CENTRO FEDERAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

Dissertacao

KEILA CRISTINA VILELA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO TRATAMENTO TERMICO DE
REVENIMENTO DE DUPLO ESTAGIO SOBRE A MICROESTRUTURA E
PROPRIEDADES DO METAL DE SOLDA 13%CR, 4%NI E 0,4%MO

Belo Horizonte
Fevereiro de 2020



MINAS GERAIS
CEFET.MG MESTRADO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

? CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE

KEILA CRISTINA VILELA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO TRATAMENTO TERMICO DE
REVENIMENTO DE DUPLO ESTAGIO SOBRE A MICROESTRUTURA E
PROPRIEDADES DO METAL DE SOLDA 13%CR, 4%NI E 0,4%MO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia
de Materiais do Centro Federal de Educacéao
Tecnoldgica de Minas Gerais, como parte
integrante dos requisitos para a obtencédo do
titulo de Mestre em Engenharia de Materiais.

Area de concentracdo: Ciéncia e desenvolvimento de materiais
Linha de pesquisa: Selecéo, processamento e caracterizacao
Orientador: Prof. Dr. Claudio Turani Vaz

Agéncia Financiadora: CEFET-MG

Belo Horizonte
Fevereiro de 2020



V699i

Vilela, Keila Cristina.

Influéncia da temperatura do tratamento térmico de revenimento
de duplo estagio sobre a microestrutura e propriedades de metal de
solda 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo / Keila Cristina Vilela. — 2020.

96 f. : il

Orientador: Claudio Turani Vaz

Dissertagao (mestrado) — Centro Federal de Educacéao
Tecnoldgica de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia de Materiais, Belo Horizonte, 2020.

Bibliografia.

1. Aco inoxidavel martensitico. 2. Solda e soldagem. 3.
Revenimento. 4. Austenita. 5. Tenacidade dos materiais. |. Vaz,

Claudio Turani. Il. Titulo.
CDD: 620.1123

Ficha elaborada pela Biblioteca - Campus | - CEFET-MG
Bibliotecario: Wagner Oliveira Braga CRB6 - 3261




CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNQLOGICA DE MINAS GERAIS
@ DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO

CEFET-MG PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

DISSERTACAO DE MESTRADO
“INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO TRATAMENTO
TERMICO DE REVENIMENTO DE DUPLO ESTAGIO
SOBRE A MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES DO
METAL DE SOLDA 13%Cr, 4% Ni E 0,4%Mo”

Autora: Keila Cristina Vilela

Orientador: Prof. Dr. Claudio Turani vaz

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertacao:

—

Pr\c}f.“Dr. Claudio Turani Vaz (ORIENTADOR)
Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET/MG

Prof. 2Dr.2 Elaine Carballo Siqueira Corréa
Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET/MG

Prof. l§ grank de Mello Liberato

Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG)

Belo Horizonte, 27 de Fevereiro de 2020.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por conseguir chegar ao fim de mais esta etapa em

minha vida.

Ao meu orientador, professor Claudio Turani Vaz, pela orientacdo neste trabalho,
pelo apoio, paciéncia e prontidao.

Aos funcionérios, técnicos e professores do CEFET-MG e DEMAT, por cada
ensinamento, pela disponibilidade em ajudar, fazendo com que cada tarefa se

tornasse mais facil de ser executada.

Ao professor Ernane Rodrigues da Silva, pela paciéncia e disponibilidade em me

ajudar sempre que necessario com os equipamentos da mecanica do DEMAT.

A professora Elaine Carballo Siqueira Corréa pelos ensinamentos que tanto

contribuiram para meu trabalho.

A professora Ivanilza Felizardo por disponibilizar a utilizagdo do robd industrial no

laboratoério de soldagem.

Ao CEFET-MG pela concessdo da bolsa e estrutura necessaria a realizagcdo do

trabalho e a CAPES, pelo apoio financeiro mediante a pesquisa.

A ESAB, por disponibilizar seus equipamentos para realizacdo do Ensaio Charpy.

A minha mde e aos meus irmdos pelo apoio, paciéncia e compreenséo desde

sempre e ao Vinicius, pela compreensao e por nunca medir esforcos em me ajudar.

Aos amigos Laura Fernandes, Cassia Barbosa, Raissa Ribeiro, Amanda Oliveira,
Barbara Pena e Juscelino Prado, por todo o apoio e a todos os colegas do mestrado,

por deixarem mais leve minha caminhada.



RESUMO

O aco inoxidavel martensitico fundido CA6NM é empregado na construcdo de
rotores, componentes utilizados em turbinas hidraulicos. Sua escolha € devido ao
custo de fabricacdo e ao desempenho em operacdo. Na fabricacdo ou reparo
desses rotores é empregado um metal de solda similar, contendo 13% de cromo, 4%
de niquel e 0,4% de molibdénio, com teores de carbono inferiores a 0,04%. Por meio
do emprego do tratamento térmico de revenimento de duplo estagio, é possivel obter
maiores valores de tenacidade. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da
temperatura sobre a microestrutura e tenacidade deste metal de solda, analisado em
cinco diferentes condi¢cdes, além de como soldado. As microestruturas foram
analisadas por meio da Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). A quantidade de austenita retida foi obtida por meio da realizagéo
da Difragédo de Raios-X (DRX). Foi realizada a caracterizagdo mecanica do metal de
solda, com a realizagcdo do ensaio Charpy com entalhe em V, para obtencdo da
tenacidade, e do ensaio de dureza Vickers. Em todas as condi¢cdes analisadas
formou-se austenita retida, porém, os maiores teores foram encontrados nos
tratamentos térmicos de duplo estagio. O revenimento realizado a 580°C/2h foi o
gue levou a obtencdo de menor fracdo de austenita retida, enquanto a
650°C/2h+580°C/4h foi obtido o maior teor desse constituinte. O valor da tenacidade
do metal de solda apresentou relacdo diretamente proporcional a porcentagem de
austenita retida encontrada. Ja para a dureza, essa relacao foi inversa. Em todas as
condicBes analisadas, o material apresentou mais caracteristica de fratura fragil. As
melhores propriedades mecanicas, de acordo com o objetivo do presente estudo,

foram encontradas no tratamento térmico de duplo estagio.

Palavras-chave: Aco inoxidavel martensitico macio, metal de solda, revenimento,

austenita retida, tenacidade.



ABSTRACT

CA6NM cast martensitic stainless steel is used in the construction of rotors,
components used in hydraulic turbines. Your choice is due to manufacturing cost and
operating performance. A similar weld metal, containing 13% chromium, 4% nickel
and 0,4% molybdenum, with carbon contents below 0,04% is used in the
manufacture or repair of these rotors,. Through the use of double-stage tempering
heat treatment, it is possible to obtain higher values of toughness. The aim of this
study was to evaluate the effect of temperature on the microstructure and toughness
of this weld metal, analyzed under five different conditions, in addition to as welded.
The microstructures were analyzed using Optical Microscopy (MO) and Scanning
Electron Microscopy (SEM). The amount of austenite retained was obtained by
performing X-Ray Diffraction (XRD). The mechanical characterization of the weld
metal was carried out, with the performance of the V-notch Charpy test, to obtain the
toughness, and the Vickers hardness test. In all conditions analyzed, retained
austenite was formed, however, the highest levels were found in double-stage heat
treatments. The tempering carried out at 580°C/2h was what led to the obtaining of
the lowest fraction of retained austenite, while at 650°C/2h + 580°C/4h the highest
content of this constituent was obtained. The toughness value of the weld metal was
directly proportional to the percentage of retained austenite found. As for hardness,
this relationship was reversed. In all the analyzed conditions, the material presented
more characteristic of fragile fracture. The best mechanical properties, according to

the objective of the present study, were found in the double stage heat treatment.

Keywords: Soft martensitic stainless steel, weld metal, tempering, retained

austenite, toughness.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da engenharia foi permitir que a energia elétrica se
tornasse uma realidade no cotidiano humano. Dentro desse contexto, destacam-se
as turbinas hidraulicas, cujo objetivo € transformar a energia mecanica (pressao e
cinética) de um fluxo de agua em energia elétrica por meio do acoplamento a um

gerador.

Mesmo com a busca incessante de outras fontes renovaveis, devido principalmente
as restricobes ambientais de projetos hidrelétricos e também pelos avancos
tecnologicos no aproveitamento de fontes alternativas, todos os indicadores
demonstram que a energia hidraulica continuara sendo, por muitos anos, a principal
fonte geradora de energia elétrica do Brasil. Embora os maiores potenciais
remanescentes estejam localizados em regides com fortes restricbes ambientais e
distantes dos principais centros consumidores, estima-se que nos préximos anos, 0
pais continuara expandindo sua capacidade de geracao por meio de fontes hidricas.
E fundamental, portanto, continuar a busca por turbinas hidraulicas com a méaxima

eficiéncia.

Muito se evoluiu quanto ao rendimento hidraulico das turbinas no decorrer das
Ultimas décadas, o que fez com que essas maquinas e, mais especificamente, seus
rotores, passassem a ser cada vez mais solicitados mecanicamente. Isto levou a
ocorréncia de falhas em equipamentos e a necessidade de novos estudos para

aumentar sua vida Gtil e mitigar riscos de paradas indesejadas (BUENO, 2017).

Atualmente, o aco inoxidavel martensitico fundido ASTM A743-CA6NM é empregado
na construcdo dos rotores. Sua escolha se deve ao baixo custo de fabricacdo e
desempenho diferenciado em operacdo, pois apresentam elevada resisténcia a
cavitacdo, além de boa resisténcia a corrosdo em contato com a agua, que Sao 0s
principais problemas enfrentados. Adicionalmente, o revenimento é utilizado para
suprimir uma das dificuldades encontradas na utilizacdo do aco inoxidavel

martensitico, que € a baixa tenacidade, devido a microestrutura obtida apds o

processo de soldagem.
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Seja na fabricacdo destes rotores, onde as partes fundidas do componente sao
soldadas, quanto nos reparos periddicos envolvendo a deposi¢do por soldagem, €
empregado metal de solda similar contendo 13% de cromo, 4% de niquel e 0,4% de
molibdénio com teores de carbono inferiores a 0,04%. Entre 0S processos
disponiveis, o emprego da soldagem ao arco elétrico com arames tubulares (FCAW)
utilizando-se consumivel com classe AWS A5.22 E410NiMoT-1/4 é o mais usual, por

apresentar, entre inUmeras vantagens, elevadas taxas de deposicéo.

De modo anélogo ao metal de base, é importante compreender como se comporta o
metal de solda. Assim, pretende-se neste trabalho avaliar a influéncia do tratamento

térmico de revenimento sobre a microestrutura e, por consequéncia, a tenacidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da temperatura do tratamento térmico de duplo estagio de
revenimento sobre a microestrutura e tenacidade de metais de solda 13% Cr, 4% Ni
e 0,4% Mo.

2.2 Objetivos especificos

a) Realizar caracterizagdo microestrutural dos corpos de prova na condigdo “como
soldados” e apds tratamento térmico;

b) Realizar caracterizacdo mecanica dos corpos de prova na condi¢do “como
soldados” e apds tratamento térmico;

c) Avaliar o efeito dos parametros estudados sobre a microestrutura, tenacidade e

dureza do metal de solda.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis pertencem a um grupo de ligas especiais desenvolvidas
principalmente para resistir a corrosdo e que também apresentam outras
importantes caracteristicas como resisténcia mecéanica elevada e facilidade de
conformacdo. Teores de cromo acima de 12% em peso SA0 necessarios para
conferir caracteristicas “inoxidaveis”. A resisténcia a corrosdo € atribuida a
capacidade do cromo se oxidar, formando uma camada aderente na superficie da
ordem de apenas alguns atomos de espessura, que 0s protege em ambientes
corrosivos (KRAUSS, 2005).

O diagrama de fase ferro-cromo (Fe-Cr) contribui para o entendimento da relacéo

das fases e microestruturas nos acos inoxidaveis, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de fase Fe-Cr.
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Como pode ser observado no diagrama, o cromo é um elemento alfagénico, que
estabiliza a ferrita (estrutura cubica de corpo centrado, CCC) e assim, com o
aumento do teor de cromo, os campos de ferrita delta e alfa de alta e baixa
temperatura se expandem. Com cerca de 12% de cromo a ferrita € completamente
estavel desde a temperatura ambiente até o ponto de fusdo. A medida que o campo
de ferrita se expande, o campo de austenita (estrutura cubica de face centrada,
CFC) se contrai (KRAUSS, 2005).

3.1.1 Tipos de acos inoxidaveis

Ao selecionar um ago inoxidavel geralmente deve-se basear na resisténcia a
corrosdo do material, nas caracteristicas de fabricacdo, na disponibilidade, nas
propriedades mecénicas em faixas especificas de temperatura e no custo do
produto, de acordo com a sua aplicacdo. Estes sdo comumente classificados de
acordo com a sua microestrutura predominante, em (ASM INTERNATIONAL; SILVA
E MEI, 1993, 2006):

— Austeniticos;
— Ferriticos;

— Martensiticos;
— Duplex e;

— Endureciveis por precipitacéo.

