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Resumo

O aco CA6NM é utilizado em turbinas hidraulicas e na indUstria petroquimica apresentando adegquada soldabilidade, mas
tem restri¢bes quanto a resisténcia a fadiga no metal de solda (MS) e zona termicamente afetada (ZTA). O objetivo deste
trabalho é avaliar as alteraces, pelo tratamento térmico pos-soldagem (TTPS), no comportamento a propagacéo de trincas
por fadiga identificando seus mecanismos de propagacdo. O comportamento a propagacdo de trinca foi avaliado pelas
constantes C e mda lel de Paris, obtidas em ensaio da/dN-AK em corpos de prova compactos, com inserc¢do da pré-trinca
paralela ao MS, ZTA e metal base (MB). Os mecanismos de fratura foram avaliados por MEV. Os mecanismos encontrados
foram do tipo intergranular, estrias e alvéolos para 0 MB, estrias e alvéolos no MS e somente estrias na ZTA. As constantes
C emdo MB sdo respectivamente 1,22x10% e 2,62, sendo da/dN em mnvciclo e AK em MPa.mY%, enquanto que para a ZTA e
MS estes val ores ndo foram determinados devido as tensdes residuais existentes. Observou-se que apés TTPSa 600°C/2h as
velocidades de propagacéo de trinca no MS foram inferiores quando sem TTPS. Verifica-se adicionalmente a influéncia da
escoria retida nos mecanismos e na velocidade de propagacédo da trinca.

Palavras-chave: soldagem, tratamento térmico pos soldagem, propagacéo de trincas, fadiga.

Abstract: The CA6NM steel has good weldability, but has restrictions with fatigue resistance in weld metal (WM) and heat
affected zone (HAZ). This steel has been used in rotors of hydraulic turbines and petrochemical industry. This work proposes
to evaluate the modificationsin the fatigue crack propagation by post weld heat treatment (PWHT). The fracture mechanisms
during the fatigue crack propagation was observed and compared before and after PWHT. The fatigue crack propagation da/
dN versus AK was analyzed by the constants C and mfrom Paris’ law in compact samples with side groovesin WM, HAZ and
base metal (BM). The fracture mechanisms were evaluated by SEM. The fracture mechanisms in the BM were intergranular,
fatigue striations and dimples, fatigue striations in the HAZ and fatigue striations and dimples in WM. The constants C and
m of the weld metal are 1.22x10°% and 2.62 with da/dN in mnvVcycle and AK in MPa.mY2 these constants were not evaluated in
HAZ and WM because the residual stress. After 600°C/2h PWHT the fatigue crack propagation rate decreased in WM. In
addition was observed that the slag existence kept in the weald bead influenced the fracture mechanisms and the fatigue
crack growth.

Key-Words: welding, post weld heat treatment, fatigue crack propagation, fatigue

1.Introducéo

A partir da década de 60 tém sido utilizados agos inoxidaveis
martensiticos macios contendo de 12 a 13 % de cromo, de 2 a
5 % de niquel e menos que 0,06 % de carbono na construgdo
de turbinas hidraulicas [1]. Estes acos apresentam elevada
tensdo de escoamento e tenacidade, elevada resisténcia a
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cavitacdo e boa soldabilidade. Os agos martensiticos com
baixo teor de carbono, como o ago CA6NM, sdo sempre
temperados e revenidos. A excelente tenacidade destes acos
deve-se principalmente a formagao de uma dispersao fina de
austenita a partir do tratamento de revenido da martensita em
temperaturas da ordem de 600°C, Figura 1 [2].

Mesmo apresentando boa soldabilidade e menores
exigéncias com relacdo as temperaturas de pré-aquecimento
e interpasse, o metal de solda (MS) e a zona termicamente
afetada (ZTA) apresentam energia de impacto e tenacidade
a fratura inferiores que a do metal base (MB). Em geral,
estruturas soldadas apresentam comportamento inferior ao
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do metal base, pois o processo de soldagem determina
profundas alteragdes microestruturais com a formagéo de
estruturas, mais duras e frageis [3].

