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RESUMO

Os rotores de turbinas de usinas hidrelétricas passam pelos processos de cavitacdo e
corrosdo levando ao desgaste dos mesmos. Para diminuir a ocorréncia desses fendmenos,
é usado para fabricacao dos rotores citados, 0 aco inoxidavel fundido CA-6NM. Por serem
pecas de grande dimenséo, a fabricacdo se faz por meio da fundicdo de componentes
menores e posterior soldagem para montagem completa do rotor, seguida de tratamento
térmico de revenimento para melhoria de propriedades mecanicas. E utilizada a soldagem
com arame tubular com consumiveis de 13%Cr 4%Ni 0,4%Mo e no maximo 0,04% de
C. O objetivo desse trabalho é compreender os aspectos desse tipo de metal de solda e
observar as mudancas microestruturais apos tratamento térmico de revenimento simples
e duplo revenimento. Observar por meio da técnica de DRX se ha a presenca de picos de
austenita retida nas amostras que passaram pelo revenimento sob diferentes condicdes de
temperatura e tempo. Apos a realizacdo do DRX foi possivel concluir que, para as
amostras submetidas a revenimento simples, sé foi possivel a identificacdo de picos de
austenita ap0s a decapagem das amostras em &cido cloridrico concentrado. Ja para as
amostras submetidas a revenimento duplo, os picos de austenita foram observados antes

e depois da decapagem das mesmas.

Palavras-chave: Agos inoxidaveis, tratamento térmico, soldagem, revenimento.



ABSTRACT

The rotors of turbines of hydroelectric plants go through the processes of
cavitation and corrosion leading to their wear. To reduce the occurrence of these
phenomena, the CA-6NM molten stainless steel is used to manufacture the cited rotors.
Because they are parts of big dimension, the manufacturing is done by means of the
casting of smaller components and subsequent welding for complete assembly of the
rotor, followed by heat treatment of tempering to improve mechanical properties. Flux-
cored arc welding with 13% Cr 4% Ni, 0.4% Mo and maximum of 0.04% C consumables.
The objective of this work is to understand the aspects of this type of weld metal and to
observe the microstructural changes after treatment single tempering and double
tempering. Observe by means of the XRD technique if there is the presence of retained
austenite peaks in the samples that have undergone tempering under different temperature
and time conditions. After the realization of the XRD, it was possible to conclude that,
for samples subjected to simple tempering, it was only possible to identify austenite peaks
after pickling the samples in concentrated hydrochloric acid. For samples submitted to

double tempering, the austenite peaks were observed before and after pickling.

Keywords: Stainless steels, heat treatment, welding, tempering.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais em que se encontra uma grande extensdo de bacias
hidrogréaficas e, como consequéncia, a maior parte da energia elétrica produzida advém
de usinas hidrelétricas. Neste tipo de usina, a energia mecénica derivada da rotacao das
turbinas é transformada em energia elétrica. Uma vez que as usinas hidrelétricas sdo
responsaveis por 70% da geracdo de energia elétrica no pais, pesquisas acerca de
melhorias que possam ser adotadas no ambito de materiais utilizados nesses tipos de usina

que possam otimizar esse processo estdo sempre em pauta de discusséo.

Atualmente, o aco inoxidavel CA-6NM ASTM A743 é utilizado para a fabricacdo
dos rotores de turbinas hidrelétricas. Observa-se no aco citado elevada resisténcia a
cavitacdo e corrosdo em meio aquoso, caracteristicas requisitadas para um material
utilizado neste tipo de aplicacdo. Além disso, o custo competitivo do aco CA-6NM

também se torna um ponto positivo para 0 uso do mesmo.

Os rotores de turbinas hidrelétricas sdo fabricados a partir do processo de
fundigdo, porém possuem sua dimensdo como um fator limitante do processo, o que torna
necessario a fabricacdo de pecas menores e ado¢do de uma posterior soldagem dessas
pecas na sequéncia de montagem. O processo de soldagem utilizado para gerar a
coalescéncia das pecas fundidas € o de soldagem com arame tubular, que permite
soldagem de componentes de grandes dimensdes, ja que possui altas taxas de deposic¢éo.

Além disso, os rotores estdo constantemente sujeitos a cavitacdo, gerada pelo
constante fluxo de &gua em todo o processo que leva a perda de massa de componente. A
manutencdo corretiva e preventiva para esse tipo de situacdo consiste na deposicdo de
metal também por meio do processo de soldagem onde, dentre varias opcdes, pode ser
empregado o metal de solda 13%Cr 4%Ni 0,4%Mo e maximo de 0,04% de carbono,

composicao similar ao metal base utilizado nos rotores.

ApOs os processos de soldagem utilizados na fabricagdo dos rotores, é utilizado
tratamento térmico de revenimento par melhorar as propriedades do conjunto soldado
para a aplicacdo desejada, em especial a tenacidade. Neste contexto, um dos constituintes
que desempenham um importante papel é a austenita retida, formada ap6s o tratamento

térmico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar por meio de difracdo de Raios X, a formacéo
de austenita retida em metais de solda 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo depositados pelo processo

FCAW apos tratamento térmico de revenimento.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a influéncia da preparacdo das amostras sobre os resultados da difracéo

de raios X.
e Avaliar a influéncia do tempo de varredura sobre os resultados obtidos.