3.2 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo essencialmente ligas de cromo e carbono que
possuem uma estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) distorcida na
condicdo endurecida. Esses acos sdo ferromagnéticos, endureciveis por tratamentos
térmicos e geralmente resistem a corrosdo apenas em ambientes relativamente
suaves. Geralmente, contém cromo na faixa de 10,5% a 18%, e o teor de carbono
pode exceder 1,2%. O conteudo de cromo e carbono deve ser balanceado para
garantir uma estrutura martensitica. O excesso de carbonetos pode estar presente

para aumentar a resisténcia ao desgaste Ou para manter as arestas de corte, como
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no caso das laminas das facas. Elementos como nigbio, silicio, tungsténio e vanadio
podem ser adicionados para modificar a resposta de revenimento apdés o
endurecimento. Pequenas quantidades de niquel podem ser adicionadas para
melhorar a resisténcia a corrosdo e para melhorar a tenacidade. Enxofre ou selénio
podem ser adicionados para melhorar a usinabilidade do ago (ASM
INTERNATIONAL, 1993). Tais acos sdo empregados devido a combinacéo de alta
resisténcia mecénica e boa resisténcia a corrosdo. O mais utilizado apresenta 13%
de cromo e mais de 0,08% de carbono (KOU, 2003).

A liga 13%Cr/4%Ni se solidifica completamente ferritica, sendo que o campo da
ferrita delta se localiza préximo das temperaturas entre 1320°C e 1240°C. Esta
transformacéo ocorre por processo difusional no estado solido sendo, portanto,
relativamente lenta e dependente da velocidade de resfriamento. Diferentemente do
aco carbono, onde a ferrita delta € estavel entre 1534°C e 1390°C,
aproximadamente, verifica-se que para essa liga, o balan¢co desta composicao é tal
gue o efeito do cromo em abaixar o0 campo de temperatura da ferrita delta € maior do
gue o do Ni em aumenta-lo (CHIAVERINI, 1965).

Acos inoxidaveis martensiticos se baseiam no sistema ternario Fe-Cr-C. Estes
passam por uma transformacao alotropica e formam martensita a partir da austenita
sob a maioria das situacbes de processamento termomecanico, exceto quando o
resfriamento € muito lento. Quando tal aco é retirado do forno e entéo, resfriado ao
ar, a austenita presente € capaz de se transformar em martensita (LIPPOLDI,;
KOTECKI, 2005).

De acordo com Krauss (2005), deve ser equilibrado o teor de cromo para a obtencao
de propriedades de aco inoxidavel, além de assegurar a transformacdo completa
para austenita durante o aquecimento. Esse campo é expandido pelos elementos
estabilizadores da austenita como, por exemplo, carbono e nitrogénio, conforme
apresentado na Figura 2. Assim, maiores teores destes elementos requerem

maiores teores de cromo nos acos inoxidaveis martensiticos.
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Figura 2 — Efeito do carbono e nitrogénio no campo gama em ligas Fe-Cr.
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Fonte: KRAUSS, 2005, p. 520.

Os menores custos desta classe de agos os tornam altamente competitivos em
varias aplicacdes. Em funcdo disso, possuem utilizagdo ampla na construcado de

componentes de turbina, mancais e cutelaria (MODENESI, 2001).

Na Tabela 1 apresenta-se a composicdo quimica de acos da classe AlSI 400. Existe
um equilibrio entre os teores de carbono e cromo para assegurar que a
austenitizacdo completa possa ser alcancada. Alguns apresentam baixo teor de
carbono e, portanto, estéo limitados a uma dureza maxima de 45 HRC. Os do tipo
440 apresentam dureza mais elevada, 60 HRC, devido a presenca de maiores
teores de carbono. Necessita-se de maiores teores de cromo nos de alto carbono,
para que ocorra uma compensacao deste elemento presente nas particulas de

carboneto de cromo (KRAUSS, 2005).
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Tabela 1 — Composic¢des de acos inoxidaveis martensiticos do tipo AlSI 400.
Composi¢cao Nominal

AlSI C Mn Cr Ni Outros

403 0,15 max 1,0 11,5-13 - -

410 0,15 max 1,0 11,5-13 - -

416 0,15 max 1,2 12-14 - 0,15S min

420 0,15 min 1,0 12-14 - -

431 0,20 max 1,0 15-17 1,2-25 -
440A 0,60-0,75 1,0 16-18 - 0,75Mo max
440B 0,75-0,95 1,0 16-18 - 0,75Mo max
440C 0,95-1,20 1,0 16-18 -- 0,75Mo max

Fonte: KRAUSS, 2005, p. 520.

A tensao limite de escoamento de tais acos pode variar de 275MPa (na condicéo
recozida) a 1900MPa na condicdo temperada e revenida. Normalmente, o
revenimento do aco temperado é necessario para obter resisténcia e ductilidade
aceitaveis para a maioria das aplicacdes de engenharia. E possivel obter também
altos valores de dureza, promovendo resisténcia ao desgaste metal-metal e
resisténcia a abraséo (LIPPOLDI; KOTECKI, 2005).

3.2.1 Acos inoxidaveis martensiticos macios (AIMM)

No fim da década de 50 surgiu no mercado o aco inoxidavel martensitico macio
(AIMM), com objetivo de melhorar a limitada soldabilidade dos convencionais que
apresentam alta susceptibilidade a fissuracdo, tornando necessaria a adocédo de
medidas preventivas durante a soldagem. Tal fato decorreu de pesquisas
desenvolvidas em alguns paises da Europa, em especial Suécia e Suica. Buscava-
se um novo tipo de aco para a fabricacdo de rotores de turbinas hidraulicas, que
deveria apresentar, dentre outras propriedades, resisténcia a cavitacdo e
soldabilidade, esta quando da fabricacdo ou reparo destes componentes (HENKE;
NIEDERAU, 1998, 1977).

Os AIMM sao consituidos por ligas que apresentam baixo teor de carbono, cujo valor

maximo € 0,08%. O teor de cromo varia de 12% a 17%, de niquel de 3,5% a 6% e a
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guantidade maxima de molibdénio utilizada € de 2,5%. A presenca de niquel no aco
faz com que ocorra uma ampliagdo do campo austenitico, além de provocar uma
diminuicdo das temperaturas de inicio e fim de transformacdo martensitica (Ms e
Mf), as quais podem estar abaixo da temperatura ambiente para altos teores de
niquel. Este efeito é significativo acima de 5,5%. J& a presenca de molibdénio faz
com que ocorra a estabilizacdo da ferrita delta, resultando em menor tenacidade.
Porém, esse elemento melhora a resisténcia a corrosdo em meios agressivos
(STRAUBE, 1988).

Os AIMM apresentam baixa tenacidade na condicdo temperada (inferior a 35 J na
temperatura ambiente), mesmo sendo acos com baixo teor de carbono. Para a
obtencao melhores valores de tenacidade e resisténcia mecéanica € necessario que o
material seja submetido ao tratamento de revenimento, de Unico ou duplo estagios
(HENKE, 1998).

3.2.1.1 Aco fundido CA6NM

O aco inoxidavel martensitico fundido CA6NM ¢é classificado segundo a
especificacdo ASTM A743. Neste, a primeira letra indica sua resisténcia em meios
corrosivos (C) e a segunda indica o valor nominal dos teores de cromo e niquel, e
pode variar de A a Z com o0 aumento desses teores. Os niUmeros que seguem as
duas primeiras letras indicam a porcentagem maxima de carbono (%x100). As letras
subsequentes correspondem a primeira letra dos elementos de liga presentes no
material, que sdo niquel e molibdénio (GRACIOSO; HENKE, 2003, 1998). Assim, o
CA6NM é resistente a corrosdo, com no maximo 0,06% de carbono e 13% de

cromo, ligado com niquel e molibdénio, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicao quimica nominal dos acos CA6NM segundo a norma ASTM A743.

Elemento C Mn Si Cr Ni Mo P S

quimico (max) (max) (max) (max) (max)
% em 0,06 100 1,00 11,5-140 3545 04-1,0 0,04 0,03
massa

Fonte: ASTM, 2003.

Este aco apresenta uma propor¢ao de carbono/cromo superior a do grupo ferritico e,
guando submetidos ao resfriamento forcado, partindo de temperaturas elevadas
(tmpera), conseguem atingir valores de resisténcia a tracao superiores a 1.300MPa.
E possivel observar também um aumento da dureza do material, atingindo valores
de aproximadamente 400HRB, aumentando de forma significativa sua resisténcia ao
desgaste. A adicao de niquel e molibdénio a composicdo do CA6NM melhora sua

resisténcia ao impacto, além de conferir resisténcia ao desgaste (BUENO, 2017).

Ainda de acordo com Bueno (2017), uma das grandes aplicacdes do aco CA6NM
tem sido em rotores para turbinas hidraulicas de geracdo de energia. Apesar de a
especificacdo permitir até 0,06% de carbono, para sua utilizacdo na fabricacdo em
turbinas hidrelétricas, recomenda-se uma porcentagem maxima de 0,03% de
carbono, resultando em um aumento da tenacidade da liga e uma melhora

expressiva na soldabilidade.

Foram desenvolvidas equacdes que agrupam os elementos de liga, de acordo com
seus efeitos austenitizante e ferritizante, para auxiliar na previsdo da microestrutura
dos acos inoxidaveis obtida apds o processo de solidificacdo. Estes elementos de
liga sdo agrupados, respectivamente, em niquel equivalente (Nieqy) € cromo
equivalente (Creqy). A partir destas equagbes foram desenvolvidos diversos
diagramas, dentre 0s quais o mais conhecido é o diagrama de Schaeffler,
apresentado na Figura 3. Neste, a partir da composi¢do quimica, sdo determinados
0 Creqv € Nigqy € previstas as fases presentes apos a solidificagdo (PADILHA,
GUEDES, 1994).

Apesar de ter sido desenvolvido para ser empregado em metais sob rapida

velocidade de solidificagdo como na soldagem, o diagrama também pode ser
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utilizado em situacdes mais lentas de resfriamento (materiais fundidos), uma vez
conhecidos os limites de transformacdes, que podem ser deslocados de alguma
forma (CRAWFORD, ROHRIG e BECHET, 1982).

Figura 3 — Localizagdo aproximada do ago fundido CA6NM no diagrama de Schaeffler.
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O diagrama de Schaeffler para os acos inoxidaveis martensiticos fundidos é
relativamente preciso, sendo possivel prever as principais fases (austenita, ferrita e
martensita) que constituirdo os acos apos a solidificacdo a temperatura ambiente
(CRAWFORD, ROHRIG e BECHET, 1982, apud GRACIOSO, 2003). Na Figura 3 é
apresentado o ponto correspondente ao aco CA6NM, que se localiza no campo
bifasico (martensita + ferrita) proximo a linha 100% martensita. Além de martensita e
ferrita, podem ser observados também tracos de austenita (FOLKHARD, 1988). E
provavel que esta seja formada devido a baixa velocidade de resfriamento do
material fundido em relacdo ao de solda, com a introducdo de uma menor tenséo
térmica, o que permite que ocorra a segregacao de seus elementos estabilizadores.
Carbono e niquel, por exemplo, diminuem localmente a temperatura de inicio de

transformacao da martensita (Ms) para valores abaixo da temperatura ambiente.
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Os rotores utilizados em turbinas hidraulicas, fabricados em agco CA6NM, geralmente
sdo montados por meio da soldagem de pas fundidas. Os engenheiros projetam
estes componentes com a consideracao de defeitos provenientes dos processos de
fundicio e soldagem (TRUDEL; LEVESQUE; BORCHU, 2013).

A diminuic&o do teor de carbono e a presenca de cromo nos acos CA6NM reduzem
0 campo austenitico e tornam a ferrita delta estdvel em temperaturas menores, o
gue tende a diminuir a tenacidade, devido a tendéncia de formar carbonetos nos
contornos de grédos, o causa a fragilizacdo da regido. Este efeito pode ser
compensado com a adicdo de niquel, mantendo o potencial para que ocorra a
austenitizacdo completa e, posteriormente, a témpera com a formagcdo de
martensita. O niquel estreita o campo da ferrita delta, restringindo-o a temperaturas
mais elevadas (CHIAVERINI; SMITH; STRAUBE, 1977, 1993, 1988), e abaixa
consideravelmente as temperaturas Ms e Mf, sendo utilizado um teor maximo de
5,5%. Alguns estudos tém sido realizados para possivel reducédo da quantidade de
niquel, e sua substituicAo por outros estabilizadores da austenita como, por
exemplo, o nitrogénio, que é mais austenitizante e nao interfere tanto nas
temperaturas Ms e Mf (STRAUBE, 1988).

Na Figura 4 é apresentado um diagrama de equilibrio pseudobinario Fe-Cr,
contendo uma proporcao de cromo e niquel de 3:1, aproximadamente. Observa-se
gue a liga 13%Cr/4%Ni se solidifica completamente ferritica, sendo que o campo da
ferrita & se localiza aproximadamente entre 1320°C e 1240°C. As transformacdes no
estado solido ocorrem por processo difusional, portanto, séo relativamente lentas e
dependentes da velocidade de resfriamento (FOLKHARD, 1988). Nota-se também, a
estreita faixa de solidificacéo (liquido + ferrita delta), que propicia menores defeitos
provenientes da solidificacdo. A temperatura inicial (Ac3) e final (Acl) da

transformacéao austenitica ocorre, aproximadamente, a 720°C e 630°C.