Os ensaios de fadiga sdo amplamente utilizados para
caracterizar o comportamento dos materiais, porém estes
ensaios sdo mais utilizados em corpos de prova de material
homogeéneo. Para a determinagdo do comportamento a fadiga
de juntas soldadas o estudo e o controle dos ensaios ¢ mais
complexo, pois as juntas soldadas apresentam variagdes
microestruturais em pequenas distancias, além de conter
distribui¢des complexas de tensdes residuais. Um estudo
mais detalhado do comportamento a fadiga de juntas
soldadas ¢ necessario, pois possibilita ter subsidios para
determinar a resisténcia das estruturas [4].
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Figura 1. Diagrama de fases ferro-cromo-niquel, para razao
cromo/niquel igual a 3:1 [2].

Atualmente, os ensaios de fadiga e fratura sdo realizados
de acordo com normas e codigos desenvolvidos por diversas
institui¢des como a American Society for Testing and
Materials (ASTM) e pela British Standards Institution (BSI).
Estes testes foram originalmente desenvolvidos para
utilizagdo em corpos de prova homogéneos, e baseados nos
conceitos de SN, &-N e da/dN-AK para avaliagdo do
comportamento a fadiga. Para que estes ensaios possam
ser realizados em materiais nao homogéneos vérias técnicas
e recomendagdes foram sugeridas para a preparagdo e
avaliagdo dos resultados [5].

A caracterizacdo dos materiais metélicos, em relacdo a
propagacdo de trincas longas em estado plano de
deformacdo, ¢ realizado principalmente pelas constantes C
e mobtidas pela Equagdo 1 em valores intermediarios de AK
que obedegam a Lei de Paris definida por esta Equacao [6].

(Equagao 1)

Na construcdo de turbinas hidraulicas realizam-se
tratamentos térmicos pds-soldagem (TTPS) apds unido das
pas com o rotor, com temperaturas na faixa de 600°C. Na
recuperac¢do por soldagem das pds, regides com desgaste
ocasionado pelo fenomeno de cavitagdo ou pela presenca
de trincas, tais tratamentos sao de dificil realizacao no local
[3]. O revenimento a 600°C tem a funcao de precipitar uma
dispersdo fina de austenita ao longo das lamelas de
martensita revenida e contornos de grao da austenita,
conferindo assim uma maior tenacidade a estrutura, como
pode ser observado na Figura 2 [2].
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Figura 2. Influéncia da temperatura de revenimento na
tensdo de escoamento (s ,), tensdo maxima (s,g) ¢ energia
de impacto (EI) do ago martensitico macio com 12Cr/6Ni/

1,5M0/0,04C [2].
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O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do
tratamento térmico pods-soldagem no comportamento a
propagacgdo de trincas por fadiga da unido soldada,
comparando-se com os resultados obtidos sem tratamento
térmico pos-soldagem das unides soldadas do ago CA6NM,
através da mecénica da fratura linear eléstica, assim como
identificar os mecanismos de fratura ocorridos.

2.MateriaiseM é&odos

O material empregado neste trabalho € o ago inoxidavel
martensitico macio CA6NM fundido, temperado ao ar a 1050
°C erevenido a 580 °C, fornecido pelo Instituto de Tecnologia
para o Desenvolvimento, LACTEC, a partir de barras
cortadas de tarugos fundidos. A composi¢do quimica do
a¢o em porcentagem em peso € 0,020 C, 0,64 Mn, 12,40 Cr,
3,70Ni, 0,42 Mo, 0,008 P ¢ 0,0018 S. O ago utilizado apresenta
tensdo de escoamento de 666 MPa e maxima de 799 MPa.
As dimensdes das pecas soldadas sdo de 200x70x20 mm,
com chanfro de 40° e em uma junta do tipo K. O processo de
soldagem utilizado foi MIG manual e a composi¢do do
eletrodo AWS ER 410 utilizado, em porcentagem em peso, €
0,026 C, 0,33 Mn, 10,50 Cr, 3,60 Ni, 0,45 Mo, 0,019 P¢ 0,0084
S. Os parametros de soldagem empregados foram: 25,6 V,
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320 A, aporte térmico de aproximadamente 25,2 kJ/cm,
temperatura de pré-aquecimento de 150°C e interpasse entre
150 e 180°C. Para avaliagdo do comportamento a fadiga da
ZTA a pré-trinca foi colocada a uma distancia de
aproximadamente 1,0 mm da linha de fusdo, como observado
na Figura 3.

