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RESUMO

O aco inoxidavel CA-6NM, classificado como aco inoxidavel fundido é feita segundo o
Alloy Casting Institute (ACI), vem sendo muito utilizado na fabricacao de rotores de usinas
hidrelétricas, devido a seu custo competitivo de mercado, além de sua elevada resisténcia a
cavitacdo e a corrosdo em meio aquoso. Os rotores sdo fabricados através do processo de
fundicdo desse aco de pecas menores, sendo necessaria a soldagem na sequéncia de
montagem. O processo de soldagem utilizado para a coalescéncia dos componentes do rotor
é 0 de arame tubular (FCAW), manutengdo desses componentes consiste na deposi¢do de
metal, sendo 0 mais indicado o 13%Cr, 4%Ni, 0,4%Mo e maximo 0,04% de carbono,
através do processo de soldagem dos pontos onde ocorreu cavitacdo, fendmeno que
ocasiona perda de massa do componente, ap6s a soldagem recomendado o tratamento
térmico de revenimento.. Realizou-se o tratamento térmico de revenimento em metal de
solda 13%Cr, 4%Ni, 0,4%Mo, revenimento simples a 650°C durante 2h, 600°C durante 2 e
8h, além do revenimento duplo a 650°C durante 2h e posteriormente 600°C durante 1h.
Apobs a realizacdo do revenimento, possivel observar através da micrografia 0 aumento da
estrutura de martensita revenida com o aumento da temperatura e do tempo de tratamento
térmico. Através da técnica de difracdo de raio-X, observou-se picos de austenita retida nas
amostras submetidas ao revenimento duplo e a 600°C durante 8h.

Palavras chave: Ago inoxidavel, soldagem, revenimento, austenita retida



ABSTRACT

The stainless steel CA-6NM, classified as cast stainless steel is made according to the Alloy
Casting Institute (ACI), has been widely used in the manufacture of rotors of hydroelectric
power plants, due to its competitive cost of market, in addition to its high resistance to cavitation
And corrosion in aqueous medium. The rotors are manufactured through the process of casting
this steel of smaller parts, requiring the welding in the assembly sequence. The welding process
used for the coalescence of the rotor components is that of tubular wire (FCAW), maintenance
of these components consists of metal deposition, with the most indicated being 13% Cr, 4%
Ni, 0.4% Mo and maximum 0.04% of carbon, through the process of welding of the points
where cavitation occurred, a phenomenon that causes loss of mass of the component, after the
welding recommended the heat treatment of tempering. The heat treatment of tempering in
brazing metal 13% Cr, 4% Ni, 0.4% Mo, simple tempering at 650 ° C for 2h, 600 ° C for 2 and
8h, and double annealing at 650 ° C for 2h and then 600 ° C for 1h. After the tempering, it was
possible to observe through the micrograph the increase of the martensite structure with the
increase of temperature and the time of heat treatment. By means of the x-ray diffraction
technique, austenite peaks were observed retained in the samples submitted to double annealing
and at 600°C for 8h.

Key words: Stainless steel, welding, tempering, retained austenite.
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1. INTRODUCAO

Paises com extensas bacias hidrograficas como o Brasil possuem a maior parte de sua
producdo energética derivada da utilizacdo de usinas hidrelétricas. O principio de
funcionamento das usinas hidrelétricas consiste na transformacéo de energia mecanica derivada
da rotacdo das turbinas em energia elétrica (ANEEL, 2016). O constante avanco das diretrizes
de funcionamento e materiais utilizados nestas usinas é assunto de constante estudo e analise
de modo a buscar-se a utilizagdo de materiais cada vez mais eficientes e com menor custo de
fabricacdo (VAZ,2004).

O aco inoxidavel CA-6N ASTM A743 vem sendo muito utilizado na fabricacdo de
rotores de usinas hidrelétricas. Devido a seu custo competitivo de mercado, além de sua elevada
resisténcia a cavitagdo e a corrosao em meio aquoso, os rotores sao fabricados através do
processo de fundicdo desse aco, entretanto este método possui limitagdes devido ao tamanho
dos componentes do rotor, sendo necessaria sua fabricacdo em pecas menores que Sao
posteriormente soldadas na sequéncia de montagem. O processo de soldagem utilizado para a
coalescéncia dos componentes do rotor é o de arame tubular (FCAW), devido ao tamanho dos
componentes e altas taxas de deposicdo necessaria (GRACIO0S0,2003) (VAZ,2004).