27

Figura 4— Diagrama de equilibrio pseudobinario de uma liga Fe-Cr.
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A limitacdo do diagrama de equilibrio pseudobinario ao ser utilizado diretamente
para o aco CA6NM decorre, principalmente, de duas causas. A primeira se deve a
exclusao de elementos como C, Mo, P, S, Cu, N, entre outros, do diagrama. Neste
caso, poderiam ser formadas outras fases, mesmo na presenca de pequenas
porcentagens, e assim, influenciar significativamente nas propriedades mecanicas
do material. Os principais constituintes apos o resfriamento deste aco também nao
sdo observados no diagrama de equilibrio. A martensita, por exemplo, juntamente
com outras fases como os carbonetos M,3Cs, M7C3 € M,C, pode ser prevista em
diagramas que incluem o tempo como variavel, como os diagramas isotérmicos e 0s

de transformacéo em resfriamento continuo (BILMES et al., 2001).

A segunda causa resulta das variacdes das temperaturas de transformacdes de
fases que também séo afetadas pela presenca de outros elementos de liga. Isso
pode ser observado tanto pela variacdo nos limites de temperatura onde a ferrita
delta é estavel, quanto pela variacdo das temperaturas Acl e Ac3. Sabe-se que a
adicdo de elementos de liga como o cromo, o silicio e o molibdénio, faz com que
sejam reduzidos os limites de temperatura onde a ferrita delta é estavel, ao passo

gue elementos de liga como o niquel e manganés fazem com que estes aumentem.
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O balancgo destes elementos, em condi¢do de equilibrio, ocorre de maneira que o
inicio e o término da transformacdo da ferrita em austenita estejam situados em
aproximadamente 1300°C e 1200°C (BILMES et al., 2001).

A gquantidade de ferrita delta retida no material fundido € menor, ao contrério do
soldado. Com o decréscimo da velocidade de resfriamento, existe um tempo maior
para que se decomponha e se transforme em austenita e, em seguida, em
martensita, mantendo-se na ordem de 5% (CRAWFORD, ROHRIG E BECHET,
1982). Segundo Pereira (1980), a reducéo da porcentagem de ferrita delta com
menores velocidades de resfriamento deve-se a tempos maiores para que ocorra a
difusdo e, portanto, maior a tendéncia para que a transformacdo peritética se

complete.

A presenca de ferrita delta de uma maneira geral, nos acgos inoxidaveis, esta
associada a menores valores de tenacidade. Apesar de ser ductil e tenaz, esta
possui pouca capacidade de dissolver carbono em sua matriz e durante um
resfriamento mais lento pode formar precipitados em seu contorno, sendo esta a
principal razdo que leva a baixa da tenacidade do material. Constatou-se a presenca
de Cr,3Cs de morfologia dendritica nas interfaces de ferrita delta/austenita. Os
resultados obtidos mostraram que o efeito combinado da ferrita delta e dos
carbonetos reduzem a tenacidade e a ductilidade (SCHAFER, 1998).

Tani, Piovanelli e Naldini (1988) associaram a baixa tenacidade e ductilidade a
presenca de ferrita delta, devido a baixa energia de coesédo da matriz com esta fase.
O efeito da ferrita delta também pode ser considerado benéfico como, por exemplo,
na prevencao do crescimento de grdo em altas temperaturas, numa porcentagem de
1% a 5% (PEREIRA, 2000), e na reducdo da tendéncia de trinca a quente na
soldagem, quando esta se apresenta na ordem de 5% a 10% (PETTY, 1970).

3.3 Metal de solda 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo

Durante o processo de soldagem do aco inoxidavel martensitico macio, na

construcdo e reparo de rotores de turbinas hidraulicas, sdo utilizados consumiveis
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com composi¢ao quimica similar ao metal de base. No caso dos fabricados em aco
fundido tipo CA6NM, sédo depositadas ligas com composicdo quimica em torno
del13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo e teores de carbono que ndo ultrapassam 0,04%. E
recomendavel que tais consumiveis apresentem baixos teores de hidrogénio
difusivel (méximo 4ml/100g metal de solda) (THALBERG; BAAS, 2002, 1996).

Ao utiliza-los devem ser adotados determinados procedimentos como realizacdo de
pré-aguecimento, controle da temperatura entre passes e tratamento térmico apos
soldagem para remocdo de hidrogénio em juntas com grande restricdo. Em
aplicacbes onde a tenacidade ao impacto € requisito, a realizacdo de tratamento

térmico de revenimento é fundamental (BAAS, 1996).

Segundo a especificacdo AWS Ab5.22, o arame tubular com fluxo ndo metalico é
classificado como E410NiMoT-1/4 e a composicdo quimica do metal de solda
produzido sem diluicdo apresenta os limites indicados na Tabela 3 (AWS, 2010). Na
Tabela 4 estdo apresentados o alongamento e limite de resistancia a tracdo minimos
do metal de solda produzido por este arame tubular de acordo com a especificacao
AWS A5.22 (AWS, 2010). De acordo com o fabricante do arame E410NiMoT-1/4
empregado neste trabalho, as propriedades mecanicas tipicas desse consumivel
estdo apresentadas na Tabela 5 (KOBELCO, 2012).

Tabela 3 — Composicdo quimica do metal de solda E410NiMoT-1/4.
Elemento % em massa (maximo)

C 0,06
Cr 11,0-12,5
Ni 4,0-5,0
Mo 0,4-0,7
Mn 1,0

Si 1,0

P 0,04

S 0,03
Cu 0,75

Fonte: AWS, 2010, p.4 (Adaptado).
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Tabela 4 — Propriedades mecénicas do arame tubular segundo a especificacdo AWS A5.22.

Arame Tubular Limite de Resisténcia (MPa) Alongamento (%)
Minimo Minimo
E410NiMoT-1/4 760 15

Nota: Corpo de prova tratado termicamente de 595°C a 620°C por 15 minutos com resfriamento ao
ar.
Fonte: AWS, 2010, p.18 (Adaptado).

Tabela 5 — Propriedades mecénicas do metal de solda E410NiMoT-1/4 de acordo com seu fabricante.

Tratamento Ensaio de Tracéo (Tamp) Energia Absorvida
Térmico Pos J)
Soldagem Limite de Limitede  Alongamento -20°C 0°C
(TTPS) Escoamento Resisténcia (%)
(MPa) (MPa)
(600°Cx1h)! 846 926 17 41 41
(600°Cx25hs)? 699 855 20 51 52

" Resfriamento ao ar.
% Resfriamento ao forno até a temperatura ambiente a 40°C/h.
Fonte: KOBELCO, p.1, 2012.

Na Tabela 5 sé@o apresentadas as propriedades mecéanicas do metal de solda em
duas condi¢cbes diferentes. A primeira com um TTPS a 600°C durante 1 hora,
seguido por resfriamento ao ar e, a segunda, a 600°C durante 25 horas com
resfriamento ao forno até a temperatura ambiente, com uma taxa de resfriamento de
40°C/h. Na segunda condicdo podem ser observados menores valores tanto para o
limite de escoamento quanto para o limite de resisténcia, e um maior valor para o

alongamento, ao comparar com os valores da primeira condicao.

3.4 Revenimento

O revenimento é um processo no qual o aco previamente endurecido é aquecido a
uma temperatura abaixo da temperatura critica e resfriado a uma taxa adequada,
para proporcionar um aumento, principalmente, da ductilidade e da tenacidade do
material. Os acos sdo revenidos apO0s o endurecimento para obter valores
especificos de propriedades mecéanicas e, também, para aliviar as tensées que

surgiram na témpera, garantindo assim, a estabilidade dimensional. Este tratamento
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também é utilizado para aliviar as tensfes e reduzir a dureza resultante da soldagem
e para aliviar tensdes induzidas pelos processos de conformagéo e usinagem (ASM
INTERNATIONAL, 1991).

3.4.1 Revenimento dos AIMM

Os AIMM apresentam boa tenacidade devido a formagdo de martensita revenida,
além da austenita retida. Valores consideraveis (45J) desta propriedade podem ser
obtidos caso seja efetuado o revenimento, mesmo a temperaturas mais baixas
(STRAUBE, 1988).

De acordo com Henke (1998), o inicio do surgimento da austenita se da por volta de
570°C, apresentando um conteudo maximo apos resfriamento (cerca de 30%) com
um aquecimento até 615°C, verificado a partir de ensaios dilatométricos. Acima
desta temperatura, ocorre a desintegracdo da austenita formada e ainda o
surgimento de uma austenita instavel capaz de se transformar em martensita apos o

resfriamento.

Na Figura 5 € apresentada a variacado da porcentagem de austenita com o0 aumento

da temperatura de revenimento em um aco CA6NM.

Figura 5 — Porcentagem de austenita com o aumento da temperatura de revenimento para o ago
CABNM.
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Fonte: NIEDERAU (1977 apud HENKE, 1998, p. 13).
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Nota-se que a quantidade de austenita formada aumenta com a elevacdo da
temperatura até cerca de 830°C. Conforme ja foi apresentado, de acordo com a
literatura, sabe-se que existe uma temperatura 6tima de aquecimento, a partir da
qual a austenita comeca a se desestabilizar, se transformando em martensita apés
resfriamento. E necessario identificar até qual temperatura o material deve ser

aquecido para obtencdo de maior teor de austenita retida e assim, maior valor de
tenacidade.

No gréafico da Figura 6, séo apresentados valores de limite de resisténcia a tracéo e
limite de escoamento, energia absorvida no ensaio de Charpy e fracdo volumétrica

de austenita retida em funcdo da temperatura de revenimento para o ago CA6NM
(NIEDERAU, 1977, apud HENKE, 1998).

Figura 6 — Variacdo das propriedades mecéanicas em funcdo da temperatura de revenimento para o
aco CAGNM.
1400

1200 /

1006 e —

Tensdo | Nimm?)

800

600

BO ] I 1
&0 | /

L0 \

20

50

40 !
martensita
30

20

E abs. (J}

Ty —« martensita

10 - =

Teor de austenita { % )
>'|"~...

400 500 600 700 800

Temperatura de revenido ( °C)
Fonte: NIEDERAU (1977 apud HENKE, 1998, p. 14).
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A uma temperatura de aproximadamente 615°C é revelada a possibilidade da
obtencdo de baixa resisténcia mecanica (obtencdo dos menores valores de limites
de resisténcia a tracdo e de escoamento) e boa tenacidade (maiores valores de
energia absorvida), resultante da formacdo de maior teor de austenita estavel
finamente distribuida no interior do material (NIEDERAU, 1977, apud HENKE, 1998).

Atualmente, para obtencédo de melhor tenacidade tem sido proposta a utilizacdo de
um tratamento térmico de duplo estagio, sendo o primeiro ciclo realizado a 670°C e
0 segundo entre 550°C e 600°C (HENKE, 1998).

3.4.2 Exemplos de tratamento térmico e sua interferéncia nas propriedades

mecanicas do metal de solda

As soldas produzidas com ligas 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo tem sido submetidas a
revenimentos de duplo estagio, onde é realizado um primeiro estagio intercritico
acima da temperatura de transformacao Acl seguido de resfriamento e um segundo
estagio abaixo da temperatura Acl, para garantir a tenacidade adequada ao metal
de solda (RAMIREZ, 2007).

O objetivo do primeiro estagio do tratamento térmico € garantir o revenimento
adequado da martensita formada durante o ciclo de resfriamento da solda. Porém,
parte dessa martensita se transformaria em austenita durante o aquecimento do
primeiro estagio do tratamento térmico, e, se transformaria novamente em
martensita (ndo revenida) durante o resfriamento subsequente. O segundo estagio
ira revenir esta martensita formada durante o primeiro estagio do tratamento térmico
(DAS et al., 2008).

Este aco apresenta, em condicbes normalizadas e revenidas, uma microestrutura
gue consiste em ripas de martensita revenida e austenita retida (BILMES et al.;
GOOCH, 2009, 1995). O revenimento de dois estagios, geralmente, é empregado
para a obtencdo de resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corroséo
adequada nesses acos (BILMES et al.; BILMES, SOLARI e LLORENTE; LIPPOLDI,
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KOTECKI, 2009, 2001, 2005). Da mesma forma, os consumiveis de soldagem
correspondentes para a soldagem desse a¢o requerem um tratamento térmico pos-
soldagem de dois estagios, na faixa de 580°C a 680°C, para que sejam obtidas
resisténcia a corrosdo e tenacidade adequadas (BILMES, SOLARI e LLORENTE;
DAS et al.; RAMIREZ; SONG et al., 2001, 2008, 2007, 2010).

Bilmes, Solari e Llorente (2001) realizaram um tratamento térmico pos-soldagem,
envolvendo revenimento de Unico e duplo estagio no metal de solda depositado pelo
arame ER410NiMo na soldagem GMAW. No primeiro, o metal de solda foi deixado
em uma temperatura de 600°C durante 2 horas e, posteriormente, resfriado ao ar. Ja
no segundo, foi utilizada uma temperatura de 670°C durante 2 horas e, em seguida,
o material foi resfriado ao ar. Posteriormente, o material foi colocado em uma
temperatura de 600°C por 2 horas e, novamente, resfriado ao ar. Realizou-se um
recozimento a 950°C durante 1 hora, com resfriamento ao ar. Esse recozimento foi

realizado para homogeneizacao da microestrutura.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de limites de escoamento e de resisténcia
a tracdo, a energia absorvida (ensaio Charpy com entalhe em V), a dureza e a
microestrutura do metal de solda 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo como soldado, apds os

diferentes tratamentos térmicos, de acordo com Bilmes, Solari e Llorente (2001).