O tratamento térmico pos soldagem foi realizado a uma
temperatura de 600°C por duas horas em forno do tipo mufla
sem atmosfera controlada.

Os ensaios de crescimento de trinca por fadiga foram
realizados de acordo com a norma ASTM E647-95 em uma
maquina de ensaio dindmico com acionamento servo
hidraulico marca Instron modelo 8500 Plus. A freqiiéncia
utilizada foi de 20 Hz em amplitude de carga constante e
curva senoidal, com uma razéo de tensdo R igual a 0,1.

Os ensaios de taxa de crescimento de trinca por fadiga
foram realizados em corpos de prova do tipo CT, utilizando
entalhes laterais, Side grooves, para garantir a propagagao
da trinca em um plano unico. Para o dimensionamento do
corpo de prova CT foram seguidas as orienta¢des da norma
ASTM E647-95, sendo W igual a 51,16 mm. Apos o
rompimento dos corpos de prova, as amostras foram
analisadas em MEV para identificagdo dos mecanismos de
fratura envolvidos.

Figura 3. Disposic¢ao dos corpos de prova em uma junta soldada.
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3.Resultados Obtidos e Discussio

A microestrutura da junta soldada antes e depois do TTPS
a 600°C ¢ observada na Figura 4. Observa-se que ndo
ocorreu crescimento de grao proximo a linha de fusdo na
ZTA do ago CA6NM sem tratamento térmico pos-soldagem,
isto se deve a baixa temperatura Ac, (y <> 8), ver Figura 1.
Esta baixa temperatura promove um refino no tamanho de
grdo proximo a linha de fusao [7].

A taxa de crescimento de trinca por fadiga da/dN pela
variagdo no fator de intensidade de tensdes AK ¢é observado
na Figura 5. Para valores intermediarios de AK as amostras
apresentaram comportamentos distintos, com maiores
inclinagdes de reta nas amostras localizadas na ZTA e MS em
relagdo a do MB. A ZTA apresentou inclinaggo de reta superior
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ado MB, com velocidades de crescimento de trinca inferiores
ado MB até um AK de aproximadamente 62 MPa.m'.

Resultados semelhantes sdo descritos na literatura, sendo
que a menor ductilidade da ZTA e do MS pode ter
influenciado a inclinagdo de reta, pois com a diminuigdo da
ductilidade do material o expoente mda Lei de Paris tende a
ser maior para materiais menos ducteis [8,9].

Os resultados das constantes C e m da junta soldada,
com AK em MPa.m¥: e da/dN em mm/ciclo, obtidos a partir
da Figura 5 encontram-se na Tabela 1. Ndo ha uma
diferenciagdo do AK aplicado do AK _, ndo sendo possivel
determinar a influéncia da tensao residual, decorrente da
soldagem, na tensdo aplicada pela maquina, dificultando
assim uma melhor comparago dos resultados encontrados
entre o MB, MS e ZTA [6].

ZF

=T A

Figura 4. Micrografia da junta soldada do ago CA6NM, sem TTPS (a) e apoés TTPS (b), ataque
Vilella e observagao com luz polarizada.
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Figura 5. Crescimento de trinca por fadiga da junta soldada do aco CA6NM, sem TTPS.

Tabela 1. Constantes C e m para as amostras retiradas da
junta soldada.

Amostras C m
MS 2,470.10™" 3,80
ZTA 7.837.107" 3,82

CA6NM 1,224.10° 2,62

As amostras localizadas no MS apresentaram uma
inclinagdo de reta semelhante a da ZTA, com uma variagao
na inclinagdo de reta com um AK de aproximadamente 45,0
MPa.m’:. Em relagdo as amostras localizadas no MS
observou-se um aumento na inclinagdo de reta para um AK
proximo de 45 MPa.m%. A maior inclinago a partir deste AK
determina que o material apresentou uma diminui¢do na
resisténcia a propagacao de trincas por fadiga, sendo os valores
de AK antes e apds 45,0 MPa.mYz. observados na Tabela 2.

Tabela 2. Constantes C e mdas retas abaixo e acima de 45
MPa.m'2, das amostras localizadas no MS.