¢ Investigar como as condicGes de revenimento influenciam a formacéo da austenita

retida.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Turbinas

3.1.1 Usinas Hidrelétricas

A producao de energia elétrica requer inicialmente uma forca necessaria para girar
as turbinas das usinas, que movem geradores responsaveis por transformar energia
mecanica em energia elétrica (ELETROBRAS, 2015).

As usinas hidrelétricas, cuja energia mecanica é fornecida pela forca da dgua dos
rios, sdo responsaveis por cerca de 66% da poténcia energética instalada no Brasil, devido
ao grande numero de bacias hidrograficas existentes no territorio nacional
(ANEEL,2017).

Nesse tipo de usina, o rio € represado através de uma barragem atravessada por
dutos, onde a agua passa até as turbinas que estdo localizadas em niveis mais baixos. A
forca da agua gira os rotores das turbinas e esse movimento gera energia mecéanica. No
gerador, a energia mecanica é transformada em energia elétrica, como representado na
Figura 1 (SCHREIBER, 1977).

Figura 1 - Esquema de funcionamento de Usina Hidrelétrica.

Fonte: ANEEL, 2017

3.1.2 Turbinas Hidraulicas

Turbinas sdo méquinas de fluxo que transformam a energia mecanica devido ao

movimento de um fluido que passa continuamente pelo elemento principal da maquina,
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denominado rotor. No caso das turbinas hidraulicas, o fluido utilizado € a agua dentro da
faixa normal de pressdo (CAMPQOS, 2015).

As turbinas hidréulicas sdo classificadas em de reacdo ou pressdo e de acéo,
impulsdo ou choque (RAMOS et al, 2009). A turbina hidraulica de reacdo obtém o
trabalho mecénico a partir da transformacéo cinética e de pressdo da agua em escoamento
através das partes girantes. E as turbinas hidraulicas de acdo obtém o trabalho mecanico

a partir somente da energia cinética da agua (SCHREIBER, 1977).

As turbinas de acdo mais utilizadas séo as do tipo Pelton (RAMOS et al, 2009).
Essas turbinas sdo constituidas por um rotor com pas em formato de conchas e uma
tubulacdo de aducdo que alimenta um ou mais injetores. Esse tipo de turbina é projetado

para operar em altas quedas e baixas vazdes, entre 200m até 1100m (HISA, 2010).

As turbinas do tipo Kaplan e Francis sdo as turbinas de reacdo mais utilizadas
(RAMOS et al, 2009). As turbinas Kaplan foram desenvolvidas pelo engenheiro Victor
Kaplan (1876-1934) e consistem em uma turbina hélice de pas reguléaveis, ja que é
possivel regular a variacdo da inclinagdo ou passo das pas (SCHREIBER, 1977).

A turbina Francis foi idealizada em 1847 por James Bicheno Francis (1815-1892)
(RAMOS et al, 2009). Consistem basicamente em maquinas projetadas com rotor simples

para eixo vertical ou horizontal, ou com rotor duplo para eixo horizontal (HISA, 2010).

Na Figura estdo ilustrados os trés tipos de rotores das turbinas mais utilizadas em

usinas hidrelétricas.

Figura 2 - Rotores de turbina (a) Pelton, (b) turbina Kaplan e (c) turbina Francis.

Fonte: (a) HISA,2010. (b) HACKER, 201?. (c) ANEEL, 2015

Os rotores das turbinas hidraulicas sdo usualmente fabricados primeiramente pelo

processo de fundicdo seguido pelo processo de soldagem. Os materiais empregados,
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podem ser aco carbono fundido coberto por uma camada de solda em aco inoxidavel ou
aco inoxidavel martensitico macio (CA6-NM), também fundido (VAZ, 2014).

3.2 Agos Inoxidaveis

3.2.1 Caracteristicas Gerais

Acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que apresentam resisténcia a corrosdo em
meios aquosos com a presenca de agentes organicos e minerais agressivos a agos comuns
e resisténcia a corrosdo em ambientes com alta tempetarura. Esses agos possuem teores
de cromo superiores a 12%, o que Ihes confere resisténcia a oxidacéo e a corrosao. Essa
resisténcia esta associada ao fenébmeno de passivacdo, onde ha a formacao de uma camada
superficial de Oxidos de ferro, cromo e outros elementos de liga (CASTRO, 1975)
(SILVA et al, 2010).

Em ambientes industriais, observa-se que o aco, a medida que seu teor de cromo
aumenta, passa a se comportar como um metal altamente resistente a perda de massa por
corrosdo. O mesmo pode ser observado para ambientes com temperaturas elevadas, ou
seja, a medida que se aumenta o teor de cromo no aco, sua tendéncia a oxidacdo é
diminuida (CHIAVERINI,1977).

Na figura 3 ilustra-se 0 comportamento de acos com teores crescentes de cromo
em meios industriais e na figura 4 demonstra-se o comportamento de acos também com

teores crescentes de cromo, mas em altas temperaturas.
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Figura 3 - Passividade dos agos-cromo expostos durante 10 anos em ambiente
industrial.
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Figura 4 — Efeito do cromo na resisténcia dos agos a oxidacgao a altas temperaturas.
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A maneira mais usada para classificacdo de acos inoxidaveis é baseada na sua
microestrutura, resultante do balango de elementos de liga e dos tratamentos térmicos e
mecanicos aplicados. Essa classificagdo divide os agos inoxidaveis em martensiticos,
ferriticos, austeniticos e duplex (MODENESI, 2001).