Pode ser observado que os maiores valores de energia absorvida foram obtidos
apos a realizacdo do revenimento de duplo estagio. Nesta condicdo, o metal de
solda apresentou menores valores de limite de resisténcia a tracdo e limite de
escoamento e menores valores de dureza. Observa-se também maior fracdo de
austenita retida, a qual se atribui o aumento da tenacidade do material. O metal de
solda que foi submetido ao recozimento a 950°C, ndo apresentou ferrita delta em
sua microestrutura, uma vez que esta foi recozida, ndo estando presente apos

resfriamento.
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Tabela 6 — Propriedades mecéanicas, energia de impacto, dureza e microestrutura do metal de solda.

Condicédo do Propriedades Energia de Dureza Microestrutura
metal de solda mecanicas Impacto (J) (HRC)
(MPa) 20°C  -77°C  [HV10]
Como soldado Limite de 73 35 (35) e Martensita
Resisténcia a e Ferrita
Tracdo=1176 FD? FD®  [345] delta (5%)"
Limite de =100% =100% e Austenita
Escoamento=1050 (81
vol.%)°
Unico estagio Limite de 116 59 (27) e Martensita
(600°C/2h/ar) Resisténcia a revenida
Tracdo = 971 FD®= FD®= [275] e Ferrita
Limite de 100%  100% delta (5%)"
Escoamento = 874 o MyX
e Austenita
(15+1
vol.%)°
Duplo estagio Limite de 150 100 (25) e Martensita
(950°C/1h/ar + Resisténcia a revenida
670°C/2h/ar + Tracdo = 853 FD?= FD®= [266] e MyX
600°C/8h/ar)? Limite de 100%  100% e Austenita
Escoamento = 638 (29,2+1
vol.%)°

“Fratura Ductil. "Estimada pelo Diagrama Schaeffler. “Medido por Difracdo de Raios-X a partir da
analise de Rietveld. “Recozimento a 950°C/1h da ferrita delta solubilizada.
Fonte: Bilmes, Solari e Llorente, 2001, p. 287 (Adaptado).

O esquema do refinamento estrutural devido ao revenimento de duplo estagio
proposto por Bilmes, Solari e Llorente (2001) é apresentado na Figura 7. Apds a
témpera a 950°C, a microestrutura do metal de solda é composta por ripas de
martensita. Com o0 revenimento intercritico a 670°C, apos o resfriamento, o0s
constituintes formados foram martensita revenida, austenita retida e ripas de

martensita recém-formada, a qual se reveniu apos a segunda etapa a 600°C.

Segundo os autores Bilmes, Solari e Llorente, (2001), a transformacao da ferrita
delta em cristais de austenita no metal de solda comeca em torno de 1300°C e
termina, no caso de condicbes de equilibrio, em torno de 1220°C. Pequenas
guantidades de ferrita delta sdo super-resfriadas durante a transformacdo em
austenita, com as taxas reais de resfriamento experimentadas durante o processo

de soldagem. Da mesma forma, na transformacdo martensitica ha o super
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resfriamento contendo pequenas quantidades de austenita retida. Assim, a
temperatura ambiente, a estrutura consiste em martensita com pequenas

guantidades de ferrita delta e austenita super resfriadas.

Figura 7 — Esquema do refinamento estrutural devido revenimento de duplo estagio.
a

M,

Nota: (a) 950°C/1h/ar, M;: ripas de martensita.
(b) 950°C/1lh/ar + 670°C/2h/ar durante o
aquecimento, Tm: martensita revenida, Y:
austenita. (c) 950°C/1h/ar + 670°C/2h/ar (apbs
resfriamento), Tm: martensita revenida, M;:
ripas de martensita, Y: austenita. (d)
950°C/1h/ar + 670°C/2h/ar + 600°C/8h/ar, Tm:
martensita revenida; Y: austenita.

Fonte: Bilmes, Solari e Llorente, 2001, p.295.

7

Uma maneira de melhorar a tenacidade € aplicar um revenimento intercritico a
600°C (ligeiramente acima da temperatura Acl) como TTPS. Esse tratamento faz

com gue ocorra 0 amaciamento da martensita e a precipitagdo da austenita, a qual é
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finamente distribuida ao longo do limite dos grdos de martensita com os previamente
formados de austenita. ApOs 0 revenimento, a austenita permanece n&o
transformada e sabe-se que esta é responsavel pela alta tenacidade desta liga
(BILMES; SOLARI; LLORENTE, 2001).

Foram identificados carbonitretos do tipo M2(C, N) por meio de difracdo de raios X
em condicbes revenimento de Unico e duplo estagios. A presenca destes compostos
e ndo de carbonetos do tipo M7C3; ou M»3Cs é associada ao alto teor de nitrogénio
dos metais de solda, juntamente com a presenca de molibdénio (BILMES; SOLARI;
LLORENTE, 2001). Normalmente, durante o revenimento, o carbono é precipitado
como carbeto e, de acordo com Irvine (1960), M3C, M2(C, N), M;C3 e M23Cs podem

ser formados.

De acordo com Pickering (1978), a presenca de nitrogénio e molibdénio promove a
formacédo de My(C, N) no lugar da formacdo de M;Cz ou M23Ce. Assim, tanto o
revenimento de um quanto de dois estagios levam a decomposi¢cdo da martensita
juntamente com a precipitacdo de uma austenita dispersa muito finamente, uma vez
gue a precipitacdo desta fase ocorre em temperaturas de revenimento levemente
mais altas que Acl (600°C) (BILMES; SOLARI; LLORENTE, 2001). Esta austenita
pode ser observada nas Figuras 8 e 9, para condi¢cdes de revenimento de um e dois
estagios respectivamente, apresentadas como plaquetas entre ripas de martensita,
gue permanece estavel e ndo se transforma posteriormente em martensita durante o

resfriamento apds o revenimento.
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Figura 8 — Micrografia da austenita retida entre as ripas de martensita, apds revenimento de Unico
estaglo

Fonte: Bllmes Solarl e Llorente, 2001 p.290.

Figura 9 — Micrografia da austenita retida entre as ripas de martensita, apds revenimento de duplo
estagio.

10 um

Fonte: Bilmes, Solari e Llorente, 2001, p.290.

Bilmes, Solari e Lllorente (2001) sugerem que a estabilidade da austenita tenha
origens tanto subestruturais como quimicas. A com origem subestrutural pode
ocorrer devido ao aumento da dificuldade em propagar o cisalhamento da
transformagdo martensitica, através do aumento de barreiras, que sao
proporcionadas pela subestrutura das particulas de austenita. JA4 a estabilidade
guimica ocorre quando as particulas de austenita sdo enriquecidas com elementos

de soluto como niquel, manganés e molibdénio, quando comparadas com a
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composi¢cdo nominal do metal. De acordo com Folkhard (1988), este enriqguecimento

levard a uma diminuigdo na temperatura Ms.

Divya et al. (2011), ao estudar o metal de solda obtido pelo arame ER410NiMo
durante a soldagem TIG, relata que a estabilidade de austenita irh aumentar com o
acréscimo de seu teor de niquel, o que por sua vez ird depender da temperatura de
aquecimento durante o tratamento térmico e da fracdo volumétrica de austenita
formada. Com o aumento da temperatura acima de Acl, esta fracdo ira aumentar e
assim, conforme foi desmostrado por Leem et al. (2001), o teor niquel nesta fase ira
diminuir, uma vez que, a quantidade desse elemento no metal n&o se altera, o que
faz com que seja reduzida a estabilidade da mesma. Assim, sabe-se que existe uma
temperatura O6tima de tratamento térmico acima de Acl que pode resultar na maior

fracdo volumétrica de austenita retida na liga.

Com o tratamento térmico de duplo estagio (670°C/2h e 600°C/8h), pbde ser
observado um refinamento estrutural do material, que além de apresentar um maior
teor de austenita, existe uma distribuicdo mais uniforme. Acredita-se que, 0
mecanismo pelo qual a precipitacdo da austenita aumenta com o apds o segundo
revenimento, esteja associado a instabilidade das particulas desta fase durante o
resfriamento apds o revenimento a 670°C e com tempos mais longos de
revenimento a 600°C (HUBACKOVA, 1984).

Na condicdo “como soldado”, a microestrutura do metal de solda é basicamente
martensita com alguma ferrita delta e austenita retida resultante da solidificacdo do
nao-equilibrio. Revenimentos intercriticos a 600°C produzem o amaciamento de
estruturas martensiticas e, uma fina dispersao de austenita que ndo se transforma
durante o resfriamento (BILMES; LLORENTE; IPINA, 2000).

Bilmes, Llorente e Ipifia (2000) apresentaram os valores de dureza e tenacidade ao
impacto do metal de solda em algumas condicbes de tratamento térmico estudadas.
O maior valor de dureza foi encontrado no metal de solda na condicdo como
soldado. Ja o maior valor de tenacidade foi obtido no metal de solda apds o segundo

revenimento.



40

Das et al. (2008) relataram que o tratamento térmico realizado a 675°C/2h e
615°C/4h ndo melhorou a tenacidade do metal de solda. Mesmo n&o tendo sido
relatado pelo autor, pode-se especular, conforme relatado por Leem et al. (2001),
gue este fato se deve a alta temperatura da primeira etapa do revenimento, que faz
com a austenita se torne instavel, transformando em martensita durante o

resfriamento.

O TTPS de dois estagios, realizado logo acima de Acl para o primeiro estagio e
abaixo de Acl para o segundo estagio, pode resultar em boa tenacidade do metal de
solda. Esta melhoria na tenacidade é alcancada ndo apenas pelo revenido da
martensita, mas também pela presenca de austenita retida (DIVYA et al., 2011).

No estudo realizado por Divya et al. (2011), para escolher as temperaturas
apropriadas dos tratamentos térmicos, determinou-se a temperatura Acl do metal de
solda experimentalmente. Foram extraidas algumas amostras deste, as quais foram
submetidas a um revenimento na faixa de temperatura de 450°C a 825°C, durante 1
hora a cada temperatura. Posteriormente, a dureza Vickers foi obtida e os valores
foram tracados como funcdo da temperatura de revenimento. Considerou-se como
Acl a temperatura na qual a dureza é minima e acima da qual a dureza aumenta

com o0 aumento da temperatura de revenimento.

Na Figura 10 esta apresentada a variacdo da dureza do metal de solda com a

temperatura de revenimento do metal de solda obtido pelo arame ER410NiMo.
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Figura 10 — Variagdo da dureza do metal de solda com a temperatura de revenimento metal de solda
obtido pelo arame ER410NiMo.
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Fonte: Divya et al., 2011, p.2033.
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De acordo com Divya et al. (2011), a dureza da amostra soldada foi de 450VHN e foi
reduzida para 390VHN apds revenimento a uma temperatura de 450°C. Em seguida,
esta diminui com o aumento da temperatura de revenimento e um valor minimo de
dureza para o metal de solda é obtido para a temperatura de revenimento de 630°C.
A partir desta temperatura, a dureza aumenta novamente e esse aumento é devido a
transformacao da austenita formada durante o tratamento térmico em martensita no
resfriamento. A microestrutura da amostra revenida a 600°C apresentou martensita
totalmente revenida, enquanto as amostras revenidas a 650°C e 700°C
apresentaram uma mistura de martensita revenida e recém-formada. A quantidade
desta na amostra temperada a 650°C € menor comparada a amostra temperada a

700°C.

De acordo com Qin, Wang e Sun (2007), o revenimento maximo ocorre logo abaixo
da temperatura Acl. Assim, 630°C esta proximo da temperatura de transformacao
Acl para o metal de solda, o que sugere que a temperatura do TTPS do primeiro
estagio (650°C) esta acima e a temperatura do TTPS do segundo estagio (600°C)

estd abaixo desta temperatura (DIVYA et al., 2011). A microestrutura do metal de
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solda apds o TTPS de dois estagios, sendo composta por martensita revenida e

austenita previamente formada, é apresentada na Figura 11 (DIVYA et al., 2011).

e WG e e TN

Fonte: Divya et él., 2011, p2034.“

A microestrutura do metal de solda ap6s o primeiro estagio do tratamento térmico é
apresentada na Figura 12.

Fonte: Divya et al., 2011, p.2035.
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De acordo com Divya et al. (2011), tal microestrutura revela duas fases alinhadas. A
andlise de pontos MEV/EDS foi feita em diferentes locais, para determinar se existe
alguma segregacao elementar. Como a largura da fase alinhada estd em niveis
submicrénicos, ndo foi possivel obter uma clara evidéncia de compartilhamento de
elemento de liga. No entanto, esta analise, realizada arbitrariamente no metal de
solda como recebido, apds soldado e, apos tratamentos térmicos de primeiro e de
segundo estagios, revelou que a banda de disperséo para o teor de niquel aumentou
progressivamente da condicdo de soldagem (0,1%) aquela apés o tratamento
térmico de dois estagios (1%). Em contraste, a variagdo na faixa de dispersao para o
conteudo de cromo foi menor, sem tendéncia definida com o tratamento térmico.
Além disso, a composicdo média de cromo e niquel se manteve inalterada com a
condicao de tratamento térmico. Estes resultados indicaram indiretamente que existe

uma particao de liga entre as duas fases durante o tratamento térmico.



