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Resumo

O problema do reparo por soldagem de ferramentas de conformagao a frio, fabricadas a partir de acos AISI D6, ¢é
recorrente nas empresas que almejam reduzir custos com a recuperagdo de matrizes danificadas em servigo. Estes acos
apresentam um alto indice de Carbono Equivalente e, consequentemente, baixa soldabilidade, sendo que os ciclos térmicos
de soldagem oferecem riscos de formagao de Trincas Induzidas pelo Hidrogénio (TIH) e outras descontinuidades na regido
da solda. Objetivando-se anular alguns dos fatores responsaveis pela formagao da TIH, foram monitorados trés parametros
durante o procedimento de soldagem com eletrodos revestidos: temperaturas de pré e pds aquecimento (parametros
controlaveis) e temperatura de interpasse (parametro fixo). Este controle foi realizado visando-se diminuir a quantidade
de hidrogénio molecular presente no metal de base e evitar a formagao de microestrutura fragil (martensita) durante o
reparo. Como resultados, encontrou-se melhores condi¢des de pré-aquecimento, controle de temperatura de interpasse e
pos-aquecimento, obtendo-se soldas de reparo sem a ocorréncia de descontinuidades, além de manter os valores de dureza
da regido de corte da ferramenta proximos daqueles do ago AISI D6 na condi¢ao de temperado e revenido, tornando-se
possivel a matriz voltar para o trabalho em vez de fabricar-se um nova.

Palavras-chave: Trinca induzida pelo hidrogénio; Soldagem de manuten¢do; Ago ferramenta AISI D6; Processo eletrodo
revestido.

Influence of pre heating and post welding treatment temperatures on the
formation of hydrogen induced cracking in the repair welding of AISI D6 steel

Abstract

It is essential that companies be able to develop and apply technical and scientific procedures in order to reduce
costs. Tool steels are among the most used materials in the cold forming industry, so being able to repair damaged cold
forming dies cutting edge by applying welding processes is a relevant manufacturing engineering issue. AISI D6 steel has
poor weldability due to its high Carbon Equivalent content, which combined with the thermal welding cycle could lead
to cold cracking. In this work the pre heating and post welding treatment temperatures were varied while the interpass
temperature was fixed. That aimed to reduce the molecular hydrogen content from base metal and prevent the formation
of brittle microstructure (martensite) in the weld zones. The results showed that it is possible to obtain welds without any
discontinuities, provided the pre heating, interpass and post welding treatment temperatures are properly determined and
followed accurately. Besides that, the hardness of the die cutting edge zone has shown consistent with the quenched and
tempered base metal properties, which confirms the efficiency of repair welding procedure.

Keywords: Cold cracking (hydrogen induced cracking); Maintenance welding; AISI D6 tool steel; Shielded metal arc
welding.
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1 Introducao

Os acos ferramenta estao inseridos em um importante
segmento da area de fabricagdo mecanica. Dentre todos os
acos ferramenta, encontra-se o ago AISI D6, o qual possui
alto teor de carbono e cromo, sendo muito utilizado para
conformacao a frio no ramo de matrizaria. Por outro lado,
o fato de este ag¢o possuir alta temperabilidade faz com que
0 mesmo apresente baixa soldabilidade, o que exige certos
cuidados na soldagem, de modo a ndo provocar a formagao
de Trincas Induzidas pelo Hidrogénio (TIH), visto que é
comum a ocorréncia destas descontinuidades ao realizar-se
o reparo por soldagem destes agos.

Os trés pilares para a formagao de TIH sdo: a presenga
de hidrogénio (molecular ou atdmico) na regido a ser
soldada, microestrutura fragil nas regides de solda e tensdes
residuais provenientes da soldagem. Tendo em vista estas
trés condigdes, ¢ necessario levar em considerag@o alguns
fatores para a elaboracdo do procedimento de soldagem
destes acos, tais como, o fato de que os consumiveis podem
possuir suscetibilidade em absorver hidrogénio - como é o
caso dos eletrodos revestidos [1] - o qual pode ser absorvido
do ambiente ou caso os consumiveis ndo sejam armazenados
da maneira correta. Essa condicdo, somada aos fatores de o
aco AISI D6 apresentar uma microestrutura fragil, como a
martensita [2], com a presenca de tensodes residuais, favorece
a formagao da TIH.