Os rotores estdo constantemente sujeitos a cavitacdo, fendmeno que ocasiona a perda de
massa do componente, portanto devem ser submetidos a manutencBes preventivas. A
manutencdo desses componentes consiste na deposi¢cdo de metal através do processo de
soldagem dos pontos onde ocorreu cavitacdo, fendmeno que ocasiona perda de massa do
componente. O processo de manutencdo é feito por soldagem com metal de solda 13%Cr,
4%Ni, 0,4%Mo e méximo 0,04% de carbono, o baixo teor de carbono evita trincas a frio. O
tratamento térmico de revenimento é utilizado para melhorar as propriedades do conjunto

soldado para a aplicacdo (VAZ,2004).
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2. OBJETIVOS

1.1 2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é compreender o efeito da temperatura e do tempo do
tratamento térmico de revenimento sobre a microestrutura do metal de solda do tipo 13%Cr,
4%Ni e 0,4%Mo.

1.2 2.2 Objetivos Especificos

Realizar tratamento térmico de revenimento em amostras do metal de solda do tipo 13%Cr,

4%Ni e 0,4%Mo, variando a temperatura e 0 tempo;

e Realizar andlises metalograficas nas amostras por meio do microscopio Optico e do
microscopio eletronico de varredura (MEV) em condicdes como soldado e apos a realizacao

do tratamento térmico;
¢ Anadlise das amostras por Difracdo de Raios-X;
e Avaliar a influéncia das condi¢fes do tratamento térmico na microestrutura;

e Avaliar a presenca de austenita retida.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Turbinas

3.1.1. Usinas Hidrelétricas

Para a obtencdo de energia elétrica é preciso que uma forca gire as turbinas nas usinas,
transformando a energia mecanica em energia elétrica. Em usinas hidrelétricas, a forca utilizada
é a forca da agua (ANEEL,2015). As usinas hidrelétricas sdo compostas por uma barragem,
sistemas de capitacdo e aducgdo de &gua, casa de forca e sistema de restituicdo de agua (Furnas,
2016). A barragem é atravessada por tubos, denominados aquedutos, onde a dgua passa até as
turbinas localizadas em niveis mais baixos, como mostrado na Figura 1. A agua gira as turbinas
e esse movimento gera energia mecanica que sera transformada no gerador em energia elétrica
(Eletrobras, 2015).

Figura 1 Esquema de uma Usina Hidrelétrica

USINA HIDRELETRICA

@ RESERVATORIO

) COMPORTA

@ BARRAGEM

Q CONDUTO FORGADD

© TURBINA HIDRAULICA

@ GERADOR

) CANAL DE FUGA

@ TRANSFORMADOR ELEVADOR
D LINHA DE TRANSMISSAD
D SUBESTACAD ABAIXADORA
D REDE DE DISTRIBUIGAD

B TRANSFORMADOR

@ MEDIDOR

D consuMIDOR

B : @
—-—1 \e
SRS

- .,
~. N

Fonte: Furnas, 2016
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Paises como o Brasil, que possuem grande nimero de bacias hidrograficas tendem a
utilizar esse tipo de industria para obtencdo de energia elétrica. Segundo o Banco de
Informacdes de Geracdo da ANEEL, no ultimo trimestre de 2015, o Brasil possuia mais de 60%

da poténcia energética instalada derivada de usinas hidrelétricas, como mostrada na figura 2.

Figura 2 Fontes de Energia no Brasil, no Quarto Trimestre de 2015

% N° de usinas % Poténcia instalada (kW)
BUHE
W UHE

B PCH
W PCH

mCGH
WCEH

uTE uTE

BUTN WUTNH

mEOL W EOL

BUFY WUFY

Poténcia

Tipo Quantidade 9:)1:? instalada (kW) " ir:fo
Usina Hidrelétrica de Energia — UHE 197 45 86.002 478 61,3
Pequena Central Hidrelétrica — PCH 466 10,6 4840273 3.5
Central Geradora Hidrelétrica— CGH ? 538 12,2 395.026 0.3
Usina Termelétrica de Energia— UTE 2.853 64,8 39.392.797 28,1
Usina Termonuclear— UTN 2 0,0 1.990.000 1.4
Central Geradora Eolielétrica — EOL 316 7,2 7629732 54
Central Geradora Solar Fotovoltaica — UFV ¥ 33 0,7 21.336 0,0

Total 4.405 100 | 140.271.642 100

1/ Sujeita & fiscalizagdo da ANEEL

2/ Poténcia instalada igual ou inferior 8 1 MW

3/ & partir de Junhoy2015, foram excluidas as UFV de micro e minigeragdo dis-
tribuida (poténcia maxima de 1.000 kW, conformea Resolucido 482/2012)

Fonte: ANEEL,2016

3.1.2. Turbinas Hidréaulicas

As turbinas hidraulicas sdo os equipamentos que transformam a energia mecanica devido
ao movimento de um fluido em poténcia de eixo (GONCALVES, 2007).