4 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da metodologia empregada no presente estudo € apresentado na

Figura 13.

7z

Figura 13 — Fluxograma da Metodologia.
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4.1 Materiais

4.1.1 Arame tubular

O arame tubular utilizado € do tipo flux cored (fluxo interno ndo metalico), com baixo
teor de hidrogénio (maximo 4ml/100g de metal depositado), classe AWS A5.22
E410NiMoT-1/4, didametro nominal de 1,6 mm. Esse consumivel € denominado
comercialmente DW-410NiMo e foi produzido pela Kobelco Welding of American Inc,

cuja composicao quimica tipica esta apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicao quimica tipica do metal de solda DW-410NiMo.
Elemento % em massa (maximo)

C 0,015
Cr 11,6
Ni 4,3
Mo 0,55
Mn 0,52
Si 0,34
0,024
0,004
Cu 0,03

Fonte: KOBELCO, 2012, p.1 (Adaptado).

4.1.2 Chapas metélicas

A deposicdo do metal de solda deste estudo foi realizada em chapas de aco ASTM
A36 com dimensfes 300x150x19,05mm. O cobre-junta apresenta 400mm em
comprimento, 50mm de largura e 19mm de espessura, e também € aco carbono

ASTM A36. A composicao quimica tipica esta apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Composi¢ao quimica do aco carbono ASTM A36.

Elemento C Mn P S Si Cu
% em 0,26 (0,85-1,35)* 0,04 0,05 (0,40)* 0,20
massa (Maximo) (Maximo) (Minimo)

" O teor de manganés de 0,85 a 1,35% e o teor de silicio de 0,15 a 0,40% s&o necessarios para perfis
com espessura acima de 75 mm.
Fonte: ASTM, 2014, p.3 (Adaptado).

Um dos fatores considerados para selecionar o metal de base foi o custo. O aco
carbono ASTM A36 apresenta custo consideravelmente menor que o a¢o inoxidavel
martensitico fundido e sua utilizacdo neste caso é prevista pela especificacdo AWS
A5.22 (2010). De acordo com esta, para a deposi¢cdo de metal de solda inoxidavel
sobre chapas de aco carbono, foi necessario realizar pelo menos duas camadas de

amanteigamento, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Amanteigamento das chapas de aco A36.

CAMADAS DE
AMANTEIGAMENTO

\ CAMADAS DE

t AMANTEIGAMENTO
6 mm (minimo)

Fonte: AWS, 2010, p.12 (Adaptado).

Para determinacdo da composicdo quimica do metal de solda sem diluicdo, foi

utilizada uma amostra de aco A36 com dimensfes de 75x19x16mm.

4.2 Métodos

4.2.1 Processo de soldagem e parametros

Os parametros de soldagem que foram utilizados na producdo do metal de solda

deste estudo estao discriminados na Tabela 9.



47

Tabela 9 — Par@metros utilizados nos processos de soldagem.

Gas de protecéao 80%Ar/20%CO,
Faixa de vazédo do gas de protecao (I/min) 18-20
Temperatura de pré-aquecimento (°C) 100
Temperatura entre passes (°C) 150-200
Polaridade CC+
Corrente (A) 230£10
Tenséo (V) 29+2

Fonte: Préprio Autor.

Os parametros descritos foram baseados no catalogo do fabricante do arame tubular
DW-410NiMo. As temperaturas de pré-aquecimento e entre passes foram
controladas por meio da utilizacdo de termOmetro oOtico de infravermelho marca
Minipa modelo MT-390. O amanteigamento foi realizado manualmente com o
emprego de uma fonte inversora, da marca Lincoln Electric, modelo Power Wave. No
preenchimento do chanfro com metal de solda foi utilizado um robd industrial,

equipado com uma fonte de energia inversora Panasonic modelo YA-1TA/YA-1UA.

4.2.2 Composicao quimica do metal de solda

Para verificacdo da composicdo quimica do metal de solda sem diluicdo produzido
pelo arame tubular utilizado neste estudo, foi produzida uma “almofada” de acordo
com a especificacdo AWS A5.22 (2010), conforme Figura 15. Os valores minimos
das dimensbes para a “almofada” de solda estdo indicados na Tabela 10. A
determinacdo dos teores de cada um dos elementos quimicos foi realizada por
Espectrometria de Emisséo Optica com o emprego de um equipamento da marca
SPECTROMAXX.
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Figura 15 — “Almofada” para analise quimica do metal de solda.
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Fonte: AWS, 2010, p.11 (Adaptado).

Tabela 10 — Valores minimos para a “almofada” de solda.

Arame Tubular Diametro Comprimento Largura Altura Distancia minima

(mm) (mm) (mm) (mm) entre superficie e
base (mm)
E410NiMoT-1/4 1.6 75 19 16 13

Fonte: AWS, 2010, p.11 (Adaptado).

4.2.3 Obtencéo dos corpos de prova do metal de solda para tratamento térmico

Na preparacdo das chapas de teste, para retirada dos corpos de prova de metal
depositado, foi realizada a montagem conforme apresentado na Figura 16, de

acordo com a especificacdo AWS A5.22 (2010).

Figura 16 — Esquema da montagem das chapas juntamente com o cobre-junta.

Distor¢ao maxima
permitida

45°+5°

+ [y

19mm \ /
| L |
+ |<L>| 25mm [minimo)

| 150mm 150mm —

Fonte: AWS, 2010, p.12 (Adaptado).
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A confeccao do bizel de cada chapa foi feita por meio do processo de usinagem por
fresamento, com a utilizacdo de uma maquina fresadora, marca Clever - modelo
Y2112M-4, e na conferéncia do angulo foi utilizado um goniémetro da marca Eda,
gue realiza medi¢cOes de 0° a 180°.

Apos a realizacdo do amanteigamento, as chapas foram montadas e o travamento
realizado por meio de pontos de solda executados pelo processo de soldagem com
eletrodo revestido. Foi utilizado um eletrodo revestido rutilico, especificagdo AWS
A5.1 E6013 de 3,25X350mm.

A deposicdo do metal de solda foi realizada de acordo como esté ilustrado na Figura
17.

Figura 17 — Chapas de aco apos o processo de deposicdo de metal de solda.

19,00

! 150,00 150,00

300,00

Fonte: Proprio Autor.

As chapas na posicdo de soldagem estdo apresentadas na Figura 18, sobre a
bancada, onde foi realizada a deposicdo do metal de solda por meio do robd

industrial.
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Figura 18 — Chapas na posi¢ao de soldagem.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 19 estdo apresentadas as chapas de teste apos a deposi¢cdo do metal de
solda. Apo6s o processo de soldagem, foi retirado um bloco com comprimento de
240mm, com o descarte de 30mm em cada extremidade, de maneira que no centro

do bloco se encontrou o metal de solda, como apresentado na Figura 20.

O bloco retirado das chapas foi dividido em trés partes iguais de 80mm de
comprimento cada, conforme detalhado na Figura 21. A partir da soldagem dos
conjuntos de chapas foi possivel obter seis blocos de 80mm. Os cortes foram
realizados com a utilizacdo de uma maquina de corte serra fita da marca ALJE,

modelo 320. Durante todo o procedimento foi utilizado fluido refrigerante, para que

ndo ocorresse 0 aquecimento da peca.



Figura 19 — Chapas com o chanfro preenchido.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 20 — Retirada do bloco no centro das chapas apds processo de soldagem.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 21 — Blocos retirados das chapas previamente soldadas.
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Fonte: Proprio Autor.

Foi retirado um pequeno bloco de metal de solda de 10mm de largura, dos 30mm
gue sobraram nas extremidades, para a realizacdo da analise quimica por meio de
Espectrometria de Emissdo Optica, analise microestrutural e ensaio de dureza na
condicdo como soldado. A analise quimica foi realizada para que pudessem ser
comparados os resultados do metal de solda de cada chapa de teste para verificar
possiveis diferencas e se ocorreu a difusdo do carbono. A analise microestrutural e o

ensaio de dureza do metal de solda das duas chapas também foram comparados.

Apods o corte, os blocos foram fresados por uma maquina marca Clever - modelo
Y2112M-4, até que fosse obtido aproximadamente 10mm de espessura. Apés a
realizacdo da fresagem, os blocos menores retirados das extremidades das chapas
foram levados para a analise quimica. Os outros blocos foram radiografados, com o

intuito de verificar a presenca de descontinuidades no metal de solda.

4.2.4 Tratamento térmico

Para a escolha das temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos, foram

calculadas as temperaturas Acl e Ac3 do metal de solda objeto deste trabalho, com
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0 emprego do software Thermocalc®. O valor encontrado para Acl foi 593°C e, para
Ac3, 738°C. Verificou-se também que estdo presentes neste aco a fase cubica de
corpo centrado, CCC (ou BCC), que corresponde a ferrita delta ou martensita, e
cubica de face centrada, CFC (ou FCC) que corresponde a austenita. Este
apresenta também carbonetos do tipo M23Ce (BILMES; SOLARI; LLORENTE, 2001).

De acordo com Ramirez (2007), as soldas produzidas com a utilizagdo do
consumivel E410NiMoT-1/4 podem ser submetidas a revenimentos de duplo estagio,
em que é realizado um primeiro estagio de revenimento acima da temperatura de
transformacdo parcial Acl, seguido de resfriamento e um segundo estagio de
revenimento abaixo da temperatura Acl, para garantir a tenacidade adequada ao

metal de solda.

A matriz contendo as condicdes de tratamento térmico do metal de solda esta
apresentada na Tabela 11. Os blocos 1 e 2 foram retirados do segundo conjunto de

chapas soldadas e os blocos 3, 4 e 5, do primeiro.

Tabela 11 — Condicdes de tratamento térmico que as amostras foram submetidas.

Bloco do metal de solda Tratamento Térmico
1° estagio 2° estagio
1 580°C/2h -
2 620°C/2h -
3 650°C/2h -
4 620°C/2h 580°C/4h
5 650°C/2h 580°C/4h

Fonte: Préprio Autor.

4.2.4.1 Realizacdo do tratamento térmico

Nos tratamentos térmicos foi utilizado um forno da marca Magnus, com capacidade
de aquecimento até 1200°C, equipado com controlador de temperatura da marca
Novus, modelo N1040.



54

Utilizou-se uma temperatura abaixo de Acl para a realizagdo do primeiro
revenimento com o bloco 1 a 580°C, e duas temperaturas acima de Acl
(revenimento intercritico), 620°C e 650°C, para os blocos 2 e 3, com 0 mesmo tempo
de encharque (2 horas) e o resfriamento ao ar. Para os blocos 4 e 5, repetiu-se as
condicbes do revenimento intercritico realizado para os blocos 2 e 3,
respectivamente, no primeiro estagio e, no segundo, foi realizado um revenimento a
580°C por 4 horas.

Com a realizacdo dos diferentes tratamentos térmicos, foi possivel comparar o
revenimento simples com o revenimento intercritico, e estes com tratamentos

térmicos de duplo estagio.

O bloco 1 foi levado primeiramente ao forno para o revenimento a 580°C durante 2
horas. Os blocos 2 e 4 foram levados juntamente ao forno para que fosse realizado
o tratamento térmico de 620°C por 2 horas. Os blocos 3 e 5 também foram levados
juntos ao forno para a realizacdo do revenimento intercritico a 650°C por 2 horas. E
por fim, os blocos 4 e 5 foram tratados termicamente juntos a temperatura de 580°C
durante 4 horas.

Apoés o término do tratamento térmico, os blocos foram retificados, com a finalidade
de melhorar o acabamento superficial do material, com a utlizacdo de uma

retificadora da marca Timemaster, modelo SG4080-AHD.

4.2.5 Preparacdo das amostras para caracterizacao

Apos a realizacdo dos tratamentos térmicos, as amostras e 0s corpos de prova para
avaliacdo microestrutural e mecanica foram retirados a partir de cada um dos blocos
obtidos, conforme indicado na Figura 22. Foram extraidos cinco corpos de prova
para o ensaio Charpy de 55x10x10mm de cada bloco e duas amostras de
10x10x10mm para caracterizacdo microestrutural e dureza. Os cortes foram
realizados com a utilizacdo de discos de corte abrasivo e com refrigeracdo, em um

equipamento da marca Arotec, modelo Arocor 80.
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Figura 22 — Retirada das amostras e dos corpos de prova para avaliagdo microestrutural e mecanica.
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Fonte: Proprio Autor.

Os corpos de prova para o ensaio Charpy foram novamente levados a retifica, para

finalizar o acabamento superficial nas regibes onde foram cortadas, de modo que as

medidas finais estivessem dentro dos limites especificados na ANSI/AWS B4.0,

conforme apresentado na Figura 23. O entalhe foi confeccionado com a utilizacéo de

uma brochadeira exclusiva para tal finalidade.

Figura 23 — Dimensdes dos corpos de prova — ensaio de tenacidade ao impacto.

