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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito produzido pela refusédo superficial por
meio de uma tocha plasma na resisténcia a fadiga de um aco inoxidavel martensitico
macio utilizado na fabricagdo de rotores de turbinas hidraulicas. As refusfes foram
efetuadas na superficie deste tipo de aco utilizando corrente convencional e pulsada
sendo os ensaios de fadiga realizados por meio de flexdo em quatro pontos nas
tensdes de 750, 850 e 1000 MPa. Foi constatado um melhor desempenho da condi¢ao
refundida em relagdo ao material sem este tratamento ndo havendo diferencas
significativas de desempenho a fadiga entre os dois processos de refusdo. A presenca
de tensdes residuais compressivas decorrentes da transformacdo martensitica em parte
justifica o melhor desempenho da condicdo refundida. Analises microscopicas
complementares revelaram que o menor desempenho a fadiga do material base estava
associado também a presenca de defeitos (microrechupes) provenientes do processo
de fundicdo os quais promoviam a nucleacao de trincas de fadiga junto aos mesmos. A
presenca de ferrita delta em conjunto com ripas de martensita orientadas a 45° em
relacdo a direcdo de carregamento, promoveu a nucle¢do das trincas de fadiga nos

corpos de prova com tratamento de refusdo superficial.

PALAVRAS CHAVE: Aco inoxidavel martensitico. Soldagem plasma. Fadiga. Ferrita
delta.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect produced by remelting surface by a plasma torch
in the fatigue resistance of a soft martensitic stainless steel used in the manufacture of
hydraulic turbine rotors. The remelts were taken from the surface of this type of steel
using conventional current and pulsed with the fatigue tests performed by bending at
four points at 750, 850 and 1000 MPa stresses. It was found better performance of the
remelted condition in relation to cast material without this treatment and no significant
differences in fatigue performance between the two remelted processes. The presence
of compressive residual stresses resulting from the martensitic transformation partly
explains the better performance of the remelted condition. Microscopic analysis further
revealed that the lower the fatigue performance of the base material was also
associated with the presence of defects (microshrinkage) from the casting process
which promoted the nucleation of fatigue cracks next to them. The presence of delta
ferrite together with martensite laths oriented at 45° to the loading direction, promoted

fatigue cracks nucleation in specimens with surface remelted treatment.

KEYWORDS: Martensitic stainless steel. Plasma welding. Fatigue. Delta-ferrite.
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1 INTRODUCAO

A falha de componentes de engenharia é quase sempre um evento indesejavel
por diversos motivos que incluem vidas humanas colocadas em risco, perdas
econdmicas e a interferéncia com a disponibilidade de produtos e servi¢cos. Dentre os
diferentes modos de falha, a falha por fadiga representa aproximadamente entre 50 a
90 % de todas as falhas dos materiais metalicos.

Uma das formas de melhorar a resisténcia a fadiga destes
componentes/materiais envolve a realizagdo de tratamentos superficiais os quais
resultem num aumento da resisténcia e também na criacdo de tensdes residuais de
compressao nesta regido. Uma forma de obtencdo envolve a realizacdo da fuséo
superficial onde por meio de transformacdes, seja esta durante a solidificacdo (refino da
granulacdo) ou de estado sdlido (formacdo de martensita), tém-se a expectativa de
melhora nas propriedades voltadas ao desempenho a fadiga.

Dentre as diferentes formas de promover a fusdo superficial, pode-se destacar o
uso do arco elétrico. Desde que protegido por uma atmosfera inerte e por meio do
controle adequado dos parametros empregados em soldagem, é possivel a obtencao
um tratamento superficial similar a um depdsito de solda, porém, sem a necessidade de
utilizacdo de um metal de adicéo.

Baseado nesta concepcédo, o uso da tocha empregada na soldagem plasma,
constitui uma alternativa interessante. Devido as caracteristicas intrinsicas deste
processo, 0 mesmo possibilita a refusdo de forma eficiente permitindo ainda o uso de
variagbes (ex. corrente pulsada) que possam resultar em melhorias frente ao
desempenho a fadiga.

Com relacdo aos componentes que falham por fadiga, os rotores de turbinas
hidraulicas, fabricados em acos inoxidaveis martensiticos, tem exigido esforcos na
melhoria de desempenho de forma a evitar a indisponibilidade dos mesmos
comprometendo o suprimento de energia.

Nestes rotores, além da ocorréncia de trincas por fadiga em regifes altamente
tensionadas, ocorre o desgate pela acdo de cavitagdo sendo necessario em ambos 0s
casos efetuar reparos de soldagem. Tais reparos exigem procedimentos de soldagem
gue garantam a integridade estrutural e resultem em baixo nivel tensdo residual. Tais
caracteristicas nem sempre sdo alcancadas haja vista a soldabilidade dos acos
inoxidaveis martensiticos envolverem alteracdes microestrururais que dificultam em

alcancar os objetivos necessarios.
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Por outro lado, a alta temperabilidade deste tipo de material, permite que apos
refuséo seja desenvolvida apés resfriamento estrutura martensitica a qual, em principio,
resulta em melhor desempenho a fadiga.
Neste sentido, este trabalho teve com o objetivo avaliar o efeito da refusao sobre
um aco inoxidavel martensitico utilizado na fabricagcdo de rotores de turbinas hidraulicas
de forma a implementar tal procedimento ampliando assim a resisténcia a fadiga

guando da utilizacdo destes componentes na geracao de energia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A FALHA POR FADIGA

O objetivo desta secdo € apresentar aspectos basicos relacionados a falha por
fadiga bem como formas de avaliar um determinado material com relacdo a esta

propriedade.