Aliteratura [1,3,4] cita diferentes maneiras de evitar-se
a ocorréncia de TIH, as quais consistem, entre outras,
em: 1. Realizar o adequado controle do armazenamento
dos consumiveis (eletrodos, arames); 2. Pré-aquecer e/ou
pos-aquecer a pega (reduzindo-se o gradiente térmico - o qual
determina a taxa de resfriamento da solda - e aliviando-se
as tensoes residuais provenientes da soldagem), sendo que
as agdes 1 e 2 citadas tendem a diminuir a quantidade de
hidrogénio molecular tanto dos consumiveis quanto do
metal de base; 3. Controlar a temperatura de interpasse, para
que ndo sejam atingidos valores inferiores a 200 °C, que é
a temperatura de inicio da formacao de martensita (Mi) do
aco AISI D6 [5].

Segundo Fortes e Aratijo [6], a temperatura de
pré-aquecimento pode ser calculada a partir das Equagdes 1-3:

%Mn+%Cr+%Mo+%V+%Ni+%Cu (1)
6 5 15

Coqg =%C +
Cegtotal = 0,005%Cpy * espessum(mm) 2)

Temperatura de pré — aquecimento @ C)=350*/Ceqroral — 0,25 (3)

Onde:
Ceq: Carbono Equivalente;
Cegioar - Carbono Equivalente Total.

A Equagdo 1 ¢ fornecida pelo IIW (Internacional
Institute of Welding) e foi escolhida dentre as diversas
que existem para calcular o indice do carbono equivalente
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devido a composi¢do quimica do ago AISI D6, o qual
apresenta uma quantidade relativamente alta de carbono [6]
(a composicao quimica do ago AISI D6 serd mostrada na
secdo Metodologia). O indice Carbono Equivalente (C,)
¢ um dos fatores que tem influéncia na soldabilidade dos
acos, devido ao fato que, quanto maior for o seu valor, maior
sera a tendéncia para a formagdo de uma microestrutura
martensitica na solda. Segundo Yurioka [7], a ocorréncia de
TIH nas regides de solda também ¢ influenciada pelo Cq,
isto é, no caso de utilizar-se agos com valores relativamente
altos de Ceq, mais cuidados sdo necessarios para realizar-se
a soldagem do material.

Alguns autores [6,8-10] citam intervalos de valores
de C,, para os quais sdo necessarios cuidados adicionais
quando da realizagdo do procedimento de soldagem. Todavia,
tais intervalos - assim como o procedimento de soldagem
em si - devem ser especificamente definidos em fungdo
do tipo de ago, das normas de projeto e fabricagdo, da
criticidade do servigo, dos tipos de industria ¢ de aplicagao
(exemplo: componente sujeito a corrosdo sob tensdo na
industria de petroleo e gas). Segundo Fortes e Aradgjo [6],
para acos que apresentam um valor relativamente alto de
Ceq, € imprescindivel o uso de pré e pos-aquecimento, para
evitar a formagdo de TIH. Sabendo-se que o valor de C,,
do ago AISI D6 pode ser estimado na ordem de 4,65, surge
a necessidade de estudos relacionados ao procedimento de
soldagem destes agos.

Neste estudo pretende-se realizar o reparo por
soldagem - utilizando-se o processo Eletrodo Revestido
(SMAW) - em uma amostra de aco AISI D6 temperada e
revenida, simulando-se as condig¢des do fio de corte de uma
matriz avariada (trincada), visto que a recuperagdo pode ter
um custo menor quando comparada com a fabrica¢do de uma
nova matriz. Objetiva-se concluir o reparo com melhores
condigdes de temperatura de pré-aquecimento, temperatura
de interpasse e pds-aquecimento, evitando-se o surgimento
de trincas (principalmente TIH) nas amostras, mantendo-se
os valores de dureza das regides da solda dentro do intervalo
de 58 a 62 HRC, segundo a norma ASTM E18 — 15.