L=55mm Hmm

m—— e e

-2,5mm

AN

+

}“_ 22,510,025mm —*

Entalhe
{detalhamento)

J
45°81°

Fonte: ANSI/AWS B4.0.
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4.2.5.1 Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizagdo microestrutural por MO e MEV foi realizada tanto em amostras na
condicao como soldadas como nas que foram submetidas aos tratamentos térmicos.

Foi utilizado o MEV/EDS para algumas amostras.

As amostras foram preparadas metalograficamente apés embutimento a frio,
realizado com acrilico autopolimerizavel, mediante o lixamento para debaste com a
utilizagdo de lixas com granulometrias #120, #240, #320, #400, #600 e #1200 e
posteriormente polidas com pasta de diamante, em panos de 9um, 3um e 1um. Em
seguida, as amostras foram atacadas com o reagente Villela, o qual é composto por
5mL de acido cloridrico, 1g de acido picrico e 100mL de etanol.

Na analise por microscopia optica foi empregado um equipamento de marca Kontrol,
modelo 1M713. Na analise por microscopia eletronica de varredura foi empregado
um equipamento marca SHIMADZU modelo SSX-550.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada para que pudesse ser observada a
microestrutura formada, na condicdo como soldado e, apdés a realizacdo dos
diferentes tratamentos térmicos e assim, relacionar os resultados encontrados com

as propriedades mecanicas do material.

4.2.5.2 Difracdo de Raios-X (DRX)

A analise por difracdo de raios-X foi realizada para identificacdo e quantificacdo de
fases nas amostras submetidas aos diferentes tratamentos térmicos. Empregou-se
um equipamento da marca SHIMADZU, modelo XRD700, com alvo metélico de
cobre. Os parametros utilizados foram o tempo fixo de 5s por passo, o passo de

0,02s™ e 0 angulo de varredura de 10° a 120°.

A quantificacdo de austenita retida nas amostras foi realizada por meio da utilizacéo
do software OriginPro2019b®. Os graficos foram plotados e, em seguida,
submetidos a técnica semi-quantitativa dos picos observados. Utilizou-se a analise

de Lorentz, na qual se utiliza como base a integracdo das areas dos picos de
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difracdo formados, para que possa ser realizado o calculo da proporcdo das fases

existentes.

A preparacdo das amostras para esta analise consistiu em lixamento em lixas com
granulometrias #120, #240, #320, #400, #600 e #1200, polimento com pasta de
diamante de 9um, 3um, 1um e decapagem em acido cloridrico, com o objetivo de
remover os eventuais efeitos de transformacédo de fases da austenita retida para

martensita.

4.2.6 Caracterizagdo Mecanica

4.2.6.1 Tenacidade ao impacto — Ensaio Charpy com entalhe em V

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ANSI/AWS B4.0, conduzido & uma
temperatura de -20°C, conforme indicado no catalogo do fabricante do consumivel,
com a utilizacdo de um equipamento de marca LOS modelo PSW-30. Os corpos de
prova foram colocados em um recipiente isolante contendo alcool etilico hidratado e
COgs) até atingirem a temperatura de -20°C, controlada por meio de um termopar,

conforme apresentado na Figura 24.

Fonte: Préprio Autor.
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Por meio da realizacdo deste ensaio foi possivel obter os valores de tenacidade ao
impacto dos corpos de prova submetidos aos diferentes tratamentos térmicos. Apos
a realizacdo do ensaio, foram analisadas as superficies fraturadas dos corpos de
prova. Utilizou-se o software ImageJ para calcular a area das regides de fratura
dactil e fragil.

4.2.6.2 Ensaio de dureza

A dureza do metal depositado foi avaliada por meio do método Vickers, tanto na
condicdo como soldado como na condigdo tratado termicamente. O ensaio de
dureza Vickers foi realizado por meio do equipamento de marca SHIMADZU modelo
HMV2T, com o emprego de uma carga de 200gf e um tempo de identacdo de 15
segundos. Foram realizadas 20 medi¢cOes para cada amostra de metal depositado,
de acordo com a norma ASTM E92-16.

4.2.7 Analise estatistica

Os dados coletados nos experimentos foram avaliados estatisticamente por meio do
célculo de média, desvio padrao e erro padrédo. Devido a proximidade dos valores
obtidos para a tenacidade, verificou-se a diferenca entre as médias, com a utilizacéo
do método t-student, para uma confianca (a) = 98%. A descricdo desse método se

encontra no Anexo A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Composicdo quimica do metal de solda
O resultado da andlise quimica da “almofada” de solda produzida sobre uma chapa

de aco carbono, de acordo com a norma A5.22 (2010) est& apresentado na Tabela
12.

Tabela 12 — Analise quimica da “almofada” de solda.

Elementos quimicos Concentracao (%)

Carbono (C) 0,016
Silicio (Si) 0,33
Manganés (Mn) 0,46
Fdésforo (P) 0,029
Enxofre (S) 0,006
Cromo (Cr) 11,59
Molibdénio (Mo) 0,56
Niquel (Ni) 4,04
Cobre (Cu) 0,038

Fonte: Préprio Autor.

Os resultados apresentados foram comparados com os valores descritos na Tabela
7, onde é apresentada a composicao quimica tipica do metal de solda DW-410NiMo,
de acordo com o catalogo da (2012), estando muito proximos dos fornecidos pelo

fabricante.

Tais resultados também foram comparados com os apresentados na Tabela 3, onde
se encontram os teores especificados dos elementos quimicos para o metal de
solda, de acordo com a especificacdo AWS Ab5.22 (2010). Todos os teores

encontrados estdo dentro dos especificados.

J& os resultados da composicdo quimica do metal de solda depositado nas chapas

de teste sédo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Analise quimica do metal de solda ap6s processo de soldagem.
Concentracao (%)

Elementos quimicos Conjunto 1 Conjunto 2

Carbono (C) 0,025 0,026
Silicio (Si) 0,34 0,33
Manganés (Mn) 0,49 0,45
Faésforo (P) 0,030 0,029
Enxofre (S) 0,006 0,005
Cromo (Cr) 11,76 11,64
Molibdénio (Mo) 0,55 0,54
Niquel (Ni) 4,19 4,16
Cobre (Cu) 0,033 0,034

Fonte: Préprio Autor.

A composicao quimica do metal de solda dos conjuntos de chapas 1 e 2 estédo
dentro dos limites estabelecidos pela especificacdo AWS A5.22 (2010) para o
consumivel deste estudo. Ao comparar os teores dos elementos quimicos em cada
um dos conjuntos verificou-se que ndo ha diferencas. Tal constatacdo, associada
aos resultados de analise metalografica sdo importantes, pois confirmam a
inexisténcia de diferencas no metal de solda depositado nas chapas. Estes
resultados também ndo apresentam diferencas significativas quanto aos

encontrados na andlise quimica realizada para a “almofada” de solda.

5.2 Anélise Microestrutural do Ago

A microestrutura tipica do metal de solda obtida por meio de microscopia Optica na

condicdo como soldado é apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Microscopia Optica do metal de solda na condigdo como soldado.
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Pode-se observar que a microestrutra € composta principalmente por ripas de

martensita. Apés o resfriamento, esta é composta por ripas de martensita e pode
também apresentar ferrita delta e pequenas quantidades de austenita retida, a qual
é resultante da solidificacéo do ndo-equilibrio (BILMES; LLORENTE; IPINA, 2000).

Na Figura 26, na qual se apresenta uma micrografia com maior ampliacdo, é
possivel observar os contornos de grdos prévios de austenita, com as ripas de

martensita alinhadas no interior destes.
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Figura 26 — Microscopia 6ptica do metal de solda na condi¢do como soldado.
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Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 27 é apresentada a microscopia eletronica de varredura do metal de solda
na condicdo como soldado, com ampliacdo de 5000x, com o objetivo de observar a
austenita retida.

Figura 27 — Microscopia eletrénica de varredura do metal de solda na condicdo como soldado.
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Legenda: AR — austenita retida.
Fonte: Proprio Autor.
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Observa-se que a microestrutura, composta basicamente por ripas de martensita,
exibe algumas regides mais claras, que podem corresponder a pequenas

guantidades de austentia retida.

Existem algumas regides com a presenca de uma martensita mais grosseira e outras
com uma martensita mais refinada. De acordo com Amrei et al. (2015), essa
diferenca pode estar relacionada a orientacdo dos grdos ou aos distintos ciclos
térmicos que o metal de solda foi submetido durante o processo de soldagem,
existindo a presenca de regides refundidas no cordéo de solda.

Diferentes contrastes resultantes do ataque quimico estdo relacionados com as
varias orientacdes cristalograficas das ripas de martensita, que geram diversas
respostas ao reagente. Os grédos de austenita, por exemplo, para o0 reagente
empregado, sdo mais resistentes ao ataque quimico que os graos de martensita. Na
medida em que se afasta da linha de fusdo, as ripas de martensita aparecem com
uma coloracdo mais clara, o que leva a sugerir que a temperatura nessa regiao foi
alta o suficiente para produzir parcialmente martensita recém-formada. Além disso,
podem ser encontradas na microestrutura do metal de solda, microsegregacoes

escuras, que sdo marcas de ferrita delta previamente formada (AMREI et al., 2015).

Nas Figuras 28 e 29 estdo apresentadas as microestruturas do metal de solda na
condicdo de tratamento térmico de um Unico estagio, realizado em trés diferentes
temperaturas (580°C, 620°C e 650°C).
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Figura 28 — Microscopia Optica das amostras submetidas ao tratamento térmico de um Unico estagio
a 580°C.

Fonte: Proprio Autor.

Como a amostra foi aquecida até 580°C, acredita-se que ndo tenha ocorrido
transformacdo austenitica durante o aguecimento, uma vez que a temperatura Acl
calculada pelo Thermocalc® foi de 593°C. Assim, ocorreu 0 revenimento da
estrutura, com a possivel formacdo durante o resfriamento de martensita revenida e
peguenas quantidades de austenita retida. Nessa condi¢cdo podem ter sido formados

carbonetos ou carbonitretos.

A temperatura de austenitizacdo aplicada no tratamento térmico determina a
particdo do carbono e dos elementos de liga entre a austenita e os carbonetos, uma
vez que um aumento na temperatura de austenitizacdo faz com que ocorra uma
maior dissolucdo dos carbonetos e dos elementos de liga na austenita, bem como
um indesejado crescimento de grao (BARLOW e TOIT; KRISHNA et al., 2012, 2015).
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Figura 29 — Microscopia Optica das amostras submetidas ao tratamento térmico de um Unico estagio
a 620°C e 650°C.

/ . S "
Legenda: B — 620°C/2h e C — 650°C/2h.
Fonte: Proprio Autor.

Ambas as microestruturas (620°C/2h e 650°C/2h) s&o, por sua vez, resultantes de
um revenimento intercritico, porém, em temperaturas diferentes. Como as
temperaturas utilizadas estdo acima de Acl, ocorreu transformacéo austenitica
parcial durante o aquecimento. No resfriamento, acredita-se que parte da austenita

formada no aquecimento se transformou em uma nova martensita e parte em
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austenita retida, enquanto a martensita que ndo se transformou em austenita

durante o aquecimento, foi revenida.

Temperaturas de austenitizagdo mais elevadas resultam em maior dissolugéo de
carboneto, além de resisténcia mecanica e a corrosdo (KRAUSS; TOTTEN, 1990,
2007). O carbono e os demais elementos formadores de carbonetos, quando em
solucdo sodlida em temperaturas acima da temperatura de dissolucdo dos
carbonetos, afetam a transformacdo martensitica reduzindo as temperaturas de
inicio (Mi) e fim (Mf) da transformagdo martensitica. Quanto maior a reducdo da
temperatura Mf, maior a fracdo de austenita retida presente na microestrutura apés
témpera. Além disso, quanto maior o teor de carbono e de elementos de liga
dissolvidos na austenita, maior sera a dureza da martensita formada (BARLOW e
TOIT; KRISHNA et al., 2012, 2015).

Na Figura 30 esta apresentada a imagem obtida por MEV, com indicacdo do ponto
onde foi realizada a analise por EDS para verificacdo do constituinte. Na Figura 31 e

na Tabela 14, sdo apresentados os resultados dessa analise.



67

Figura 30 — Microscopia eletronica de varredura da amostra submetida ao tratamento térmico de um

580°C.
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Fonte: Proprio Autor.

C.

Figura 31 — Resultado obitdo pela analise por EDS na regido de interesse da amostra tratada a
580°
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Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 14 — Andlise semi-quantitativa obtida pelo EDS da amostra tratada a 580°C.

Elemento Intensidade Peso AT (%) K-Value z A F
(%)
C 2,03 20,454 46,907 0,00994 0,93126 3,22146 1
N 0,189 7,587 14,919 0,00334 0,93692 3,53869 1
Si 1,436 4,725 4,634 0,00482 0,96983 1,4786 0,999739
Cr 0,951 10,43 5525 0,01643 11,0944 1,00064 0,84484
Fe 2,147 56,804 28,015 0,04606 1,04664 1,71773 1
Total 100 100 0,08059

Fonte: Préprio Autor.