Amostras AK 45 MPa.m'2 C m
aty 5 2 ( -0 25
MS 01 Ab«ln,\u _.f_:M_] }_“ 3,57
Acima 5,535.10 4,17
Abai> .170.107 2.09
ZTA 01 :’\b.n\co 1.170.1
Acima 2917.10° 4,87

Na Figura 6 observa-se o comportamento da amostra da
zona fundida apés TTPS de 600°C/2 horas em relagdo a
amostra antes do tratamento térmico de revenimento.

Observa-se, na Figura 6, que ocorreu uma diminuigdo na
velocidade de propagacdo de trincas semelhante, tanto para
valores intermediarios de AK, como valores inferiores e
superiores de AK com TTPS a 600°C/2h. Esta diminui¢ao na
velocidade de propagacgdo pode ser decorrente da
precipitacdo de austenita estavel [2,3], assim como pode ser
entendido com uma redugdo nas tensdes residuais
decorrentes do processo de soldagem [8,9]. De modo similar
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a amostra da zona fundida sem TTPS, ocorreu alteragdo na
inclinag@o de reta em valores proximos a 45 MPa.m': da
amostra da zona fundida apos TTPS.

Na Figura 7 observa-se a superficie fraturada das
amostras do MB, MS, ZTA e MS revenida com regime de
baixo AK, portanto no inicio da curva de crescimento de
trinca por fadiga. Nesta faixa de valores de AK o mecanismo
de fratura predominante para o MB ¢ por estrias de fadiga
altamente facetadas, apresentando pequena quantidade de
fratura do tipo intergranular, enquanto que para a ZTA, MS
e MS revenida observa-se somente a presenga de estrias de
fadiga facetadas.

O aumento no AK determinou variagdes nos mecanismos
de fratura ocorridos durante o crescimento da trinca. Para o
aco CA6NM observou-se uma transi¢ao no modo de fratura
em um AK de 21 MPa.m': onde se verificou a auséncia de
fratura do tipo intergranular, sendo encontrado somente
fratura por estrias. Observaram-se variagdes nos mecanismos
de fratura na amostra do MS em um AK de 30 MPa.m',
onde se verificou a formagao de alvéolos em algumas regides
localizadas, formando planos de propagacgdo. Ocorreu
situacdo similar na amostra de MS revenida, porém menos
nitida que na amostra MS. Na amostra localizada na ZTA
ndo foi observada alteragdo no mecanismo de fratura,
mantendo-se por estrias de fadiga, Figura 8.

Para valores de AK, acima de 45 MPa.m'%, observa-se a
formacao de estrias de fadiga e trincas secundarias no MB
e ZTA, e para as amostras localizadas no MS, antes e apos
TTPS a 600°C, o mecanismo de fratura ¢ somente por
coalescimento de alvéolos, observa-se que o aumento na
inclinacdo de reta, Figura 5 ¢ 6 pode estar associado a
variagdo no mecanismo de fratura.

A alteragdo no mecanismo de fratura, e conseqiientemente
da inclinagdo de reta das amostras localizadas no MS pode
ter ocorrido devido a trinca percorrer uma regido com elevada
quantidade de inclusdes de escoria, Figura 9.
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Figura 6. Crescimento de trinca por fadiga da ZF, antes e apos TTPS.
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4.Conclusdes

Os ensaios de velocidade de crescimento de trinca por
fadiga determinaram que as constantes C e mdo MB sdo de
1,224.10-8 ¢ 2,63 respectivamente, sendo AK em MPa.m': e
da/dN em mm/ciclo.

Os mecanismos de fratura observados no metal base
foram intergranular e planos de propagagdo de trinca
facetados, para baixo AK, estrias de fadiga foram observadas
em faixas de AK intermedidarias e superiores, com a presenga
de alvéolos proximos da ruptura. Observou-se a formagao
de planos de propagacgao de trinca com estrias de fadiga na
ZTA e a formagdo de planos de propagagdo de trinca e
fratura por coalescimento de alvéolos no MS com e sem
revenimento.

Existéncia de escoria retida nos corddes de solda
influenciando os mecanismos de fratura e a taxa de
crescimento de trinca por fadiga. Durante os ensaios
verificou-se a dificuldade da manuten¢do do crescimento
de trinca em apenas uma regido, podendo ser devido as
tensoes residuais geradas durante a soldagem e a variagdo
microestrutural em pequenas distancias.
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