Os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas Fe-Cr-C com teores de cromo entre
11,5% e 18% e teor de caborno acima de 0,1% (CHIAVERINI,1977). O alto teor de liga

desse tipo de aco confere elevada temperabilidade e leva a obtencdo da estrutura
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martensitica apos resfriamento ao ar. Sua resisténcia a corrosao é satisfatoria para meios
fracamente corrosivos (MODENESI, 2001).

Acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas Fe-Cr-C com teores de cromo entre 12% e
30% e teor de carbono inferior a 0,1%. Esse tipo de ago apresenta estrutura
predominantemente ferritica, e uma boa resisténcia a meios corrosivos e oxidativos,

inclusive em ambientes em altas temperaturas (MODENESI, 2001).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas Fe-Cr-Ni com teores de cromo entre
16% e 30% e teores de niquel entre 8% e 35% (COLPAERT, 2008). Porém, existem ligas
em que parte do niquel pode ser substituido por manganés e nitrogénio. Esse tipo de aco
possui estrutura predominantemente austenitica e sdo 0s agos inoxidaveis mais resistentes
a corrosdao (MODENESI, 2001).

Acos inoxidaveis Duplex sdo ligas compostas por teores de cromo entre 18% e
30%, teores de molibdénio entre 1,5% a 4,5%, além de serem compostos por outros
elementos formadores e estabilizantes de austenita, como niquel e nitrogénio. Os agos
duplex séo considerados de elevada resisténcia a corrosdéo (MODENESI, 2001).

3.2.2 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Acos inoxidaveis martensiticos sdo acos inoxidaveis com teores de carbono
inferiores a 0,1%. Estes acos em altas temperaturas apresentam microestrutura
austenitica, porém no resfriamento rapido subsequente, quando submetidos ao tratamento
térmico de témpera, a austenita presente transforma-se em martensita, conferindo
dureza/resisténcia mecanica muito mais alta. Para velocidades de resfriamento
suficientemente baixas, ocorre a formacéo de ferrita e carbonetos. (MODENESI, 2001).
Este comportamento € ilustrado na figura 5, que apresenta-se o diagrama de equilibrio
ferro-carbono pseudobinario para uma liga com 12% de cromo, indicando as fases

estaveis presentes em funcdo da temperatura e do teor de carbono.
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Figura 5- Diagrama de equilibrio ferro-carbono pseudobinario para uma liga com

Teor da carbono (% &In paso)

Fonte: ASM, Welding, Brazing and Soldering, 1993.

O elevado teor de carbono dos agos inoxidaveis martensiticos os leva a possuir
um comportamento de elevadissima temperabilidade e aumento da resisténcia ao

amaciamento no revenimento (SILVA et al, 2010).

Esse tipo de aco € caracterizado por possuir uma boa soldabilidade (MODENESI,
2011). Entretanto, a estrutura martensitica observada nos agos inoxidaveis martensiticos
é extremamente fragil, ja que o elevado teor de carbono leva a um comportamento
diferente das taxas de expansédo e contracdo do metal de solda e da zona termicamente
afetada (ZTA) durante a soldagem, e assim sdo geradas tensdes residuais que podem

resultar em trincas (ASM, Welding, Brazing and Soldering, 1993).

Para evitar a ocorréncia desse fenémeno, sdo realizados procedimentos de pré
aquecimento e pos aquecimento para sua soldagem, além de um controle das temperaturas

de entrepasse durante a soldagem (MODENESI, 2011). Esses procedimentos s&o
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importantes ja, que a possibilidade de surgimento e propagacdo de trincas é ocasionada
pela baixa solubilidade do hidrogénio na estrutura martensitica (ASM, Welding, Brazing
and Soldering, 1993).

Para promover o alivio de tensdes ap0s a soldagem desses acos, é realizado um
tratamento térmico de revenimento, para promover a melhoria da tenacidade do material.
Sdo recomendadas temperauras entre 550°C e 750°C, por um periodo de tempo entre 1 e
4 horas (CHIAVERINI, 1977).

3.2.3 Aco CA6-NM

Os agos inoxidaveis fundidos séo classificados segundo o Alloy Casting Institute
(ACI). No caso do ago CA6-NM, a primeira letra (C) refere-se a resisténcia a corrosao, a
segunda letra refere-se ao valor nominal do teor de niquel, que varia de A a Z. O nimero
apos as primeiras letras refere-se ao teor de carbono (x 100),e as letras subsequentes
referem-se aos elementos de liga, nesse caso niquel (N) e molibdénio (M)
(GRACIOSO0,2003).

Dessa forma, 0 aco CA6-NM é um aco inoxidavel martensitico e pode ser
caracterizado por possuir resisténcia a corrosdo, conferida pela presenca de 13% de
cromo, ligado ao niquel e molibdénio, e composto também por um teor de, no maximo,
0,06% de carbono (ASTM, 2003). Na tabela 1 mostra-se as principais propriedades

fisicas e mecénicas do aco CA-6NM.
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Tabela 1 - Propriedades Propriedades Fisicas e Mecanicas tipicas do aco fundido
CA6-NM.CAG-NM.

ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO MACIO CA-6NM

Propriedades Fisicas
Mddulo de Elasticidads (GPa) 19993
Densidade (pfc m!'} 7,69
Recictividads Elétrica (nQm, a 21°C) 078
Ponto de Fusho aproximado (°C) 1510
Permeabilidads Magnéiica Ferromagnético
Condutividade Térmica [BTU/NRLL."F) @ 1ore 2
n 538°C 16,7
Cocficiente lincar médio de expansio wérmica 21 a 100°C 6,0
(pinfin."F) 21 a 538°C 7.0
Propriedades Mecinicas & wemperatura ambie nle
Propriedade Valores tipicos Minimos m.]l.k:rith:u:i”“'
Limite de resisténcia 3 tragio (MPa) 830 755
Limite de Escoamento (0,2%, MPa) 690 330
Alongamento, em 2in (%) 24 15
Redugio de area (%) o0 35
Durcza Brinell (HB) 268 285 (miximo)

Fonte: GOOCH, 1995 (modificada).