A andlise pontual realizada pelo EDS na amostra tratada termicamente a 580°C/2h,
indica a formacdo de carbonetos que podem ser ferro e de cromo, devido a
guantidade desses elementos observada no ponto analisado. De acordo com
Bilmes, Solari e Llorente (2001), ha formacéo de carbonitretos do tipo M»(C, N) em
condicbes de tratamento térmico de Unico e duplo estagio. A presenca destes
compostos e ndo de carbonetos do tipo M;C3; ou M»3Cs esta associada ao alto teor
de nitrogénio dos metais de solda. A precipitacdo dos carbonetos é dependente do
tempo, sendo que o M3C precipita primeiro, seguido do M;C3 e sO entdo ocorre a
formacdo do M»3Ce, M consiste principalmente de Fe e Cr (BARLOW e TOIT, 2012).

Na Figura 32 sdo apresentadas as imagens obtidas por microscopia eletrbnica de
varredura com maior ampliacdo do metal de solda na condicdo de tratamento
térmico de um Unico estagio a 620°C e 650°C, para observacdo da microestrutura

em detalhes.

A microestrutura é composta bascicamente por martensita revenida e pode conter a
presenca de carbonetos dispersos na microestrutura. De acordo com Bilmes et al.
(2009) e Gooch (1995), o metal de solda 13%Cr, 4%Ni e 0,4M0% apresenta em
condi¢cBes normalizadas e revenidas, uma microestrutura que consiste em ripas de
martensita e austenita retida. Podem ser observadas as fases de martensita
revenida, a qual € composta por uma matriz ferritica de cor acinzentada, a qual pode
conter carbonetos formados durante o resfriamento do tratamento térmico, além da
martensita recém-formada. Nessas condicdes, também se pode encontrar austenita

retida.
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Figura 32 — Microscopia eletrénica de varredura das amostras submetidas ao tratamento térmico de
um unico estagio a 620°C e 650°C.
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Fonte: Proprio Autor.

De acordo com Das et al. (2008), o objetivo do primeiro estadgio do tratamento
térmico é garantir o revenimento adequado da martensita formada durante o ciclo de

resfriamento da solda. Porém, parte dessa martensita se transformaria em austenita
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durante o primeiro estagio do tratamento térmico, e, se transformaria novamente em

martensita (ndo revenida) durante o resfriamento subsequente.

Na Figura 33 esta apresentada a imagem obtida por MEV da amostra tratada
termicamente a 620°C, com indicacdo do ponto onde foi realizada a andlise por EDS

e, na Figura 34 e Tabela 15, sdo mostrados os resultados desta analise.

Figura 33 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra submetida ao tratamento térmico de um
unico estag|o a 620°C.

N7
3 )
‘3

.
b LN

.

&
I!‘\“D”:\ﬁ '
,__?‘

<

. AccV. .j}mbe\) Mg %}r Dag,., I—-«—-—i 2

£ By wg ¢, LA™ sE_ LEFET-MG - DEu“AT
{ . ,ﬂr‘\ .

. (

Fonte: rprio Autor.

Na analise pontual realizada pelo EDS na amostra tratada termicamente a 620°C/2h,
indica a presenca de carbonetos que podem ser de ferro e cromo, devido a

guantidade desses elementos apresentada no ponto analisado.
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Figura 34 - Resultado obitdo pela analise por EDS na regido de interesse da amostra tratada a 620°C.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 15 — Andlise semi-quantitativa obtida pelo EDS da amostra tratada a 620°C.

Elemento Intensidade Peso AT (%) K-Value Z A F
(%)
C 3,624 31,725 64,388 0,01774 0,93817 2,76309 1
N 0,124 3,805 6,621 0,00135 0,94453 4,33423 1
Si 0,397 1,308 1,135 0,00133 0,98176 1,45457 0,99724
Cr 0,799 8,874 4,160 0,01392 1,11344 0,99780 0,83187
Fe 2,642 54,288 23,696 0,07002 1,11905 1,00390 1,00064
Total 100 100 0,10436

Fonte: Préprio Autor.

Nas Figuras 35 e 36 as microestruturas do metal de solda nas condicbes de um

Unico tratamento térmico podem ser observadas de maneira ainda mais detalhada.
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Figura 35 — Microscopia eletrbnica de varredura das amostras submetidas ao tratamento térmico de
Unico estagio a 580°C.
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Fonte: éprio Autor.

Na Figura 35 é possivel observar que a microestrutura é formada basicamente por
martensita revenida. Na Figura 36, em A (620°C/2h) e B (650°C/2h), apresenta-se
uma mistura de martensita revenida com martensita recém-formada. Nas regides de

coloracdo mais clara, pode ser observada austenita retida.
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Figura 36 — Microscopia eletrbnica de varredura das amostras submetidas ao tratamento térmico de
Unico estagio a 620°C e 650°C.
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Fonte: Proprio Autor.

Foi possivel observar que com o aumento da temperatura do tratamento térmico,
ocorreu maior formagdo de ausenita retida, além da presenca da martensita

revenida.
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A microestrutura do metal de solda obtida por meio de microscopia Optica nas

condicdes de duplo estagio de tratamento térmico € apresentada na Figura 37.

Figura 37 — Microscopia Optica das amostras submetidas ao tratamento térmico de duplo estagio.
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Ainda de acordo com Hubackova (1984), no tratamento térmico de dois estagios,

ocorre um aumento no teor de austenta retida que se encontra de maneira mais

distribuida. Ap6s o primeiro estadgio do tratamento térmico, acredita-se que a

microestrutura seja composta por martensita revenida, austenita retida e martensita

recém-formada. JA com o segundo estagio, sao formadas novas particulas de



75

austenita estaveis durante o aquecimento, formadas por plaquetas que se precipitam
de novas interfaces de martensita/austenita, e a martensita que havia sido recém-
formada se revine. Portanto, propde-se que a microestrutura seja composta no fim

do tratamento térmico por martensita revenida e austenita retida.

Nas Figuras 38 e 39 sdo apresentadas as micrografias apés o tratamento térmico de
duplo estagio. E possivel identificar em B uma maior quantidade de plaquetas de
austenita retida entre as ripas de martensita. Em A também existem regides com

coloracédo mais clara que indicam tracos de austenita retida.

Como em B foi utilizada uma temperatura de aquecimento maior, acredita-se que
tenha se formado uma maior quantidade de austenita e, em seguida, durante o
resfriamento, uma parte desta austenita tenha se estabilizado a temperatura
ambiente, enquanto a outra parte se transformou em martensita recém-formada. No
segundo estagio do tratamento térmico a 580°C, a martensita recém-formada se

reveniu.

Pode ter ocorrido nas duas condicbes uma difusdo de elementos gamagéneos,
como Ni e Mn, para os contornos das ripas de martensita, local onde forma austenita
retida apos o resfriamento. O enriguecimento da regido com esses elementos, como
o Ni, faz com que ocorra uma reducao de Ms e também de Acl. Assim, a martensita
recém-formada pode ter apresentado uma maior porcentagem de Ni que a
martensita revenida, apresentando uma Acl menor que a desta (DIVYA et al., 2011,
AMREI et al., 2015).
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Figura 38 — Microscopia eletrbnica de varredura das amostras submetidas ao tratamento térmico de
duplo estagio.
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Legenda: A - 620°C/2h+580°C/4h, B - 650°C/2h+580°C/4h, AR — austenita
retida, MR — martensita revenida.
Fonte: Proprio Autor.
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Figura 39 — Microscopia eletrénica de varredura das amostras submetidas ao tratamento térmico de
duplo estagio com maior ampllagao
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Fonte: Proprio Autor.

5.3 Difragdo de Raios X

Para confirmar a presenca de austenita retida e determinar a fracdo volumétrica

deste constituinte, as amostras foram submetidas a andlise por difragéo de raios X.
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Os resultados obtidos para o metal de solda submetido ao tratamento térmico de

Unico estagio sdo apresentados nos difratogramas da Figura 40.

Figura 40 — Difratogramas das amostras submetidas ao tratamento térmico de Gnico estagio.
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Legenda: A — 580°C/2h, B — 620°C/2h e C — 650°C/2h.
Fonte: Préprio Autor.

Observa-se a presenca de picos de martensita/ferrita (a) em todos os difratogramas
e de carbonetos (C) somente em A e B. Para que fosse possivel identificar os picos

de austenita retida foi necessario ampliar os difratogramas, conforme apresentado

na Figura 41.



Figura 41 — Difratogramas das amostras submetidas ao tratamento térmico de Unico estagio com

picos de austenita retida.
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Nota-se, de forma qualitativa, que em A (580°C/2h) a estrutura é
predominantemente composta por ferrita/martensita (a) com picos muito pequenos
de austenita retida (y), além de 2 picos de carbonetos. Em B (620°C/2h) e C
(650°C/2h) os picos de austenita estdo mais acentuados que em A. Em B esti

presente um pico de carboneto.

Em A, com a utilizacdo de uma temperatura de aquecimento abaixo de Acl, ocorreu
0 revenimento da martensita e também pode ter formado pequena quantidade de
austenita retida, porém, esta ja poderia estar presente na microestrutura antes do
tratamento térmico. Com 0 revenimento intercritico em B e C, a quantidade de
austenita retida se tornou maior, uma vez que a temperatura de aquecimento

utilizada foi maior que Acl, formando austenita durante o aguecimento.

Os resultados das andlises por difracédo de raios X nas amostras do metal de solda
gue foram submetidas ao tratamento térmico de duplo estagio sdo apresentados nos

difratogramas da Figura 42.

Figura 42 — Difratogramas das amostras submetidas ao tratamento térmico de duplo estagio.
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Legenda: D — 620°C/2h+580°C/4h, E — 650°C/2h+580°C/4h.
Fonte: Préprio Autor.

Nota-se a presenca das fases ferrita/martensita (a) e austenita (y). Na Figura 43 os
picos de austenita retida das condicdes D e E podem ser observados a partir da

ampliacado do difratograma.
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Figura 43 — Difratogramas das amostras submetidas ao tratamento térmico de duplo estagio com
maior ampliacéo.
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Fonte: Préprio Autor.

Verifica-se que 0s picos de austenita da condicao E (650°C/2h+580°C/4h) sdo mais
acentuados que em D (620°C/2h+580°C). Tal comportamento pode estar associado
a maior formacdo de austenita durante o aquecimento do primeiro estagio do
tratamento térmico em E, devido a uma maior temperatura utilizada. Além disso,
pode ter ocorrido um maior particionamento de niquel para essa fase, estabilizando

a austenita, a qual se mantém retida no resfriamento.
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5.3.1 Fracéo volumétrica de austenita retida

Para confirmar o comportamento indicado pelos difratogramas foi quantificada a
fracdo volumétrica de austenita retida para cada condi¢do de tratamento térmico. Os

resultados séo apresentados no grafico da Figura 44.

Figura 44 — Fracéo volumétrica de austenita retida de acordo com o tratamento térmico utilizado.
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se que a menor fracdo de austenita retida foi observada no revenimento
realizado a 580°C/2h, cujo valor foi de 1,6%. Nas condicbes de revenimento
intercritico, a 620°C (4,8%) e a 650°C (5,6%), foram obtidas maiores fracbes de
austenita retida que no revenimento simples a 580°C. Ja no tratamento térmico de
duplo estagio foram obtidas as mairoes fracbes de austenita retida, sendo que na

condicdo de 650°C/2h+580°C/4h foi obtida a fracdo maxima dessa fase.

De acordo com Bilmes, Solari e Llorente (2001), € possivel que a subestrutura da

austenita aumente sua estabilidade contra a transformagdo da martensita no
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resfriamento. Tal estabilidade pode ocorrer devido ao aumento da dificuldade em
propagar o cisalhamento da transformag¢do martensitica, por meio do aumento de
barreiras, as quais séo proporcionadas pela subestrutura da austenita.

Ainda de acordo com a literatura, com o aumento da temperatura acima de Acl, a
fracdo volumétrica de austenita formada durante o aquecimento ir4d aumentar e, uma
vez que se tem mais austenita, a fracado de Ni presente nesta tende a diminuir, tendo
em vista que a porcentagem de Ni da liga ndo varia. Com isso, a estabilidade dessa
fase sera reduzida, o que faz com que a temperatura ambiente seja formada uma
menor fracdo de austenita retida. Portanto, existe uma temperatura Otima de
revenimento, a partir da qual a fracdo de austenita retida se reduz (DIVYA et al.,
2011; LEEM et al., 2001). Neste trabalho a condicdo 6tima citada n&o foi atingida

possivelmente porque foram empregadas temperaturas inferiores.

Nas condi¢cdes de revenimento de duplo estagio foram obtidas as maiores fragfes
de austenita retida, sendo que em 650°C/2h+580°C/4h a fracdo desta fase (9,8%) foi
maior que em 620°C/2h+580°C/4h (6,4%). Tal resultado se encontra de acordo com

a literatura.
5.4 Tenacidade ao Impacto — Ensaio Charpy
No grafico contido na Figura 45 séo apresentados os valores médios de tenacidade

ao impacto e o respectivo desvio padrédo para cada valor, obtidos para as amostras

submetidas aos diferentes tratamentos térmicos.



84

Figura 45 — Grafico com os valores de energia absorvida encontrados para cada condi¢édo de
tratamento térmico realizada.
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Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que o menor valor obtido foi para a condi¢cédo de revenimento a 580°C/2h. Ja
para 0s revenimentos intercriticos foram encontrados valores maiores que o
tratamento anterior, porém menores que do tratamento térmico de duplo estagio. A

maior tenacidade foi obtida para a condicéo realizada a 650°C/2h+580°C/4h.