As turbinas possuem componentes basicos em todos o0s tipos, sao eles: um rotor com um
nimero de pas, esse rotor € conectado ao eixo que gira conforme um grupo de mancais de
deslizamento (GONCALVES, 2007). As principais turbinas sdo do tipo impulso ou reagéo,
sendo o tipo Pelton o mais conhecido para turbinas de impulso e de reagdo séo as turbinas tipo
Francis e Kaplan (RAMOS et al,2009).

A turbina do tipo Francis foi desenvolvida em 1847 pelo inglés James Bicheno Francis

(1815-1892) enquanto trabalhava nos Estados Unidos. James desenvolveu uma melhora na
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maquina de escoamento centripeta que foi desenvolvida por Samuel Dowd, esse
aperfeicoamento ganhou o nome de turbina Francis (RAMOS et al,2009).

A turbina do tipo Pelton é utilizada para locais onde ha quedas elevadas, onde a vazéo ¢
reduzida e curso d’agua de pequeno defluvio. Sao utilizadas em usinas de altas poténcias e
também em micro usinas, devido a fabricagdo e instalacdo relativamente simples (RAMOS et
al,2009).

A turbina do tipo Kaplan foi desenvolvida em 1912, pelo engenheiro Victor Kaplan, um
novo tipo de turbina tipo hélice, fazendo possivel a variacdo da inclinacdo ou passo das pas.
(RAMOS et al,2009).

Os rotores das turbinas hidraulicas sdo usualmente fabricados por dois processos, 0
primeiro de fundicao e o segundo de soldagem. No &mbito dos materiais empregados, existem
duas formas utilizadas, a primeira é em aco carbono fundido coberto por uma camada de solda
em aco inoxidavel e a segunda forma é a utilizacdo de aco inoxidavel martensitico macio (CA6-
NM), também fundido (VAZ, 2014).
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Figura 3 Vista explodida demonstrando os componentes da Unidade Geradora da Usina de Itaipu

Cruzeta superior 9&4’-

Eixo supcrier — R
W i
Eixv inferion J{

Cruzeta inferior

Estator tma = ‘ 7

Anelde suporte do estator C S

Servomotores '3‘i$

Aro @ mecaniemo de operagio

Tamps itﬁ!
Eixo
Rotor ‘_,.
24 palhetas diretrizes -3 4

< A Anelinferior ﬁ?&
=;\\Pré distribuidor @
pr -

Trecho final do conduto

forgado
Caixa espiral
Tubo de sucjéo

Fonte: Vaz, 2004

3.2. Agos Inoxidaveis

3.2.1. Caracteristicas Gerais

Acos inoxidaveis possuem teores de cromo superiores a 10%, a introducéo deste elemento
na liga confere ao agco maior resisténcia a oxidacdo e a corrosdo, podendo também possuir
outros elementos de liga como niquel e molibdénio (CHIAVERINI,1977). O elemento cromo
forma no aco uma camada de passivacao continua, insollvel e ndo porosa na superficie. Essa
camada de passivacao continua é formada devido a migracdo do elemento para a superficie do
material atuando na protecdo contra dissolucdo em meios corrosivos evitando a perda de massa
de material por corrosdo (GENTIL,2011).
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Os acos inoxidaveis sdo classificados em trés grupos com base na microestrutura
apresentada a temperatura ambiente: agos inoxidaveis martensiticos, ferriticos e austeniticos.
(CHIAVERINI,1977).

Acos inoxidaveis martensiticos sdo caracterizados por possuirem teores de cromo entre
11,5% e 18% e teor de carbono em geral acima de 0,1%(CHIAVERINI,1977). O teor de cromo
presente nesse tipo de aco aumenta temperabilidade (COLPAERT, 2008).