O aco CA6-NM é muito utilizado para a fabricacdo de turbinas hidraulicas devido
as suas propriedades, ja que esse tipo de equipamento é submetido a intensos fluxos de
agua gue muitas vezes sdo responsaveis pelo processo de cavitagcdo. Esse fendmeno leva
a uma perda de massa na pega, 0 que necessita manutencdo nos rotores dessas turbinas.
O reparo desses rotores é feito por meio de deposic¢do por soldagem de metal de solda
com caracteristicas semelhantes ao metal base (PUKASIEWICZ et. al., 2012). A
utilizacdo desse tipo de ago ocorre principalmente devido as caracteristicas observadas,
como resisténcia a corrosdo e danos por cavitagdo superior e boa soldabilidade (VAZ,
2004).
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3.3 Soldagem

3.3.1 Caracteristicas Gerais

De acordo com a AWS “American Welding Society”, a soldagem ¢ o “processo
de unido de metais usado para obter a coalescéncia localizada de metais e ndo-metais,
produzida por um aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizaco

de pressao e/ou material de adi¢do. ”

A soldagem é um processo amplamente utilizado para promover a unido
permanente de pecas, uma vez que permite a montagem de pecas metalicas e nao
metalicas com extrema rapidez, seguranca e economia de material. Quando a soldagem é
comparada com diferentes processos, ela apresenta diversos aspectos que a tornam, de
certa forma, superior dependendo da aplicacdo desejada. Comparando a soldagem com o
método de amarracdo de chapas metalicas com parafusos ou rebites, esse processo requer
que as pecas sejam furadas, o que leva a uma reducédo de secédo de até 10%, que deve ser
compensada por uma espessura maior das pe¢as. Também comparando a soldagem com
0 processo de fundicéo, a soldagem permite grandes variagdes de espessura na mesma
peca e ndo limita a espessura minima para ocorrer o preenchimento completo e correto
do molde por metal liquido, permite unir diferentes materiais em uma mesma peca, além
de flexibilidade em alteragcdes no projeto da peca e ser produzida com um menor custo de
investimento inicial (BRACARENSE et.al., 2013).

A grande versatilidade e abrangéncia dos processos de soldagem permite que se
atenda a diferentes requisitos de qualidade, possibilitando a uni&o de pecas de espessuras
diversas, desde espessuras inferiores a 1mm até estruturas de grandes dimensdes, 0 que
leva a uma aplicacdo a processos tanto no chdo de fabrica, que permite um controle
rigoroso de todas as condicOes de trabalho, como no campo, ou até na dgua. Isso ocorre
pois existe um grande nimero de processos, tanto de execugao simples como em situacgdes

gue seja necessario um extremo rigor no processo (BRACARENSE et.al., 2013)

3.3.2 Soldagem com arame tubular

O processo de soldagem com arame tubular (Flux-Cored Arc Welding — FCAW)
gera a coalescéncia dos metais por meio do aquecimento gerado pelo arco elétrico. No
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caso desse tipo de soldagem, o arco elétrico é gerado pelo eletrodo metalico tubular que

é alimentado continuamente e a peca a ser soldada (BRACARENSE et. al., 2013).

No processo de soldagem FCAW a prote¢do do arco e do corddo de solda é feita
por meio de gases provenientes de uma fonte externa, geralmente argonio, €0, (g, hélio
ou, Oy4), Ou por meio de uso de arames auto protegidos, que ndo necessitam de protecao

externa. Além de proteger, o fluxo gasoso também tem como funcdo atuar como
desoxidante e refinador de metal de solda, pode promover a adi¢do de elementos de liga
e estabilizar o arco elétrico (BRACARENSE et. al., 2013).

Na figura 6 ilustra-se esquematicamente o processo de soldagem com arame

tubular.

Figura 6 - Esquema do Processo de Soldagem FCAW.
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Fonte: ESAB, 2004.

A soldagem com arame tubular se originou da unido de dois processos de
soldagem, do processo GMAW (MIG/MAG), de onde foram provenientes o0s
equipamentos , os principios de funcionamento, o alto fator de trabalho, a alta taxa de
deposicdo e o alto rendimento, e do processo de soldagem por eletrodo revestido
(SMAW), que contribuiu do ponto de vista metallgico do processo, para uma alta

versatilidade de ligas possiveis para serem soldadas, possibilidade de ajustes de
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composicao quimica do metal de solda e facilidade de execu¢do em campo, ja que sdo
empregados revestimentos (BRACARENSE et. al., 2013).

As principais variagdes do processo FCAW sdo quanto ao tipo de fluxo contido
no arame, existindo trés tipos de arames tubulares: o arame tubular com protecéo gasosa,
o0 arame tubular autoprotegido e o arame tubular do tipo metal cored com protecdo gasosa.
Os arames tubulares auto-protegidos ou com protecdo gasosa podem ser basicos ou
rutilicos, os basicos produzem soldas com baixos teores de hidrogénio. J& os arames
tubulares do tipo metal-cored possuem alto percentual de pé de ferro e proporcionam altas
taxas de deposicdo (FELIZARDO, 2016)

A soldagem FCAW pode ser empregada de forma versatil, englobando agos de
baixo, médio e alto carbono, todos os acos ligados, ferros fundidos e para revestimentos
(BRACARENSE et. al., 2013). Na tabela 2 apresenta-se as especificacbes da AWS para

arames tubulares.

