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RESUMO

Neste trabalho utilizou-se o processo SMAW para o reparo por soldagem de acos ferramentas,
especificamente do aco AISI D6. Estes apresentam baixa soldabilidade, sendo que os ciclos
térmicos da soldagem oferecem riscos de formacdo de trincas na regido da solda. Foram
utilizadas temperaturas de pré-aquecimento e modos de resfriamento pés soldagem, visando-se
avaliar a formacdo de trincas nas regides de solda, o perfil de dureza resultante e encontrar
melhores condi¢des de pré-aquecimento, controle de temperatura de interpasse e resfriamento
pos soldagem, objetivando-se obter reparos isentos de trincas, além de manter os valores de
dureza do reparo necessarios para uma matriz.

Palavras-chave: A¢co Ferramenta, SMAW, TIH.

ABSTRACT

In this work, the SMAW process was used for the repair by welding of tools steels,
specifically of the steel AISI D6. These have low weldability, and the thermal cycles of
welding offer risks of cracking in the weld region. Pre-heating temperatures and post-
welding cooling modes were used, aiming to evaluate the formation of cracks in the
weld regions, the resulting hardness profile and to find better preheating conditions,
temperature control of interpass and post-welding cooling, aiming to obtain cracks-free
repairs, in addition to maintaining the hardness values of the repair required for an
array.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O reparo realizado por eletrodo revestido (SMAW) em matrizes de acgo ferra-
menta que vieram a fraturar ou desgastar com o tempo € bem delicado, devido ao fato
dos consumiveis possuirem grande suscetibilidade de conter hidrogénio difusivel,
Possebon et al. (2009), que pode ser absorvido do ambiente ou caso 0s consumiveis
nao sejam armazenados da maneira correta. Esse fator somado ao material apresen-
tar uma microestrutura fragil, como a martensita, que é o caso do aco AlSI D6, Braga
(2015), favorece a formacédo da trinca induzida pelo hidrogénio (TIH).

De acordo com a literatura, Borghi (2010), Possebon et al. (2009) e Silveira et
al. (2018), maneiras de evitar a ocorréncia de TIH consistem em pré-aquecer e pos-



aguecer a peca, diminuindo a quantidade de hidrogénio difusivel tanto dos consumi-
veis quanto do metal de base, além de diminuir a taxa de resfriamento do mesmo.
Outro modo seria controlar a temperatura de interpasse, para que elas ndo atinjam
valores inferiores a 200 °C, que é a temperatura de formacédo de martensita do ago
AlSI D6.

Para calcular a temperatura de pré-aquecimento, foram utilizadas trés equa-
cOes Modenesi; Marques; Santos, (2001):

Ceq = 0%C + %Mn | %Cr+%Mo+%V + %Ni+%Cu (1)
5 15

Ceqtotar = 0,005 * Cpq * espessura (mm) 2)

Temperatura de pré — aquecimento (°C) = 350 * \/Coqtotar — 0,25 (3)

Carbono Equivalente (C,,) esta relacionado com a soldabilidade dos acos,
guanto maior o seu valor, maior sua tendéncia para formacao de uma microestrutura
martensitica, consequentemente, mais cuidados sdo necessarios para soldar o
material, segundo Yurioka (2000) a ocorréncia de TIH também € influenciada pelo C,,.
No caso do aco D6, o valor do indice carbono equivalente resultou igual a 4,65.
Segundo Modenesi; Marques; Santos, (2001), para acos que apresentam um alto
valor de C,,, € imprescindivel o uso de pré e pos-aquecimento, para evitar a formagéo
de TIH.

Neste estudo pretende-se realizar o reparo em uma amostra de aco AlSI D6
temperada e revenida, nas condigbes de uma matriz trincada, visando-se obter
sucesso em sua recuperacao, ou seja, ap0s o reparo, ndo apresentar trincar e manter
a dureza no intervalo de 58 a 62 HRC.

METODOLOGIA

O aco AISI D6 apresenta a seguinte composicdo quimica: C — 2,25%; Si —
1,00%; P — méx. 0,04%; S — max. 0,05%; Cr — 12%. Antes de realizar o reparo, as
amostras foram temperadas e revenidas. Para témpera, o tempo de encharque foi de
45 minutos a 1040 °C, com resfriamento em 6leo, para o revenimento, o tempo de
encharque foi de duas horas a 200 °C, deixando a peca resfriar dentro do forno. Apos
atingir a dureza necessaria, entre 58 e 62 HRC, as amostras foram quebradas ao meio
com o auxilio de um prensa hidraulica, para simular uma trinca e produzir tensdes
residuais na mesma. Para o reparo, as amostras foram preparadas com o auxilio de
uma esmerilhadeira, realizando chanfros de aproximadamente 15°. Os consumiveis
utilizados séo o eletrodo revestido EutecTrode 680, que apresenta a seguinte compo-
sicdo: C — 0,1%; S — 0,001%; P — 0,02%; Si — 0,47%; Mn — 1,68%; Cr -29,4%; Ni —
9,2%, para a etapa de amanteigamento e o EutecTrode N — 12 CGS, que apresenta
a seguinte composicao: C — 0,69%; S — 0,01%; P — 0,02%; Si— 0,53%; Mn — 1,2%; Cr
— 3,65%; Mo — 2,74%, para a etapa de revestimento duro.