Acos inoxidaveis ferriticos sdo caracterizados por possuirem teores de cromo maiores que
0s acos inoxidaveis martensiticos e teores de carbono menores, atingindo o méaximo de 0,20%.
Esse tipo de aco cuja composicdo quimica fica a direita do campo austenitico, o que justifica

ndo serem endureciveis por témpera (CHIAVERINI,1977).

Acos inoxidaveis austeniticos sdo caracterizados por possuirem teores de cromo entre
16% e 30% e teores de niquel entre 8% e 35% (COLPAERT, 2008). O niquel favorece a
formacdo de uma camada de 6xidos que melhora as caracteristicas desses acos em relacdo a
resisténcia a oxidagéo a altas temperaturas e a corrosdo (CHIAVERINI,1977).

3.2.2. Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem boa resisténcia a corrosdo sobre a acdo da
agua. Essa caracteristica pode ser alterada com a variacdo de concentracdes dos elementos
carbono e cromo, ou seja, quanto maior o teor de carbono menor a resisténcia a corrosao, por

sua vez quanto maior o teor de cromo, maior a resisténcia a corrosdo (CHIAVERINI,1977).

Assim como 0s acos inoxidaveis ferriticos possuem pequenas adi¢Ges de elementos de
liga, constituindo-se majoritariamente de Fe-Cr-C. Possuem elementos gamegénicos, que
favorecem a formacdo da fase vy, e assim a formacdo martensitica. A microestrutura deve ser
determinada pela quantidade dos elementos Cr e C e pelo tratamento térmico. O aco inox
martensitico sofre tratamentos térmicos semelhantes aos acos baixo carbono, onde séo elevados
até a temperatura de austenitizacéo e depois resfriados a uma taxa necessaria para que se possa
obter a estrutura martensitica. Ap0s esse procedimento 0s a¢os inoxidaveis martensiticos devem
passar pelo tratamento de revenimento a fim de aumentar ductilidade e aliviar as tensdes do
material (SMITH,1993).
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3.2.3. Aco CA-6NM

A classificacdo dos acos inoxidaveis fundidos € feita segundo o Alloy Casting Institute
(ACI). No caso do aco CA-6NM, a primeira letra refere-se a resisténcia ao ambiente corrosivo
(C) a segunda letra refere-se ao valor nominal do teor de niquel, que varia de A a Z. O nimero
que segue as duas primeiras letras refere-se ao teor de carbono (x100), por fim as letras
subsequentes referem-se aos elementos de liga, nesse caso niquel (N) e molibdénio (M)
(GRACIOSO0,2003).

Os acos C-NM contem teores de carbono méaximo de 0,08%, 12 a 17% de cromo e 3,5 a
6% de niquel e 2,5% de molibdénio. A utilizacdo dos acos inoxidaveis martensiticos macios,
destacando-se 0s agos com composicdo 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo denominado CA-6NM
segundo a ASTM A743, deve-se a caracteristicas como resisténcia a corrosdo e danos por
cavitacdo superior e boa soldabilidade (VAZ,2004). A composi¢do nominal do aco CA-6NM

pode ser observada na tabela 1.

Tabela 1 Composi¢do nominal do aco CA-6-NM segundo a norma ASTM A743

Elemento . .

o C (max) | Mn (méax) Si (méx) | Cr Ni Mo P(max) | S (max)
Quimico
Percentual 0,06 1,00 1,00 11,5-14,0 3,5-45 0,4-1,0 0,04 0,03

Fonte: GRACIOSO, 2003 (modificada)

Uma das utilizagdes mais comuns do ago CA-6NM é em turbinas hidraulicas. Devido as
suas propriedades. Esse tipo de equipamento esta constantemente submetido a um intenso fluxo
de agua, esse fluxo provoca nessas estruturas um dos seus principais problemas, a cavitacdo. A
cavitacdo é o fendmeno que ocorre a vaporizacdo de um liquido submetido a um fluxo, essa
vaporizacdo formam-se bolhas que colidem com a superficie do componente e induz a perda
de massa nessa regido. Esse fendmeno provoca a necessidade de manutengdes nos rotores das
turbinas hidraulicas, o reparo dos rotores ocorre por deposi¢do por soldagem de metal de solda

com caracteristicas semelhantes ao metal base (Pukasiewicz et. al., 2012).