2 Metodologia

O ago AISI D6 apresenta a seguinte composi¢ao quimica:
C —2,25%; Si — 1,00%; P — max. 0,04%; S — max. 0,05%;
Cr—12%, a analise quimica foi realizada por espectrometria
de emissdo oOptica por meio do espectrometro SHIMADZU
OES-550011. Antes de realizar-se o reparo, os corpos de prova
(CP) de dimensdes de 100 mm de comprimento, 50 mm de
largura e 40 mm de espessura foram temperados e revenidos,
visando simular as condi¢des de tratamento térmico reais das
matrizes de conformagao a frio. Para a témpera, o tempo de
encharque foi de 45 minutos a 1040 °C, com resfriamento em
oleo a temperatura ambiente; para o revenimento, o tempo de
encharque foi de 2 horas a 200 °C, com posterior resfriamento
dentro do forno. Apds atingir a dureza necessaria para a matriz
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Tabela 1. Parametros fixos

1. Condi¢ao fratura

Trincado

. Preparacio

. Sequéncia de Soldagem Amanteigamento
Parametros Amanteigamento

. Troca de Eletrodos

. Sequéncia de Soldagem Revestimento Duro
. Parametros Revestimento Duro

. Corrente de Soldagem

IR - NV )

. Tempo de encharque para Pré e Pés-Aquecimento

Chanfro em 15°

Sequéncia Corrida

Temperatura de Interpasse de 225 °C
Temperatura da troca Eletrodos de 225 °C

Sequéncia Corrida

Temperatura de Interpasse de 225 °C
60 A
45 minutos

trabalhar (entre 58 ¢ 62 HRC segundo anorma ASTM E18—15),
os CP’s foram quebrados ao meio com o auxilio de uma
prensa hidraulica, visando-se simular uma trinca e produzir
tensoes residuais nos mesmos. Posteriormente, os CP’s foram
preparados com o auxilio de uma esmerilhadeira, com a qual
foi possivel produzir-se chanfros de aproximadamente 15°,
visando remover a superficie fraturada, eliminando possiveis
concentradores de tensdo, como mostra a Figura 1.

Foram utilizados os seguintes consumiveis (ambos com
diametro de 2,4 mm): o eletrodo revestido EutecTrode 680,
que apresenta a seguinte composigao: 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 composigao: 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. Neste trabalho optou-se
pela ndo realizacdo da ressecagem dos metais de adigao.

Durante o reparo, evitou-se o contato direto entre
o revestimento duro e o metal de base (MB); isto foi
possivel “amanteigando-se” toda a regido do chanfro antes
de realizar-se a deposi¢do dos corddes de solda com o
eletrodo de revestimento duro, tomando-se o cuidado para
que estes corddes ndo extrapolassem as fronteiras da regido
“amanteigada”. Segundo Borghi [3], o “amanteigamento”
funciona como uma armadilha, impossibilitando a difusao
do hidrogénio para dentro da zona afetada pelo calor (ZAC).

A Tabela 1 mostra os pardmetros fixos que foram
utilizados em todos os testes. Para o controle das temperaturas
de interpasse e de troca de eletrodos, foi utilizado um lapis
térmico de 225 °C, devido ao fato de que a temperatura na
qual se inicia a formagao de martensita ¢ de 200°C.

A Tabela 2 mostra os valores dos pardmetros que foram
alterados ao longo dos testes: optou-se por variar as temperaturas
de pré-aquecimento e de pds-aquecimento. A temperatura
de pré-aquecimento do Teste 1 foi calculada por meio das
Equacgdes 1-3; a temperatura do Teste 3 foi obtida a partir de
um minicurso oferecido pelo fabricante Bohler UTP [11]; e a
temperatura do Teste 2 foi proposta neste estudo, visando-se
obter uma temperatura intermediaria em relagao aos Testes 1 e 3.
Para as temperaturas de pos-aquecimento, acrescentou-se 50 °C
a temperatura de pré-aquecimento em cada um dos testes,
conforme recomendacdes do fabricante Bohler UTP [11].

