 05
orma @ 006 | 06 | 050 |003 | 0038 |110- | 40— | 04—

125 | 50 | 07

ENICrFe2 3 010 | 10- | o/ | 003 | 002 13— |e2min | 05—
Norma 35 7 25

(1) andlise quimica que acompanhava os eletrodos, realizada pelo fabricante.

(2, 3) conforme as normas AWS A59 e A5.11, respectivamente. Os valores
isolados representam valores maximos admissiveis (exceto o niquel para o E
NiCrFe-2).

Aplicacéo de passes TIG para revenimento do agco CA6NM
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Em vista das dificuldades encontradas para aplicar a técnica da “dupla-camada”
no aco CA6NM (pelos motivos que serdo explicados no item 4.1), explorou-se
realizar o reparo usando camada de amanteigamento reaquecida com trés passes
TIG (com energias decrescentes), a fim de promover o revenido da ZTA do metal
de base. O efeito de revenido produzido sobre a ZTA do metal de base foi
avaliado atraves de medidas de microdureza (Henke 1998).

Simulagéo de reparo para avaliacao da tenacidade

Para avaliar a tenacidade na ZTA dos metais base foram soldadas juntas em
meio-V com angulo de 450, permitindo desta forma a retirada de corpos de prova
Charpy com entalhe totalmente localizado na ZTA junto a linha de fus&o.

Resultados e discussao

Eficacia do revenido obtido pelo aporte térmico do segundo passe, para 0sS
acos AlSI 410 e CA6NM

As figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente para os acos AISI 410 e CA-6NM,

perfis de dureza resultantes da aplicacdo dos cordBes de solda sobre o
material  previamente temperado (e ndo revenido). Para o aco martensitico ASI

410 é relevante o maior grau de revenimento da ZTA:

- A reducéo de dureza em relacdo ao estado original temperado €& maior (da
ordem de 150 HV contra cerca de 70 HV para o CA-6NM). Este comportamento
explica-se por um lado pela mais alta temperatura AC1 do aco AISI 410 em
relacdo aquela do CA6NM (800 °C e 620 °C, respectivamente), bem como pelo
reduzido teor de Mo desse inox martensitico tradicional.

- A largura da faixa revenida € maior, 0 que também é resultado da maior
temperatura AC1
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Figura 3- Perfis de dureza na secdo transversal dos corddes depositados com

diferentes niveis de energia sobre o aco AISI 410 temperado, usando o eletrodo
similar AWS ER 410NiMo.

£
ot
& | 1

BEC | ZTA L WSz B S| A
= | ; ~ j NN

180F 1 . & |

400t ; R ‘
i
|
|
1

4 1 9 1 & 5 bt 4 4 9 & @ € % 4 a0 1 4 6
49 kliem distincia (mm) 126 kiiem distancla jmey 187 kdiem distancia (mm

Figura 4- Perfis de dureza obtidos junto & secdo transversal dos corddes
depositados com diferentes niveis de energia sobre o aco CA-6NM temperado,
utilizando eletrodo revestido AWS E NiCrFe-2.

As figuras 5 e 6 e a tabela 2 ilustram com maior clareza as diferencas no
comportamento desses dois materiais de base:

a) No aco CA-6NM, a largura da ZTA endurecida é aproximadamente 2,5 vezes
aquela do aco AISI 410, para valores similares de energia de soldagem. Isto é
devido & sua menor temperatura Acl (de 620 °C para o CA-6NM e 800 °C para o
AIS| 410).

b) No agco CA-6NM a largura da zona revenida pelo ciclo térmico de um cordéo de
solda é menos do que uma quarta parte da largura da ZTA endurecida, enquanto
gue para o AISI 410 essas duas larguras, endurecida e revenida, sdo praticamente
iguais.

Essas duas caracteristicas dificultam a obtencdo do revenido do aco CA-6NM pelo
calor dos passes subseguentes. Por isto, para evitar que o reforco de cada passe
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afastasse demais as isotermas que produzem revenido, foi proposto para esse
aco o uso do aquecimento com tocha TIG (isto €, sem adicdo de material) de uma
primeira camada de “amanteigamento”.

O amanteigamento foi feito com eletrodo austenitico E309L-15 usando energia de
5 kJicm, pois 0 metal de solda obtido com eletrodo revestido similar E410NiMo
apresentou dureza ainda maior que a da ZTA no metal de base (cerca de 450 HV
no MS e 400 HV na ZTA), devido ao alto teor de carbono do metal depositado com
esse eletrodo (0,05 %C).