3.3. Soldagem

3.3.1. Caracteristicas Gerais
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O processo de soldagem a arco com arame tubular (Flux-Cored Arc Welding — FCAW)
gera a coalescéncia dos metais através do aquecimento gerado pelo arco elétrico. O arco elétrico
¢ criado pelo eletrodo metalico tubular e a peca que serd soldada. O eletrodo possui
caracteristicas importantes nesse processo, ele é continuo, consumivel e o fluxo estd em seu
interior, para proteger o corddo de solda e o arco elétrico (MARQUES, 1991).

O processo vem sendo cada vem mais utilizado, devido a grande variedade de
consumiveis desenvolvidos, normalmente utilizada para acos carbono e baixa liga e acos
inoxidaveis, além da possibilidade de solda em qualquer posicdo (BRACARENSE et. al.,
2013).

A soldagem FCAW ¢ otimizada para obtencédo de soldas em altas producges, onde deve-
se utilizar elevado stickout, o que € de grande interesse para a industria (BRACARENSE et. al.,
2013). Um esquema do processo pode ser observado na figura 4.

Figura 4 Esquema do Processo FCAW

\Poga de fusio

Fonte: BRACARENSE et.al.,2013

3.3.2. Metal de Adicdo 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo

Para a soldagem dos rotores de turbinas hidréaulicas, é recomendada a utilizacdo de
consumiveis com composi¢do quimica semelhante ao metal base, nesse caso € utilizado o0 aco
martensitico macio CA-6NM e o consumivel mais indicado e o 13%Cr, 4%Ni, 0,4%Mo, com
teor de carbono de no maximo 0,04%. Usualmente, deve ser feito pré-aquecimento do metal
base antes da soldagem, em temperaturas de 100 a 130°C e controle de temperatura dos passes,
a fim de evitar a formacéo de trincas a frio (VAZ,2004).

O metal de solda solidifica-se em ferrita-9, estavel em temperaturas mais baixas, com a

elevacdo da temperatura ocorre a mudanga de fase para austenita. Durante o resfriamento essa
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austenita se transformara em martensita, essa martensita também chamada de “martensita
macia” por sua dureza inferior, ocasionada pelo baixo teor de carbono (GONCALVES, 2007).

Para a obtencdo de uma estrutura e propriedades semelhantes ao metal base, €
recomendado apos a soldagem o tratamento térmico de revenimento com temperaturas entre
580 e 600°C, obtendo-se uma estrutura de 20-25% de austenita estvel finamente dispersa pela
matriz de martensita (GONCALVES, 2007). A figura 5 apresenta uma recomendacao do ciclo
térmico de soldagem.

Figura 5 Ciclo Térmico de Soldagem Recomendado para o ago CA-6NM

~ . — — —
600°C Tratamento termico apos soldagem (520°C 2h)
\

Tratamento térmico apos soldagem
para remocao de hidrogenio (250°C)

Transtormagao
AustenitaMartensita

Pré-aquecimento
|

20°C [

L Eventual tratamento térmico intermediario para remocao de hwdrogenio

Fonte: BAAS, 1996

3.4. Tratamento Térmico

34.1. Revenimento

Frequentemente o revenimento € utilizado apos o tratamento térmico de témpera, com a
finalidade de eliminar o excesso de tensdo e dureza originadas por ela. O processo consiste em
submeter o material a temperaturas até a proximidade da linha A1, entretanto a temperatura de
ensaio devera ser escolhida de acordo com as propriedades de interesse para a pega final.

(CHIAVERINI,1977). O processo de revenimento consiste na segregacdo do carbono e
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precipitacdo de carbonetos, recuperacdo e recristalizacdo dos reticulados instaveis de
martensita ao reticulado estavel cubico centrado de ferrita e cementita (SMITH,1993).

O tratamento térmico de revenimento possui objetivos que dependem da composicao
quimica e utilizacédo final do material. No caso dos acos CA-6NM, tem a finalidade de aumentar
a tenacidade e ductilidade. A tenacidade ganha durante o tratamento de revenimento dependera
da formacédo da martensita revenida e austenita retida (formada entre 550 e 600°C) a figura 6
ilustra a formacdo de austenita em funcdo da temperatura de tratamento térmico de revenimento
para 0 aco CA-6NM. E possivel observar na figura 7 que em temperaturas superiores & 615°C
a austenita comeca a se decompor em austenita instavel que sera transformada em martensita
depois do resfriamento, com o aumento da formacéo da austenita estavel € observado o0 aumento
da tenacidade do material (GRACIOS0,2003).