Os valores dos pardmetros controlados mostrados
na Tabela 2 foram obtidos por meio de testes prévios,
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Tabela 2. Parametros controlados

TESTE1 TESTE2 TESTE 3
Pré-Aquecimento 207 °C 300 °C 400 °C
Pés-Aquecimento 257°C 350 °C 450 °C
Tipo de Resfriamento  No forno No forno No forno

Figura 1. Chanfro de 15° nas amostras.

0s quais consistiram na realizacdo de procedimentos
de reparo sem a utilizacdo de pré e pods-aquecimento,
sendo, também, variado o tipo de resfriamento dos CP’s
(utilizou-se resfriamento em areia, em vez de resfriamento
ao ar). Entretanto, em todos estes testes prévios, os CP’s
trincaram apds o reparo.

Com o intuito de verificar se o reparo atingiu os
requisitos para ser aplicado na recuperacdo de matrizes
de aco AISI D6, foram realizados os ensaios de Liquido
Penetrante (LP) nos CP’s (visando detectar possiveis
descontinuidades existentes) e perfil de microdureza nas
regides de Metal de Base, Zona Afetada pelo Calor e Zona
Fundida (visando medir o comportamento da dureza através
dos CP’s). Para o ensaio de microdureza, os CP’s foram
preparados visando-se a analise das segdes transversais dos
mesmos. Os Testes 1 e 3 foram preparados com o auxilio
de uma Cortadora Metalografica. O Teste 2 foi preparado
por meio do processo de fresamento.
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3 Resultados e discussoes

A Figura 2a-2c¢ mostra os resultados dos ensaios de
LP realizados nos CP’s, analisando tanto o metal de base
quanto as zonas soldadas.

Nota-se, por meio da analise da Figura 2a -2¢ que,
em todos os testes, ndo foram detectadas trincas superficiais.
Isso pode ser explicado pelo fato do pré-aquecimento ter
diminuido consideravelmente a quantidade de hidrogénio
molecular presente no metal de base, minimizando um dos
fatores que provocam a TIH, conforme Possebon et al. [1].

Visando-se complementar a analise, os CP’s foram
preparados com o objetivo de realizar-se um perfil de
microdureza nas segdes transversais ao reparo, assim como
obter-se registros macrograficos e micrograficos. As amostras
passaram pelas lixas de granulometria 80, 120, 220, 320, 400,
600 e 1200; ao terminar o processo de lixamento, as amostras
foram polidas utilizando pastas de diamante, comegando pelo
pano de 3 pum e depois seguindo para o pano de 1 pm. Tanto
o lixamento quanto o polimento foram realizados utilizando
agua corrente para ndo danificar as amostras. Por fim, as
amostras foram atacadas utilizando Nital (2% de acido nitrico
¢ 98% de alcool). Apos a preparagdo, percebeu-se que o CP
do teste 1 apresentou trincas na ZAC. A Figura 3a-3¢ mostra
uma macrografia da se¢do transversal dos CP’s.

Isto pode ser explicado por meio da analise das
micrografias das se¢des transversais dos CP’s, mostradas
nas Figuras 4-6.

Analisando-se as Figuras 4-6, e comparando-se com a
literatura [ 12], nota-se que todos os CP’s apresentaram uma
microestrutura formada por martensita em placas com presenga
de austenita retida. A presenga da austenita retida pode ser
explicada pelo fato de que, para que toda a austenita fosse
transformada em martensita - durante o tratamento térmico

dos CP’s - seria necessario um resfriamento em temperaturas
negativas [5]. Segundo Colpaert [13], agos mais ricos em
carbono - que ¢ o caso do AISI D6 - apresentam martensita
em placas, a qual, segundo Braga [2], ¢ uma matriz que
possui elevada dureza, porém fragil.