Durante o reparo, foi evitado o contato direto entre revestimento duro e o metal
de base, isso foi possivel amanteigando toda a regido do chanfro e, na hora de soldar



com o eletrodo de revestimento duro, foi deixado uma margem das bordas do aman-
teigamento, impedindo o contato. Segundo Borghi (2010) o amanteigamento funciona
como uma armadilha, impossibilitando a difusdo do hidrogénio para dentro da zona
afetada pelo calor.

A tabela 1 mostra os parametros fixos que foram utilizados em todos os testes.
Para o controle das temperaturas de interpasse e troca de eletrodos, foi utilizado um
lapis térmico de 225 °C.

Tabela 1 — Parametros fixos

1. Condicéo fratura

Trincado

2. Preparacao

Chanfroem 15°

3. Sequéncia de Soldagem
Amanteigamento

Sequéncia Corrida

4. Parametros Amanteigamento

Temperatura de Interpasse de 225 °C

5. Troca de Eletrodos

Temperatura da troca Eletrodos de

225 °C

6. Sequéncia de Soldagem Revestimento

Duro

Sequéncia Corrida

7. Parametros Revestimento Duro

Temperatura de Interpasse de 225 °C

8. Corrente de Soldagem

60 A

9. Tempo de encharque para Pré e Pés-

Aguecimento

45 minutos

Fonte: O autor

A tabela 2 mostra as variaveis que mudaram ao longo dos testes, variando as
temperaturas de pré-aquecimento e pds-aquecimento e, o tipo de resfriamento das
amostras, as temperaturas de pré-aquecimento dos testes 1,2 e 3 foram calculadas
através das equacdes (1), (2) e (3). As temperaturas dos teste 4, 5 e 6 foram forneci-
das através de um minicurso com fabricante.

Tabela 2 — Parametros Controlados

TESTE 1| TESTE 2| TESTE 3| TESTE 4| TESTES | TESTE 6 | TESTE 7
Pre - 207°C | 207°C | 207°C | 400°C | 400°C | 400°C NA
Aguecimento
POS - 257°C | NA NA | 450°Cc | NA NA NA
Aquecimento
Tlpo de No forno | Em areia| Ao ar No forno | Em areia| Ao ar Ao ar
Resfriamento

Fonte: O autor

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atabela 3 mostra os resultados obtidos nos ensaios de Liquido Penetrante

(LP).




Tabela 3 — Resultados Ensaio LP

TESTE 1

TESTE 2

TESTE 3

TESTE 4

TESTE 5

TESTE 6

TESTE 7

N Trincou

N Trincou

N Trincou

N Trincou

N Trincou

N Trincou

Trincou

Fonte: O autor

Todos os ensaios de LP foram realizados no minimo 72hrs apds o reparo, com
a intencdo de que fosse dado tempo necessario para que o hidrogénio provocasse
trincas.

Através da tabela 3, pode-se observar que o pré-aquecimento € suficiente para
evitar o problema com TIH, pois, em todos os testes em que a amostra foi pré-aque-
cida, ndo foram detectadas trincas através do ensaio de LP. Somente foi detectada
trinca no teste em que n&o realizou-se pré-aquecimento. Isto pode ser explicado visto
gue ao aguecer a amostra antes do reparo, diminuiu consideravelmente a quantidade
de hidrogénio difusivel presente na peca, conforme Possebon et al. (2009), além de
reduzir as tensfes de contracdo e sua taxa de resfriamento evitando a formacéo de
microestruturas frageis.

O controle da temperatura de interpasse e da troca de eletrodos também foi
importante para esses resultados, dado que a temperatura durante o reparo néo bai-
xou de 200 °C, temperatura de formacédo de martensita do ago AISI D6, segundo
Borghi (2010).

Outro fator que contribuiu para reduzir a TIH, foi manter os eletrodos armaze-
nados em estufa, aproximadamente a 40 °C, reduzindo-se, assim, o teor de hidrogénio
difusivel dos consumiveis.

Quanto as durezas, estao sendo providenciados cortes transversais nas amos-
tras, visando-se esclarecer os perfis de dureza da zona fundida, zona de ligacéo, zona
afetada pelo calor e metal de base.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos até este momento, é possivel afirmar que fazer
um pré-aguecimento na peca antes de realizar o reparo é suficiente para evitar a
formacao de TIH, como mostra os resultados dos ensaios de LP.

Apenas o teste 7 apresentou trincas, visto que a porcentagem de hidrogénio
difusivel tem uma boa reducdo em relacdo a uma peca que nao foi feito o pré-
aguecimento, além da sua taxa de resfriamento apds o reparo também ser reduzida.

Outro fator importante foi o controle da temperatura através do lapis térmico,
pois desse modo foi evitado a formacdo de martensita durante o reparo, uma
microestrutura com alta dureza e fragil, que também favoreceria a formacao de trincas.
Em relagcdo as durezas, como comentado anteriormente, serdo feitas mais analises,
para verificar a dureza de cada regiéo.
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