Figura 6 Formacao de austenita em fungdo da temperatura de revenimento para o aco CA-6NM

50

Austenita (% )
|

25

0 . .
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Temperatura (°C)
Fonte: NIEDERAU, 1977.

Figura 7 Propriedades Mecénicas do ago CA-6NM em funcéo da Temperatura de
Revenimento
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Fonte: NIEDERAU, 1977
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4. METODOLOGIA

4.1.Material

O metal de solda foi produzido pelo Tadeu, 2015 consumivel utilizado para a deposi¢ao
da liga 13%Cr, 4%Ni, 0,4%Mo foi um arame tubular flux cored (fluxo interno ndo metélico),
de baixo hidrogénio (maximo 4ml/100g de metal depositado), com didmetro nominal de 1,6
mm, denominado comercialmente DW-410NiMo e produzido pela Kobelco Welding of
American INC. Este consumivel é classificado segundo a norma AWS A5.22/A5.22M: 2012
como E410NiMoT- 4/-1 (SANTQOS, 2015).

Foram utilizadas chapas de aco SAE 1020 para a obtencdo do metal de solda. A escolha
desse aco deve-se ao custo em relagdo ao aco inoxidavel e, além disso, é previsto pela American
Society of Mechanical Engineers (ASME) a utilizacdo de outro metal desde que seguidas as
instrugdes. O chanfro do metal de base foi feito por processo de fresamento conforme a figura
8 (SANTOS, 2015).
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Figura 8 Chanfro do metal de solda

>

Fonte: SANTOS, 2015

Figura 9 Usinagem da chapa de metal de base

Fonte: SANTOS, 2015

A soldagem do metal foi realizada com gas de protecdo de composicdo 80%Ar-20%CO;
conforme indicado pelo fabricante (Products Spotlight -KOBELCO). A chapa foi soldada com
0 metal de solda da liga 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo, o formato da chapa de teste foi definido de
acordo com as orientacdes do cédigo ASME Secdo Il Parte C (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2006) figura 10 (SANTOS, 2015).
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Figura 10 Configuracdo da junta soldada de acordo com a ASME
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Fonte: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2006

O codigo ASME prevé a deposicao de duas camadas de “amanteigamento”, ou seja, um
recobrimento do chanfro do metal de base com o metal de solda afim de evitar a diluicdo do
metal de base com o corddo de solda, o “amanteigamento” foi realizado conforme a figura 11
(SANTOS, 2015).

Figura 11 Camada de Amanteigamento

Fonte: SANTOS, 2015

As chapas foram soldadas com os parametros e técnicas recomendadas pelo fabricante
conforme a tabela 2.



Tabela 2 Parametros utilizados na soldagem da chapa

Gas de protegdo 80%Ar 20%C02
Faixa de vazdo do gds de protecao 18-20
Temperatura de pré aguecimento
(°C) 100
Temperatura entre passes °C 150-200
Polaridade CC+
Corrente (A) 230+ 10
Tensao 29+2

Fonte: SANTOS, 2015

Figura 12 Fluxograma do trabalho
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Fonte: Produzido pelo autor
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4.2. Preparacdo das amostras do metal de solda para tratamento térmico

As amostras foram cortadas primeiramente como representadas na figura 12, com

espessura de 1cm, realizando um total de 5 amostras.

Figura 13 Serra de corte das amostras

Fonte: Produzido pelo autor
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Apos a realizacdo do corte inicial da amostra foi feito um segundo corte delimitando
somente a por¢cdo do metal de solda das amostras que seriam posteriormente tratadas e
analisadas. O corte foi feito na cortadora Metalografica CM 80 no laboratorio de Metalografia
do CEFET-MG representado na figura 13. As amostras foram cortadas procurando manter as

dimensGes de 1cm? para cada peca, conforme figura 14.

Figura 14 Cortadora Metalografica CM 80

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 15 Amostras cortadas

DR e :
Fonte: Produzido pelo autor
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4.3. Tratamento Térmico

O tratamento térmico de revenimento foi realizado no Laboratorio de Tratamentos
Térmicos do CEFET-MG. Este realizou-se em quatro das cinco amostras analisadas, 0s
parametros de temperatura variaram conforme os seguintes parametros:

e Amostra 0 — manteve-se como soldada, para efeito de comparacgéo;

e Amostra 1 — revenimento simples a 650°C durante 2 horas;

e Amostra 2 — revenimento duplo 650°C durante 2 horas e 600°C durante 1 hora;
e Amostra 3 — revenimento simples a 600°C durante 2 horas;

e Amostra 4 - Revenimento simples a 600°C durante 8 horas.