A hipotese levantada pelos autores para explicar
a trinca presente no CP do Teste 1 ¢ a de que as tensoes
residuais provocadas pelo corte metalografico - tensdes estas
que se assemelham as tensdes causadas por uma retificagdo
severa, as quais, conforme Farias [14], sdo tensdes de tracao
- somam-se as tensdes provenientes da soldagem - as quais,
segundo Modenesi et al. [15] e Marques et al. [16], também
sdo tensoes de tragdo. Isto, por sua vez, tende a gerar um
acumulo de tensdes residuais (na matriz microestrutural)
suficiente para, em conjunto com a microestrutura fragil
e a presenca de hidrogénio difusivel, produzir a trinca a
frio. Seguindo-se o raciocinio da reduc@o da energia livre
de Gibbs [17], a tendéncia ¢ que a entropia do sistema
aumente [17]. Como consequéncia disso, surge a trinca
induzida pelo hidrogénio, no sentido de aliviar as tensdes
residuais presentes na matriz, o que de fato conduz a uma
reducdo da energia livre do sistema.

O CP do teste 2 nao apresentou trincas apos o
corte. Neste caso, ndo ¢ possivel afirmar se isto deve-se
as temperaturas de pré e pods-aquecimento maiores, ou a
alteracdo do processo de usinagem utilizado quando da
preparacdo para o ensaio de dureza (fresamento).

Ao analisar-se o CP do Teste 3, no qual a preparagao
para o ensaio de microdureza foi realizada por meio do
mesmo processo empregado no Teste 1, ndo observou-se
TIH. Neste caso, ¢ possivel inferir que a temperatura de
pré e pos-aquecimento foram suficientes para promover o
alivio das tensdes de tragdo provenientes da soldagem e do
corte metalografico, além de propiciar um maior tempo para

Figura 3. Secao transversal. a) Teste 1. b) Teste 2. c) Teste 3.
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4/7



Influéncia das temperaturas de pré e pds-aquecimento sobre a formagao de trincas induzidas por hidrogénio na soldagem de reparo de agos AISI D6

Figura 5. ZAC teste 2 com aumento de 400x.

que o hidrogénio difusivel escape da ZF para o atmosfera
circundante [18].

Apds as preparagdes, foi realizado o perfil de
microdureza nas se¢des transversais dos CP’s, partindo-se
do metal de base e seguindo uma linha reta, passando-se
pela ZAC, amanteigamento e chegando na extremidade da
deposi¢@o do revestimento duro (canto no qual estaria o
fio de corte de uma matriz de conformagao a frio), como
mostra a Figura 7. As medi¢des foram realizadas no micro
durémetro Vickers Equilam EQMHV-2000Z, utilizando uma
carga de 5 kg, de acordo com a norma ASTM E92-82, com
espagamento de 0,5 mm entre cada medigao.

A Tabela 3 mostra os resultados do ensaio de
microdureza.

O perfil de microdureza foi realizado com o intuito
de, junto com as micrografias, avaliar a zona fundida, zona
afetada pelo calor, metal de base e também verificar se o
revestimento duro atingiu a dureza exigida na aplicagdo de

Tecnol Metal Mater Min. 2023;20:¢2533

Figura 6. ZAC teste 3 com aumento de 400x.

Figura 7. Perfil de microdureza.

matriz de corte, visto que € na superficie do corpo de prova
onde sera reconstituido o fio de corte da ferramenta.

Devido ao fato de ter ocorrido trincano CP do Teste 1,
os resultados de microdureza medidos tendem a apresentar-se
sem validade e também inferiores quando comparados aos
CP’s do Teste 2 e 3, pois, como ha a presenga de trincas,
quando o indentador do durémetro faz contato com a superficie
da amostra, os vazios provenientes das descontinuidades
podem induzir ao erro na medida da microdureza Vickers.

Ao analisar especificadamente a medi¢do 10 do
Teste 3, ¢ possivel levantar a hipdtese de que a medicao
foi realizada sobre um carboneto, explicando o motivo do
valor ter dado maior do que das medicdes 11 e 12, visto que,
devido a difusao dos elementos quimicos do amanteigamento,
esta medi¢do deveria apresentar um valor menor quando
comparado com as medigdes 11 e 12.

As diferengas entre as medi¢des de microdurezas
realizadas no MB e na ZAC dos Testes 2 e 3 podem ser
explicadas levantando a seguinte hipotese, devido ao fato
de os tratamentos térmicos terem sido realizados em dias
diferentes, os resultados ndo foram precisamente iguais, devido
ao fato das diferencas climaticas influenciarem nas taxas de
resfriamento, mesmo utilizando os mesmos parametros para
realizagdo da témpera e revenimento iniciais.