Tabela 2- Especificagdes AWS de arames tubulares.

Especificacao Consumivel
AWSABS Arames de ago inoxidave! com pd metdlice intemo
AWS ABIS Aramas para soicagem de ferro fundido
AWS AS518 Arames tubulares de ago carbono com pd metélico interne
AWS AB.20 Aramas tubulares de aco carbono com fluxo interno
AWS ABS21 Arames para revestimanto
N AWS A5.22 Arames tubulares para soldagem de ago inoxidével
AWS AB.23 Arames de agos de baixa liga com fluxe interno

Fonte: BRACARENSE et. al., 2013.

3.3.3 Metal de adigcdo 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo

Para a soldagem de acos martensiticos, utiliza-se consumiveis com composicao

quimica similar a do metal de base durante as fases de reconstrucéo e reparo das turbinas
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hidraulicas. Para o do metal de base utilizado nesse tipo de turbinas, o0 aco CA6-NM, é
usado o metal de adicdo AWS 410, um aco inoxidavel também martensitico, com
composicdo 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo e teores de carbono que néo ultrapassem 0,04%.
Porém, para esse tipo de aplicacdo, recomenda-se que certos cuidados sejam tomados no
processo, como a realizacao de pré aquecimento, controle da temperatura entre passes e

tratamento térmico apos a soldagem para a remocao de hidrogénio (VAZ, 2004).

A soldagem aliando o metal de base e o metal de adi¢do citados promove um
estreitamento do campo austenitico, fazendo com que a ferrita delta seja estavel em
temperaturas mais baixas. Este fato favorece que uma maior fracdo da ferrita delta fique
retida na matriz martensitica apos tratamento térmico de témpera (LIPPOLD et. al.,
2005). O niquel presente no metal de adigdo compensa o efeito do baixo teor de carbono,
0 que leva a uma expansdo novamente do campo austenitico, melhorando as propriedades
mecanicas e a resisténcia ao impacto. O mobibdénio também contribui positivamente,
aumentando a passivacdo, melhorando a resisténcia em acido sulfurico, sulfuroso e
cloridrico (GOOCH, 1995).

Desta forma, analisando os efeitos da composi¢do quimica desses acos e 0
esquema do ciclo térmico recomendado para esse tipo de soldagem, € previsto um pré-
aquecimento na faixa de 150°C e temperatura de interpasse de 180°C (VAZ, 2004). Esses
parametros minimizam os problemas gerados pela solubilizacdo de hidrogénio. Ja o
tratamento térmico ap0Os a soldagem € realizado a temperaturas na faixa de 600°C
(BARRA, 1998).

3.4 Tratamento Térmico

3.4.1 Consideracoes Gerais

Tratamento térmico é o conjunto de operacfes de aquecimento e resfriamento a
que os metais sdo submetidos, sob condi¢bes controladas de tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento. O objetivo principal dos tratamentos térmicos é alterar as
propriedades dos metais ou conferir-lhes propriedades desejadas. Para os acos, a
modificacdo estrutural ocasionada pelos tratamentos térmicos é que provocam a
modificacdo de suas caracteristicas (CHIAVERINI, 1977).
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Ao realizar um tratamento térmico, o principal objetivo € remover tensdes
residuais, controlar a dureza, aumentar a resisténcia mecanica, melhorar a ductilidade, a
usinabilidade, a resisténcia ao desgaste, corrosdo e calor, propriedades de corte ou até
mesmo modificar propriedades elétricas e magnéticas. Porém, em geral, a evolucdo de
uma ou mais propriedades por meio de tratamentos térmicos implica o dano de outras
(CHIAVERINI, 1977).

Desta forma, os tratamentos térmicos sdo processos que demandam o controle de
diversos fatores, que afetam diretamente nas propriedades finais do metal, como taxa de
aquecimento, tempo de permanéncia a temperatura especifica, velocidade de resfriamento

e atmosfera em que o tratamento é realizado (CHIAVERINI, 1977).

3.4.2 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento € utilizado geralmente apds a témpera e tem
como objetivo eliminar a maioria dos efeitos inconvenientes gerados por ela, além de
aliviar ou remover tensfes residuais, corrigindo dureza ou fragilidade excessivas,
aumentando dutilidade e resisténcia ao choque. O processo de revenimento consiste em
submeter o material a temperaturas entre 200°C até a proximidade da linha Al do
diagrama de equilibrio ferro cementita, porém as temperaturas sdo escolhidas de acordo

com as propriedades desejadas para a peca final (CHIAVERINI, 1977).

A nivel estrutural, o revenimento consiste na segregacéo do carbono e precipitacdo
de carbonetos, recuperacéo e recristalizacdo dos reticulados instaveis de martensita ao

reticulado estavel cubico centrado de ferrita e cementita (SMITH, 1993).

Na figura 7 ilustra-se as transformacgdes que ocorrem em um ago que passa pelo

tratamento térmico de revenimento apos témpera.
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Figura 7 — Processo de tratamento térmico de témpera seguido do revenimento de
um aco.
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Fonte: Shackelford, 2000.