Tabela 3- Larguras das zonas endurecida e revenida para diferentes condicbes de
soldagem.

AlS| 410 Energia (kJcm) 189 95 63
Largura ZTA endurecida (mm) 27 16 10
Largura revenida (mm) 28 1,6 10
Relacdo Lrev/Lend 0,97 1,00 1,00
CA-6NM Energia (kJcm) 18,7 12,6 49
Largura ZTA endurecida (mm) 44 3,6 18
Largura revenida (mm) 15 0,6 05
Relacdo Lrev/Lend 04 0,17 0,28
T b
Reforgo
Metal de
Solda
.18
Penetragao
LFT. < { =
Zona endurecida
ZTA T

l Zona revenida

18,9 a5 63
Energia (kJicm)
Figura 5— Sub-regides do metal de solda e ZTA, para depdsitos com eletrodo ER

410NiMo pelo processo MIG sobre ago AISI 410 temperado.
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Figura 6 — Dimensdes das sub-regides do metal de solda e ZTA, para depdsitos
com eletrodo ENiCrFe-2 sobre aco CA-6NM temperado.

Tenacidade apdés reparo simulado

Os valores de resisténcia ao impacto (Charpy a 20 °C) da ZTA obtida nos acos
AlSI 410 e CA-6NM foram:

a) para 0 aco CA-6NM:

- Na amostra com 0,035 %C foram de 55 J no estado como soldado e de 60
J com a aplicacdo dos trés passes TIG. A tenacidade ndo melhorou
significativamente com o uso do TIG, embora tenha sido obtida com ele uma
reducdo de durezada ZTA de aproximadamente 30 HV.

- Na amostra com 0,021 %C foi de 79 J no estado como soldado.

b) Para o aco AISI 410 usando a técnica da “dupla-camada’, foi de 49 J. Esse
valor de tenacidade é proximo ao de 52 J publicado na literatura para esse aco
temperado e revenido (ASM, 1996).

No reparo, a primeira camada foi depositada com energia de 6,3 kllcm e a
segunda com 9,6 kJ/cm.

Conclusodes
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a) Para o aco AlSI 410

- O teste de Higuchi mostrou que este material responde bem ao revenido pelos
passes subsequentes de soldagem. A reducdo de dureza da ZTA é elevada (até
150 HV) e se estende sobre uma faixa bastante larga, que equivale a largura
endurecida da ZTA.

- Estas caracteristicas permitem aplicar a técnica da “dupla-camada”, obtendo com

ela valores de tenacidade proximos dos previstos para 0 metal de base temperado
e revenido.

b) Para o aco CA-6NM

- A baixa temperatura AC1 e sua resisténcia ao revenido impedem a aplicacdo
eficaz da técnica da dupla camada.

- A alternativa de reparo com reaquecimento por TIG neste aco permite reduzir a
dureza maxima na ZTA. Entretanto, o aumento de tenacidade obtido com esse

procedimento é pouco significativo.

- Para este material, a resisténcia ao impacto depende significativamente do
teor de carbono. Por causa disto, para conseguir tenacidade adequada num

reparo sem TTPS é necesséario controlar o teor de C do metal de base e do
consumivel.

- A tenacidade foi maior do que no aco AISI 410.
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Comparative study of the repair by welding of the martensitic stainless steels aisi
410 and ca-6nm.

Abstract. A comparative study in martensitic stainless steels, traditional AISI 410
and “soft” CA-6NM, was done, in order to establish repair procedures by the
“double-layer” technique, avoiding the need of postweld heat treatment frequently
recommended to meet original base metal toughness. Through  Higuchi tests,
consisting in  weld bead deposition on quenched base metal plate, it was
possible to realize the different behavior of those base materials, with a less
favorable response of CAGNM steel, as a result of its lower Acl
temperature  and higher tempering resistance, associated with the presence of
nickel and molybdenum in that soft martensitic material. AISI 410 steel shows a
higher hardness reduction of its HAZ over a longer extension, comparable to the
previously hardened HAZ, while for the CAG6NM steels that effect occurs only in
25% percent of the HAZ. To repair the AISI 410 steel it was applied with  good
results the double-layer technigue by the GMAW process with a
similar consumable. For CAG6NM steel, taking in account its tempering
resistance, an alternative was explored, consisting in the deposition of a butter
layer of austenitic material, reheated by three successive TIG beads. When that
steel type has a low carbon content it is possible to achieve low hardness and
high toughness in the as welded condition, without using TIG reheat
treatment.

Keywords: martensitic stainless steels; repair welding; toughness; hardness; HAZ.
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