Analisando-se o resultado das medigdes realizadas
nos corpos de prova dos Testes 2 e 3, percebe-se que a
temperatura de poés-aquecimento influenciou nos valores de
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Tabela 3. Ensaio de dureza Vickers

Regido do CP Medigdes Teste 1 Teste 2 Teste 3
Microdureza (HV) Microdureza (HV) Microdureza (HV)

Metal de Base Medigao 1 323,6 647,9 560,6
Medigao 2 517,1 595,3 7244

Medigéo 3 747,5 611,6 741,6

ZAC Medicao 4 596.,9 618,0 592,7
Medigdo 5 455,0 608,0 660,9

Medigao 6 609,8 584,0 665.,9

Amanteigamento Medigao 7 278,3 507,7 358,3
Medigao 8 2704 428,0 3449

Medigao 9 265,3 403,0 364,3

Revestimento Duro Medigéao 10 670,9 689,1 670,9
Medigao 11 724,4 627,2 527,5

Medigao 12 601,2 732,5 524,0

dureza. No Teste 3, a temperatura de 450 °C foi suficiente
para promover um revenimento na microestrutura durante
0 pds-aquecimento, visto que, conforme Martins [19],
o revenimento ¢ utilizado com a funcdo de restaurar a
tenacidade do material, diminuindo a fragilidade do mesmo e,
consequentemente, diminuindo sua dureza. Convertendo-se
os valores de Vickers para Rockwell C do Teste 3, obteve-se
um valor de 51 HRC na superficie do corpo de prova.
No Teste 2, a temperatura de pds-aquecimento foi suficiente
apenas para proporcionar o alivio das tensdes provenientes
da soldagem, fazendo com que a dureza se mantivesse
no intervalo necessario. Convertendo-se os valores de
microdureza, também analisando-se a superficie do CP,
obteve-se um valor de aproximadamente 61 HRC.

4 Conclusao

Neste trabalho, utilizou-se o processo de soldagem
com Eletrodos Revestidos para realizacdo de reparo em
corpos de prova de ago AISI D6, simulando-se a condi¢do
de uma matriz de conformagdo a frio avariada. Diante
dos resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem
ser listadas:

» Arealizagdo do pré-aquecimento evitou a formagao da
TIH, tendo-se em vista que os CP’s soldados nos testes
prévios, nos quais ndo foi realizado pré-aquecimento,
trincaram e, nos ensaios de LP dos Testes 1, 2 e 3,
ndo foram detectadas trincas. Com isso, infere-se
que o pré-aquecimento diminuiu consideravelmente
a quantidade de hidrogénio molecular presente nos
CP’s e, consequentemente, a quantidade de hidrogénio
difusivel apds a dissociagdo da molécula no arco elétrico.

Referéncias

* O lapis térmico de 225 °C mostrou-se eficiente para
controlar a temperatura de interpasse, visando-se
evitar a formagao de martensita durante a soldagem.

*  Nos Testes 2 e 3, a hipdtese levantada foi que as
temperaturas de pré e pés-aquecimento foram
suficientes para aliviar as tensdes de tragdo originadas
pela soldagem, além de propiciar um maior tempo
para que o hidrogénio difusivel escape da ZF para o
atmosfera circundante, evitando a ocorréncia da TTH.

* No Teste 2, a utilizacdo de uma temperatura de
pos-aquecimento de 350 °C possibilitou que os valores
de dureza do CP ficassem dentro do intervalo necessario.

* No Teste 3, a utilizacdo de uma temperatura de
pos-aquecimento de 450 °C acarretou na redugdo
dos valores de dureza medidos no revestimento duro
do CP, sendo que estes valores ficaram abaixo do
intervalo exigido na aplicagdo de matriz de corte.

+ E necessaria a utilizagdo de um procedimento de
soldagem que contemple pré-aquecimento, controle
da temperatura de interpasse e pés-aquecimento, para
evitar-se a formagdo de trincas na soldagem de um ago
AISI D6 por meio processo de Eletrodo Revestido.
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