3.4.3 Revenimento dos acos 13% Cr, 4% Ni e 0,4% Mo

No caso do revenimento dos acos 13% Cr, 4% Ni e 0,4% Mo, a finalidade de se
aplicar o tratamento é aumentar a tenacidade e a ductilidade. O aumento da tenacidade
para esses acos depende da formacao de austenita retida e da martensita revenida, que sao
formadas entre 550°C e 600°C (GRACIOSO, 2003).

Na figura 8 mostra-se a formacdo de austenita em funcdo da temperatura de
tratamento térmico de revenimento para o0 aco 13% Cr, 4% Ni e 0,4% Mo e na figura 10

mostra-se as propriedades mecanicas em fungdo da temperatura de revenimento.
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Figura 8 — Fomacao de austenita em fungdo da temperatura de revenimento para o
aco 13% Cr, 4% Ni e 0,4% Mo.
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Figura 9 — Propriedades mecanicas do aco CA-6NM em funcéo da temperatura de
revenimento.
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Com a andlise da Figura 9 é possivel observar que a austenita comeca a se
decompor em austenita instavel a temperaturas superiores a 615°C e é transformada em
martensita apos o resfriamento. Assim, com 0 aumento da austenita estavel, é observado
0 aumento da tenacidade do material (GRACIOSO, 2003).
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Quando ndo se consegue atingir as propriedades almejadas apenas com o
revenimento simples, é possivel se utilizar revenimentos multiplos, também conhecido
como duplo revenimento. Nestes casos, é utilizada uma faixa de seguranca para o
tratamento, geralmente em torno de 10°C abaixo da temperatura do primeiro revenimento,
de forma que o segundo afete apenas positivamente a estrutura do material. (BUENO,

2017).
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

As amostras do metal de solda utilizadas no presente trabalho foram produzidas
por Santos (2015). O consumivel utilizado para a deposicdo da liga 13%Cr, 4%Ni,
0,4%Mo foi um arame tubular flux cored. A soldagem do metal foi realizada pelo

processo FCAW com gas de protecdo de composicao 80%Ar-20%CO2.

Em seguida as amostras foram tratadas termicamente por Silva (2016), conforme
mostrado na tabela 3 e resfriadas ao ar.

Tabela 3 — Tratamentos Térmicos realizados por amostra.

Amostra Tratamento
1 Como soldada
2 Revenimento simples a 650°C por 2 horas
3 Revenimento duplo a 650°C por 2 horas e 600°C por 1 hora
4 Revenimento simples a 600°C por 4 horas
5 Revenimento simples a 600°C por 8 horas

Fonte: Préprio autor

As amostras foram cortadas de modo a delimitar apenas a por¢do do metal de
solda de modo a eliminar qualquer area de metal de base da amostra. O corte foi feito na
cortadora Metalografica CM 80 no laboratorio de Metalografia do CEFET-MG.

4.2. Preparacdo do material

Ap0s o corte, as amostras foram lixadas nas lixas de 120, 240, 320, 400, 600 Mesh
respectivamente ¢ em seguida foram polidas com pasta de diamante 9 e 3pum. Apos 0
polimento as amostras foram atacadas com reagente quimico Villela por Silva (2017),

para que as amostras fossem analisadas através de microscopia eletrdnica de varredura.

Posteriormente, as amostras tiveram sua superficie atacada quimicamente através
de um processo de Decapagem com acido cloridrico (HCl) concentrado. O processo de
decapagem consistiu na imersdo das amostras em HCl concentrado por um periodo de 2

horas.
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4.3. Difracdo de Raios-X

A técnica de difragdo foi realizada no laboratério de Caracterizacéo e Microscopia
do CEFET-MG, empregando do equipamento SHIMADZU XRD700. Os parametros
utilizados foram de tempo fixo 2s, passo 0,025~ e angulo de varredura 30° a 110° para

as amostras sem decapagem HCl concentrado.

Para as amostras ap6s decapagem foram utilizados para a difracdo de raios-X 0s
parametros de tempo fixo 2s, passo 0,025~ e angulo de varredura 30° a 110° e também

de tempo fixo de 5s, passo 0,025~ com angulo de varredura 30° a 110°.

A identificacdo das fases foi realizada com o auxilio do software X’Pert
HightScore por meio de método qualitativo através da comparagdo com padrles ja

existentes.

Os graficos foram plotados utilizando o software Origin Pro 8® e em seguida
foram submetidos a técnica semi quantitativa dos picos observados, utilizando como base
a analise de Lorentz, que por sua vez usa-se como base a area da curva e 0s picos para

calculo da proporcao das fases existentes nas amostras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Difracéo de Raios-X

Para a amostra como soldada, € possivel identificar apenas os picos de ferrita antes
do processo de decapagem. Na figura 10 sdo observados os picos 44,6°, 64,7°, 82,1° e
98,60, picos caracteristicos de ferrita. Os picos de ferrita sobrepGem os picos de martensita
pois eles ocorrem no mesmo 26. (CULLITY, 1978) (CHEN et. al,2011).

Figura 10 — Difratograma para amostra como soldada.
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Fonte: Silva, 2017

Resultados semelhantes foram obtidos para amostra como soldada apoés
decapagem, em ambos parametros de difracdo de raios-x a que foram submetidas. Nas

figuras 11 e 12 é possivel observar novamente os picos 44,6°, 64,7°, 82,1° e 98,6°.