O procedimento de tratamento térmico se deu atraves do aquecimento do forno até a
temperatura de 650°C para a amostra 1 e 2 e 600°C para a amostra 5, apds o tratamento da
amostra 1 e 2 a temperatura foi reduzida até 600°C para realizacdo do tratamento das amostras
2, 3 e 4. As amostras foram resfriadas ao ar. A amostra 0 ndo foi submetida a nenhum
tratamento térmico ap06s a soldagem para efeito de comparacdo. Os fornos utilizados para os

tratamentos estdo representados nas figuras 15 e 16.

Figura 16 Forno utilizado para revenimento a 600°C durante 8h
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Figura 17 Forno utilizado para tratamento a 650°C e 600°C

.
Fonte: Produzido pelo autor

4.4. Preparacdo Metalogréafica

A andlise metalografica foi realizada no Laboratorio de Metalografia do CEFET-MG.
As amostras foram embutidas a frio conforme a figura 17, primeiramente a amostra é
posicionada na forma polimérica, com resina fendlica e formaldeido, até ser completamente

coberta. Apds o tempo de polimerizacdo a amotra esta pronta para o lixamento e polimento.

Figura 18 Embutimento

Fonte: Produzido pelo autor
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As amostras embutidas foram lixadas nas lixas de 120, 240, 320, 400, 600 Mesh
respectivamente e em seguida foram polidas com pasta de diamante 9 e 3um. Apds o polimento

as amostras foram atacadas com reagente quimico Villela.

4.5. Microscopia optica e Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens da microestrutura foram captadas através da microscopia 6tica com o
microscopio metalografico de marca Kontrol, com aquisi¢do de imagens com aumento de 200x.
Também foram captadas imagens pela microscopia eletrénica de varredura, marca Shimadzu
modelo SSX-550.

Figura 19 Microscopio Eletronico de Varredura, Shimadzu, modelo SSX-550

Fonte: Produzido pelo autor

4.6. Difracao de Raios-X

A técnica de difracdo foi realizada no laboratorio de Caracterizacdo e Microscopia do
CEFET-MG, através do equipamento SHIMADZU XRD700. A metodologia utilizada foi de
tempo fixo 2s, passo 0,02s? e angulo de varredura 30° a 110°. Os graficos foram plotados
através do software Origin Pro® 8, e posteriormente submetidos a técnica semi quantitativa dos
picos observados, utilizando como base a analise de Lorentz, que por sua vez usa-se como base

a area da curva e 0s picos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Andlise Metalogréfica
O metal de solda na condigdo “como soldado” apresenta uma estrutura de martensita

com baixo teor de carbono, apresentando baixa austenita retida, conforme a figura 19 e 20.

Figura 20 Microestrutura da amostra como soldada aumento 200x

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 21 Microestrutura observada no MEV, aumento (a) 800x e (b) 2000x

(@ (b)

Fonte: Produzido pelo autor
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Ap0s o tratamento de revenimento a 650°C por 2h, observamos nas figuras 21 e 22 uma
estrutura tipica desse tratamento para esse tipo de aco que € a martensita revenida
(COLPAERT, 2008).

Figura 23 Micrografia amostra tratada a 650°C durante 2h

Fonte: Produzido elo autor

Figura 22 Microestrutura obtida pelo meV da amostra tratada a 650°C durante 2h, aumento (a) 800x e (b)
2000x

A
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Fonte: Produzido pelo autor
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A amostra tratada a 600 °C por 2h, apresentou uma estrutura menos difusa quando
comparada com a amostra 1, tratada a 650°C durante 0 mesmo tempo, pode ser observado nas
figuras 23 e 24.

Figura 25 Microestrutura amostra tratada a 600°C durante 2h

Fonte: Produzido pelo ator

Figura 24 Microestrutura obtida pelo meV da amostra tratada a 600°C durante 2h, aumento (a) 800x e (b)
2000x

Fonte: Produzido pelo autor
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A amostra de revenimento a 600°C por 8h apresentou uma martensita revenida, que
perdeu a estrutura de placas quando comparada com as outras amostras.