Na analise estatistica realizada por meio do método de t-student verificou-se que o
valor de tenacidade encontrado para a condicdo de 620°2h/C ndo pode ser
considerado diferente do encontrado para 650°C/2h. Também ndo podem ser
considerados diferentes o0s valores encontrados para as condicdes de
620°C/2h+580°C/4h e 650°C/2h.

No grafico da Figura 46 é apresentada a relacdo dos valores médios de energia
absorvida com os valores da fracdo volumétrica de austenita retida encontrados para

cada condicéao realizada de tratamento térmico.



85

Figura 46 — Relagdo da energia absorvida com a frag&o volumétrica de austenita retida.
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se que, com o aumento do valor médio da energia absorvida, ocorreu
também um aumento da fracdo volumétrica de austenita retida. No revenimento
realizado a 580°C/2h, quase nenhuma austenita retida foi formada (1,6%), e a
estrutura foi composta predominantemente por martensita revenida, obtendo o
menor valor médio de energia absorvida (31J). Em 620°C/2h, a fracdo de austenita
retida aumentou (4,8%), juntamente com o valor médio de energia encontrado (39J).
Para 650°C/2h, o valor aumentou para 43J, e também a fracdo de austenita retida
(5,6%). Tal comportamento, além de estar relacionado a fracdo volumétrica de
austenita retida, pode estar relacionado com a fracdo de martensita revenida
formada, juntamente com suas caracteristicas, e com a precipitacdo de carbonetos

na microestrutura.

Foi detectada, por meio da difracdo de raios X, a presenca de carbonetos na
amostra tratada a 620°C/2h, o que pode ser uma justificativa para um menor valor
médio de energia absorvida obtido em relacdo a 650°C/2h. Pode-se mencionar, com
base nas observacdes de Bilmes, Solari e Llorente (2001) que, além da fracao
volumétrica, a morfologia e a distribuicdo da austenita retida também contribuem

para a tenacidade. Isso também deve ser considerado para a martensita revenida.
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Segundo a literatura, aplicar um revenimento intercritico a uma temperatura
ligeiramente acima da temperatura Acl € uma maneira de melhorar a tenacidade do
material. Esse tratamento faz com que ocorra o amaciamento da martensita e a
precipitacdo da austenita, a qual € finamente distribuida ao longo do limite dos gréos
de martensita com os gréaos previamente formados de austenita (BILMES; SOLARI,;
LLORENTE, 2001).

Os resultados de tenacidade ao impacto obtidos para o metal de solda submetido
aos tratamentos térmicos de duplo estagio foram maiores, assim como a fracdo de
austenita retida. Sendo o maior valor da amostra submetida ao tratamento térmico

de 650°C/2h+580°C/4h, assim como a maior fragcdo de austenita retida.

Em complemento aos valores de energia absorvida obtidos no ensaio Charpy foi

realizada a avaliagéo da superficie de fratura (Figura 47).

Figura 47 — Corpos de prova fraturados apds a realiza¢do do ensaio Charpy.
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Fonte: Préprio Autor.

A fratura fragil € representada pela regido brilhante e ocorre por clivagem. Ja a
fratura dictil ocorre por cisalhamento e é caracaterizada por uma regido fibrosa. E
possivel observar na Figura 47 tanto fratura fragil quanto ddctil nos corpos de prova

submetidos ao ensaio.

Na Figura 48 apresenta-se o grafico com a porcentagem de fratura fragil calculada

pelo software ImageJ de acordo com o tratamento térmico realizado.
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Figura 48 — Porcentagem de fratura fragil de acordo com o tratamento térmico.
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Os percentuais de fratura fragil variaram de acordo com o valor de tenacidade,
sendo que para o menor valor de tenacidade, na condi¢cdo a 580°C/2h, foi obtido o
maior percentual de fratura fragil. Nota-se, conforme esperado, a existéncia de uma
relacéo entre a porcentagem de fratura fragil e o valor de energia absorvida obtido

no ensaio.
5.5 Ensaio de dureza Vickers
Na Figura 49 apresenta-se o grafico com os valores médios da dureza Vickers e seu

respectivo desvio padrédo, obtidos para o metal de solda como soldado e em cada

condicao de tratamento térmico.
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Figura 49 — Gréfico com os valores de dureza encontrados para o metal de solda como soldado e
tratado termicamente em diferentes condices.
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Da condicdo como soldado para as condicbes em que o metal de solda foi tratado
termicamente ocorreu um decréscimo na dureza e que, o menor valor de dureza
encontrado foi no material tratado termicamente em duplo estagio
(650°C/2h+580°C/4h). Esse resultado pode estar relacionado com a maior fracédo de
austentia retida, a qual foi encontrada nesta condicdo, e ainda de uma maior

alteracao que ocorreu com a martensita revenida, a qual se reveniu ainda mais.

De acordo com Divya et al. (2015), a reducdo da dureza no segundo estagio do
tratamento térmico esta relacionada com a formacdo de uma martensita revenida
mais grosseira, a qual foi formada de ripas de martensita ja revenidas anteriormente,

juntamente com a formacé&o de austenita retida.

Com o objetivo de avaliar a relacdo entre a dureza e a fracdo volumétrica de
austenita retida no metal de solda, tais grandezas foram comparadas conforme
apresentado no gréafico da Figura 50.
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Figura 50 — Relagdo entre a dureza Vickers e a fragédo volumétrica de austenita retida no metal de
solda.
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Com o aumento da temperatura de revenimento, na faixa entre 580°C e 650°C, os
valores de dureza reduzem cada vez mais, atingindo o minimo a 650°C. Isso esta
associado ao revenimento mais acentuado da martensita nessa temperatura
(permitindo alivio das tensdes internas, reducdo da densidade de deslocacbes cada
vez maior e formacéo de precipitados) e também ao aumento da fracado de austenita
retida, em menor proporcdo, devido aos baixos teores encontrados (ZOU et al.,
2014).

Nas condicbes em que o metal de solda foi tratado termicamente em duplo estagio,
ocorreu um decréscimo na dureza da condicdo 620°C/2h+580°C/4h para
650°C/2h+580°C/4h. De acordo com Divya et al. (2015), a reducdo da dureza no
segundo estagio, em comparacao ao tratamento em estagio Unico, esta relacionada
com a formacdo de uma martensita revenida mais grosseira, a qual foi formada de
ripas ja revenidas anteriormente, juntamente com a formacdo de austenita retida
(DIVYA et al.,, 2015). Assim, esse resultado pode estar relacionado com a maior

fracdo de austenita retida, encontrada nesta condicao.
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6 CONCLUSAO

Com a realizagao deste trabalho, pode-se concluir que:

A tenacidade do metal de solda avaliada com o ensaio Charpy esta
relacionada com a fracao de austenita retida na microestrutura.

O revenimento realizado a 580°C foi o que levou a obtencdo de menor fracao
de austenita retida. Assim, foram obtidos menor valor de energia absorvida e
maior valor de dureza. Observa-se que, nessa condi¢ao, a microestrutura do
metal de solda foi composta em sua maioria por martensita revenida.

Com o aumento da temperatura de revenimento, no tratamento de Unico
estagio, a fracdo de austenita retida formada também aumentou.

Com o segundo estagio do tratamento térmico, a fracdo de austenita retida
aumentou  significativamente de 4,8%  (620°C/2h) para 6,4%
(620°C/2h+580°C/4h) e de 5,6% (650°C/2h) para 9,8% (650°C/2h+580°C/4h).
As propriedades mecanicas de dureza e tenacidade foram impactadas pelo
grau de revenimento da martensita na microestrutura e pela fracdo de
austenita retida formada.

A fracdo de austenita retida formada na microestrutura apresentou relacao
direta com a energia absorvida e dureza do metal de solda. Para o maior
valor de energia (48J) obtido, foi encontrado o maior teor de austenita retida
(9,8%) e o menor valor de dureza (266HV) para o metal de solda.

Todas as fraturas apresentaram caracteristicas de fratura fragil e ductil, sendo
a maior parte caracterizada por fragil. A maior porcentagem de fratura fragil foi
encontrada na condicdo de revenimento a 580°C/2h e a menor no tratamento
térmico de duplo estagio a 650°C/2h+580°C/4h, o que pode estar relacionado
com o teor de austenita retida formada.

Foram detectados picos de carbonetos por meio da difracdo de raios X nas
amostras submetidas as condi¢cbes de 580°C/2h e 620°C/2h. Estes picos
também podem ser de carbonitretos do tipo M,(C, N). A presenca destes
compostos e ndo de carbonetos do tipo M;Cs ou M23Cgs pode estar associada

ao alto teor de nitrogénio dos metais de solda.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo da dissolucdo dos precipitados na faixa de austenitizacéo,
correlacionando-a com as propriedades mecanicas.

Estudo da influéncia da temperatura de austenitizacdo na cavitagado e corrosao
sob tensao.

Realizacdo de témpera e tratamento térmico para alivio de tensbes antes do
revenimento, para posterior comparacao dos resultados com o presente estudo.
Mapeamento para avaliagcdo da particdo do niquel e do cromo para avaliacdo

adicional da formacé&o da austenita no revenimento.
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9 ANEXOS

9.1 Resultados Charpy (entalhe em V)

Os valores de energia absorvida (J) encontrados para cada condicao realizada de
tratamento térmico, bem como o minimo, maximo, amplitude, média e desvio

padrdo, podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados de tenacidade ao impacto para cada condicdo de tratamento térmico.
Energia absorvida (J) - (-20°C)
Amostra 580°C/2h 620°C/2h  620°C/2h 650°C/2h 650°C/2h

+580°C/4h +580°C/4h

33 37 47 39 47

33 35 43 43 47

27 39 43 45 47

29 41 43 43 48

31 41 45 45 49

Média 31 39 44 43 48

Média 31 39 44 44 48

(eliminando

maior e

menor valor)

Tamanho (n) 5 5 5 5 5
Minimo 27 35 43 39 47
Maximo 33 41 47 45 49

Amplitude 6 6 4 6 2
Desvio 2,3 2,3 1,6 2,2 0,8
padrao

Fonte: Préprio Autor.

9.2 Resultado — Dureza Vickers (HV)

Os resultados de dureza Vickers HV (200) encontrados, como a média e desvio
padrdo, para cada condicao realizada de tratamento térmico podem ser observados
na Tabela 17.



Tabela 17 — Resultados de dureza Vickers HV(200) para cada condicdo de tratamento térmico.
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Dureza (HV) - carga: 200g/tempo: 15s

Amostra Como ha0°C/ 620°C/ 620°C/2h+ 650°C/ 650°C/12h+
soldado Z2h Z2h 580°C/4h Zh 580°C/4h
308 276 260 272 269 280 266
288 296 251 274 263 277 281
299 308 301 279 266 269 251
291 321 280 276 288 278 263
307 315 257 285 261 267 266
305 307 290 282 267 271 263
307 319 288 270 278 241 273
279 300 294 272 268 278 260
288 327 290 268 263 271 270
292 312 295 272 268 264 248
322 327 306 278 272 285 258
324 318 301 276 249 270 259
330 328 285 282 261 268 282
335 349 290 282 271 292 253
335 335 290 289 272 201 266
334 326 295 275 264 292 267
339 329 297 276 285 271 272
333 328 293 278 259 280 275
342 314 295 279 266 274 267
333 308 206 283 270 274 252
Média 315 3185 2915 277 267.5 274 266
Tamanho 20 20 20 20 20 20 20
(n)
Minimo 279 276 251 268 249 241 248
Maximo 342 349 306 289 288 292 282
Amplitude 63 73 55 21 39 51 34
Desvio 198 154 145 572 85 11,2 92
padrio

Fonte: Préprio Autor.

9.3 Analise Estatistica

Devido a proximidade dos valores médios encontrados para a tenacidade,

necessitou-se uma avaliacdo estatistica para predizer, com maior exatidao, se as

médias eram significativamente diferentes. Como a quantidade de amostras

disponiveis neste estudo foi pequena utilizou-se a distribuicdo de t de student. O

valor de a empregado foi de 98%.
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9.3.1 Diferenca entre duas médias
Para verificar se a diferenca entre duas médias (Ul e U2) com seus respectivos
desvios padrbes (S1 e S2) é significativa para um determinado intervalo de

confianca (a) e grau de liberdade (v), utilizou-se as seguintes equacdes (SPIEGEL,
1976):

£ = (U1-Up) niny(ny+n,—2) (1)
Jumnsprop-nsg N T

v=(my+n,—2) (2)

Onde:

t = t de student;

(U1-U2) = diferenga entre as duas médias;

nl e n2 = tamanho do espaco amostral referente as médias Ul e U2,
respectivamente;

S1 e S2 = desvio padréao referente as médias Ul e U2, respectivamente;

v = numero de graus de liberdade.

Desta maneira, o valor absoluto de t de student (a/2 e v) é comparado com o valor
de t de student resultante da equacéo (1). Caso t resultante da equacao (1) estiver
dentro do intervalo (- t(a/2 e v) a + t (a/2 e v)), entdo, a diferenca entre as médias
testadas ndo é significativa, ou seja, as médias das propriedades mecanicas séo
iguais. Foi utilizada uma tabela com valores de t de student para um nivel de

significancia igual a 0,02 em funcéo de v.