31

Figura 11 — Difratograma para amostra como soldada p6s decapagem em tempo
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Para a amostra como soldada apds a decapagem, os picos encontrados, usando o

tempo de varredura de 2s ao realizar a difracdo de raios-X, foram os picos caracteristicos

de ferrita.

Figura 12 — Difratograma para amostra como soldada em tempo fixo de 5s.
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De forma anéaloga, para a amostra como soldada apds a decapagem, 0S picos
encontrados, usando o tempo de varredura de 5s ao realizar a difragéo de raios-X, foram
0s picos caracteristicos de ferrita, porém picos estes mais intensos quando comparados

aos picos da Figura 11.

Para amostra submetida a revenimento simples a 650°C por 2 horas analisada
antes da decapagem também foi possivel observar os picos caracteristicos de ferrita,

conforme mostrado na figura 13.

Figura 13 — Difratograma para amostra revenida 650°C/2h

8000
] “ 650°C/2h
7000
6000
5000
©
D J
k=] 4000
[ _
L 3000
2000
1000 4 ‘ ' “
o
. | | f , @
o4 A J JL \
-1000 T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
2Theta ()

Fonte: Proprio autor

Ja em analise apds decapagem em HCI concentrado para a mesma amostra, 0s
picos observados foram 43,6°, 44,6°, 50,8°, 64,7°, 74,8°, 82,1°, 90,8° e 98,6° tanto para
tempo fixo de 2s quanto para tempo fixo de 5s. Os picos 43,6°, 50,8°, 74,8° e 90,8° sdo

0S picos caracteristicos da austenita.
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Figura 14- Difratograma para amostra revenida 650°C/2h pés decapagem em
tempo fixo 2s.
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Ap0s a decapagem foram observados os picos referentes aos picos de austenita
para a amostra revenida a 650°C por 2 horas submetida a difracdo de raios-X com
tempo de varredura de 2s.

Figura 15- Difratograma para amostra revenida 650°C/2h pds decapagem em
tempo fixo 5s.
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Novamente, ap0s a decapagem foram observados 0s picos referentes aos picos
de austenita para a amostra revenida a 650°C por 2 horas submetida a difracdo de raios-

X com tempo de varredura de 5s.

O mesmo comportamento foi observado para amostras revenidas a 600°C por 4
horas e a 600°C por 8 horas. Antes da decapagem o0s picos observados foram os picos

caracteristicos de ferrita, conforme figura 16 e figura 17.

Figura 16- Difratograma para amostra revenida 600°C/2h
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Fonte: Proprio autor

Para a amostra tratada termicamente por revenimento simples a 600°C por 4

horas, antes da decapagem, 0s picos observados foram os picos caracteristicos de ferrita.
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Figura 17- Difratograma para amostra revenida 600°C/8h.
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Fonte: Préprio autor

Conforme observado na Figura 19, também para a amostra tratada termicamente
por revenimento simples a 600°C por 8 horas, antes da decapagem, o0s picos observados

foram os picos caracteristicos de ferrita.

Apdbs a decapagem é possivel identificar os picos caracteristicos de ferrita e
austenita para as duas amostras tanto em difracdo de raios-x em tipo fixo de 2s quanto
para em tempo fixo de 5s. As figuras 18 e 19 ilustram essa composi¢ao para a amostra
revenida a 600°C por 4 horas e as figuras 20 e 21 para a amostra revenida 600°C por 8

horas.
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Figura 18 - Difratograma para amostra revenida 600°C/4h pds decapagem em
tempo fixo 2s
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Na amostra tratada termicamente por revenimento simples a 600°C por 4 horas
apos a decapagem em &cido cloridrico, foram identificados os picos referentes a

austenita quando a difracdo de raios-X foi realizada em tempo fixo de 2s.
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Figura 19- Difratograma para amostra revenida 600°C/4h p6s decapagem em
tempo fixo 5s
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Fonte: Proprio autor

Analogamente, para a amostra tratada termicamente por revenimento simples a
600°C por 4 horas apds a decapagem em acido cloridrico, foram identificados os picos
referentes a austenita quando a difragcdo de raios-X foi realizada em tempo fixo de 5s,

apenas com a observacgédo de picos mais intensos.

Figura 20- Difratograma para amostra revenida 600°C/8h pds decapagem em
tempo fixo 2s
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Fonte: Proprio autor
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A amostra revenida a 600°C por 8 horas, apos decapagem em acido cloridrico
apresentou picos de austenita retida quando submetida ao DRX em tempo de varredura
de 2s.

Figura 21- Difratograma para amostra revenida 600°C/8h pds decapagem em
tempo fixo 5s.
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Fonte: Proprio autor

A amostra revenida a 600°C por 8 horas, apds decapagem em acido cloridrico
apresentou picos de austenita retida quando submetida ao DRX em tempo de varredura

de 5s, porém picos estes mais intensos quando comparados aos picos da Figura 20.

A amostra tratada termicamente por meio de revenimento duplo foi a que
apresentou comportamento diferente das amostras descritas anteriormente. Apos 0
revenimento a 650°C por 2 horas e 600°C por 1 hora ja foi possivel identificar os picos

caracteristicos de austenita, antes da decapagem, conforme mostrado na figura 22.
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Figura 22- Difratograma para amostra com revenimento duplo 650° C/2h +

600°C/1h
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Fonte: Proprio autor

Apo6s decapagem em HCI concentrado, novamente foram identificados os picos
caracteristicos da ferrita e da austenita retida para ambos parametros usados em difracédo

de raios-Xx., como mostram as figuras 23 e 24.