Figura 26 Microestrutura amostra tratada a 600°C durante 8h

Figura 27 Microestrutura obtida pelo meV da amostra tratada a 600°C durante 2h, aumento (a) 800x e (b)
2000x

G

Fonte: Produzido pelo autor
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A anélise metalogréfica da amostra que sofreu revenimento duplo apresentou a estrutura
representada nas figuras 27 e 28.

Figura 28 Microestrutura amostra tratada por revenimento duplo 650°C/2h+600°C/1h

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 29 Microestrutura obtida pelo MEV da amostra tratada a 650°C/2h+600°C/1h, aumento (a) 800x e
(b) 2000x

Fonte: Produzido pelo autor
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As amostras foram submetidas a difracdo de raios x, que € uma técnica semi quantativa,

para avaliagdo da quantidade de austenita retida.

Os picos observados na figura 29 sdo 44,6° 64,72°, 82,08° e 98,6° sdo picos

caracteristicos de ferrita. Os picos de ferrita sobrepde os de martensita pois eles ocorrem no

mesmo 20 porem, de acordo com as imagens obtidas na analise de micrografia, é possivel

concluir que ha presenca de martensita ou martensita revenida. (CULLITY, 1978) (CHEN et.

al,2011).

Figura 30 Difratograma amostra como soldada
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Figura 31 Difratograma amostra tratada a 650°C/2h
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura 32 Difratograma amostra tratada 600°C/2h
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Figura 33 Difratograma amostra tratada 600°C/8h
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Figura 34 Difratograma amostra revenimento duplo
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O aumento da quantidade de austenita é observado durante o tratamento de revenimento

e pode ser observado através da figura 7, a partir de aproximadamente 580°C ocorre o

crescimento do teor de austenita (STRAUBE, 1988).
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Segundo Straube, o teor de austenita retida para o metal como soldado é de 1 a 2%,
entretanto o método de difracdo de raios-x ndo é eficiente para determinar as fragdes inferiores
a 5%.

Para a amostra tratada por revenimento duplo, foi possivel observar um teor de cerca 17%
de austenita retida, isso esta coerente com o aumento da tenacidade observada por Divya e as

mudangas na microestrutura descritas por ele, conforme a figura 34.

Figura 35 Microestrutura observada por Divya (a) 650°C/1h e (b) Revenimento Duplo

Fonte: DIVYA,2011

A amostra submetida ao tratamento de revenimendo a 600°C/8h foi possivel observar um
teor de austenita retida 5%.

Os resultados da quantidade de austenita retida na amostra que foi submetida ao
revenimento duplo eram previstos na literatura, de acordo com DIVIA, 2011, entretanto era
esperado um teor maior de austenita retida para a amostra tratada a 650°C, porém quando
observa-se o grafico da figura 7, de acordo com Niederau o teor de austenita estavel comeca a
decair a partir dos 615°C, por isso ndo foi possivel observar os picos de austenita retida nessa
amostra. Outro fator que pode ter influenciado na analide de DRX é a ndo realizacdo de
decapagem quimica, durante a técnica metalografica pode ter transformado a austenita retida

em martensita nas camadas superficiais do material.
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6 CONCLUSOES

Com base nas analises metalograficas o aumento da temperatura de revenimento
aumentou o teor de martensita revenida, conforme observado nas imagens de
micrografia. A amostra com submetida ao revenimento a 650°C apresentou uma
estrutura martensitica que ndo apresenta uma estrutura de placas quando comparada
a amostra a 600°C durante 0 mesmo tempo.

Quando adicionamos o efeito do tempo na analise, foi possivel analisar que quanto
maior o tempo de tratamento maior a quantidade de martensita revenida, a amostra
5 que foi subemtida a revenimento a 600°C durante 8h apresentou uma estrutura
tipica de martensita revenida como descrito na literatura, uma vez que perdeu
completamente a estrutura de placas;

Pelos dados obtidos através da difracdo de raios-X foi possivel avaliar a presenca de
austenita retida. A amostra tratada a 600°C durante 8h apresentou austenita retida
com picos visiveis com uma fracdo volumétrica de 5%, ja a amostra submetida ao
tratamento de revenimento duplo apresentou um teor maior de austenita retida cerca
de 17%.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Realizar as anélises por difragdo fazendo uma decapagem das amostras para confirmar os
resultados encontrados;

e Realizar medidas de dureza das amostras tratadas sob as diferentes condicdes
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