Figura 23- Difratograma para amostra com revenimento dulpo 650° C/2h +
600°C/1h pbs decapagem em tempo fixo 2s.
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Fonte: Proprio autor
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A amostra submetida a revenimento duplo apresentou picos de austenita também

depois da decapagem quando analisada através de difracao de raios-X em tempo fixo de

2.

Figura 24- Difratograma para amostra com revenimento dulpo 650° C/2h +
600°C/1h pos decapagem em tempo fixo 5s.
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Fonte: Proprio autor

Conforme esperado, a amostra submetida a revenimento duplo apresentou picos

de austenita também depois da decapagem quando analisada através de difracdo de

raios-X em tempo fixo de 5s, com picos mais intensos aos picos identificados nas

figuras 22 e 23.

Com base nos difratogramas obtidos em todas as difracfes de raios-x realizadas,

foram calculadas as proporgdes das fases de austenita presentes nas amostras usando-se

como base a area da curva e 0s picos caracteristicos observados de cada fase.

Os dados obtidos referentes as proporcdes de fase de cada amostra estdo

compilados na tabela 4.
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Tabela 4 — Proporc¢ao de austenita retida nas amostras apds revenimento

Tempo Fracdo
Revenimento Preparacéao varredura volumétrica
DRX Austenita (%)
Pds Tratamento tempo fixo 2 0%
Como Soldado P6s Decapagem 0%
tempo fixo 5s 0%
Pds Tratamento e e 25 0%
650°C /2h 566 BEGEEET 17,63%
tempo fixo 5s 17,57%
Pds Tratamento . 16,65%
650°C/2h + tempo fixo 2s
600°C/1h P6s Decapagem 12,91%
tempo fixo 5s 12,95%
Pds Tratamento T 0%
600°C/4h 56 DEGEET 9,14%
tempo fixo 5s 9,80%
Pds Tratamento tempo fixo 25 0%
600°C/8h P6s Decapagem 8,05%
tempo fixo 5s 8,83%

Fonte: Proprio autor

Para a amostra como soldada, segundo Straube, o teor de austenita pode variar
entre 1 a 2%, entretanto o método de difracdo de raios-x ndo é eficiente para determinar

as fracoes inferiores a 5%.

Observa-se que as amostras tratadas termicamente por revenimento simples nédo
apresentaram teor de austenita detectaveis pelo método de difracdo de raios-x quando
analisadas antes da decapagem. J& a amostra tratada termicamente por revenimento duplo
apresentou teor significativo de austenita mesmo quando analisada antes da decapagem

em &cido cloridrico.

Para todas as amostras revenidas, a detecgdo de austenita foi possivel apds a

preparacdo do material com decapagem em acido cloridrico concentrado.

Nas etapas de lixamento e polimento das amostras apos o tratamento térmico, o
atrito proveniente destas técnicas pode ter transformado a austenita retida em martensita
nas camadas superficiais do material, o que levou a ndo deteccdo dessa fase nas amostras
submetidas a revenimento simples. A decapagem em acido cloridrico foi responsavel por
tratar a superficie do material, tornando-a pura e excluindo efeitos de transformacédo de

fase superficiais durante o lixamento e polimento das amostras tratadas (RUDY, 2002)
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Os teores observados de austenita na tabela 4 estdo de acordo com o descrito por
Straube, j& que o0 aumento da quantidade de austenita é observado durante o tratamento
de revenimento e a partir de aproximadamente 580°C ocorre o crescimento do teor de
austenita. Assim, para as amostras tratadas termicamente por revenimento simples
tiveram um teor de austenita maior quanto maior a temperatura utilizada para o

tratamento.

Os resultados do teor de austenita retida na amostra que foi submetida ao
revenimento duplo eram previstos na literatura, de acordo com Divya (2011), que estimou
a fracdo volumeétrica de austenita retida em 17% ap0s revenimento duplo, supondo que
apenas as fases austenita e ferrita (martensita temperada) estejam presentes no metal de

solda.
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6 CONCLUSAO

e Com base nos difratogramas das amostras revenidas, foi possivel observar os
picos de austenita retida apenas para a amostra tratada por revenimento duplo apds
lixamento e polimento. As amostras tratadas por revenimento simples tiveram os
picos de austenita identificados apenas apos tratamento de decapagem em &cido
cloridrico concentrado.

e Os teores de austenita retida encontrados nas amostras tratadas por revenimento
simples foram de 17,6%, 9,14% e 8,05% para as amostras tratadas a 650°C/2h,
600°C/4h e 600°C/8h, respectivamente, como esperado, uma vez que e a partir de
aproximadamente 580°C durante o tratamento térmico de revenimento ocorre o
crescimento do teor de austenita.

e O teor de austenita retida na amostra tratada por revenimento duplo foi de 16,6%
sem decapagem e de 12,9% pos decapagem em acido cloridrico. N&o foi possivel
identificar as causas de o teor ter sofrido diminuicdo ap6s a decapagem,
comportamento contrario ao observado nas demais amostras.

o Addifracdes de raios-x realizadas em tempo fixo de 2s e em tempo fixo de 5s ndo
levaram a uma diferenca significativa no teor de austenita observado nas amostras.
Os difratogramas provenientes do método com tempo fixo de 5s apenas levou uma
maior intensidade dos picos observados da ferrita e da austenita.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar medidas de dureza das amostras tratadas sob as diferentes condicdes de
modo a relacionar essa propriedade mecanica ao teor de austenita retida presente

no material apds o tratamento térmico.
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