2.1.1 Introducéao

A falha por fadiga € considerada a forma de falha mais severa haja vista a mesma
poder ocorrer em condi¢des normais de servigco e de carregamento sem a apresentagao
de sinais para a ocorréncia da mesma. Obviamente que condigbes anormais de
carregamento bem como na existéncia de ambiente corrosivo, a possibilidade de
ocorrer fadiga é ainda maior.

Estima-se que entre 50 a 90 % dos casos de falha ocorram por fadiga (FUCHS e
STEPHENS, 1980). Tal numero elevado € resultado em grande parte da dificuldade de
prever todas as variaveis que comprometem o desempenho do componente sob
condi¢bes de carregamento ciclico. Em muitos casos, um defeito inicial de pequenas
proporcbes, na condicAo de fadiga, evolui para um tamanho critico e
consequentemente resulta na fratura do componente.

Na Alemanha durante os anos de 1850 e 1860, August Wohler realizou ensaios de

fadiga em laboratério buscando entender o mecanismo de falha em eixos de
locomotiva. Wohler, com base nestes ensaios, desenvolveu a curva Tensédo (O) X

numero de ciclos (N) constatando que a vida de fadiga diminuia com o aumento da
amplitude de tensé&o aplicada e que abaixo de determinada amplitude o corpo de prova
nao fraturava.

No final do século 19, Gerber e Goodman investigaram a influéncia da tensdo média
na resisténcia a fadiga sendo seus nomes associados aos diagramas utilizados
atualmente envolvendo tais tensfes sobre tensdes ciclicas. Em 1929 Haigh apresentou
a influéncia da presenca de entalhes na resisténcia a fadiga de acos de baixo carbono
tomando como base a deformacdo desenvolvida na presenca de um concentrador de
tensdo. Durante a segunda guerra mundial, o uso deliberado de tensdes de
compressao tornou-se comum no projeto de aeronaves e carros de combate visando

aumentar a vida Util destes. Em 1954, O COMET, primeiro avido a jato de passageiros,
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caiu no mar Mediterraneo sendo a causa da queda decorrente de fadiga na fuselagem
exigindo maior atencdo nos projetos aeronauticos a partir de entdo. Nesta mesma
época, técnicas como o uso de equipamentos eletrohidraulicos e da microscopia
eletrbnica permitiram uma melhor simulacdo dos esforcos e ainda um maior
entendimento dos principios basicos do processo de fadiga no interior dos materiais.

Em 1960, a relacéo entre deformacéo plastica e vida de fadiga foi caracterizada por
Coffin-Manson sendo esta a base para o entendimento da fadiga de baixo ciclo
desenvolvida no fundo de um entalhe. Ainda nos anos sessenta, Paris revelou a
existéncia de uma relacdo entre a taxa de crescimento de trinca da/dN e o fator de
intensidade de tensdao AK e com isto a possibilidade de prever a vida de fadiga a partir
de determinado tamanho de defeito até um tamanho de defeito critico com base nas
propriedades do material. Tal conceito foi a base do método de tolerancia ao dano

introduzido no inicio da década de 70 e aplicado até os dias de hoje.

2.1.2 Ensaios de fadiga por nucleacao de trinca

Ensaios de fadiga realizados em laboratorio podem ser classificados como de
nucleacéo de trinca ( curva 0 X N) e de propagacéo de trinca (curva da/dn x AK). Nos

ensaios de nucleacao de trinca, corpos de prova sdo submetidos a tensées ciclicas de
forma que ocorra a nucleacdo da trinca ap6és um determinado numero de ciclos e em
seguida fratura. No ensaio de propagacdo de trinca, métodos envolvendo mecéanica da
fratura séo utilizados de forma a determinar a taxa de crescimento desta em funcao do
namero de ciclos.

A maioria dos ensaios de nucleacdo de fadiga € realizada sob condi¢cdes de
esforcos axiais de tracdo/compressdo ou ainda flexdo rotativa. Tais ensaios sao
realizados entre uma carga maxima e minima podendo no caso da condi¢cédo axial ser
realizada envolvendo apenas esforcos de tracéo.

Outra forma de execucdo de ensaios de nucleacdo é por meio de flexdo em trés
ou quatro pontos. Neste caso, a parte inferior do corpo de prova é submetida a esforgos
trativos sendo a tensdo maxima, na condi¢cao de flexdo em quatro pontos calculada com

base Equacéo 1.1 apresentada na Norma ASTM E 855-90.
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Omax. = 3P(L - t)/(wh?) (Equacéo 1.1)
Onde:

» P =forca aplicada por um dos roletes centrais;

» L =distancia entre os roletes da base (80 mm);

* t =distancia entre os roletes de aplicagéo de forca (20 mm);

e w = largura do corpo de prova;

* h =espessura do corpo de prova.

Um parametro comumente utilizado nos ensaios de nucleagdo de trinca por
fadiga € o parametro denominado razdo de tensdes R o qual é simplesmente a razéo
entre as tensdes minima e maxima. Destaca-se que tensdes compressivas Sao

classificadas como negativas.

Além do parametro R, a tensdo média Om = (Omax. - Omin.)/2 e a amplitude de

tensdo Oa = (Omax. .0min.)/2 s&o normalmente parametros utilizados na apresentacao

dos resultados de ensaios de fadiga por nucleacao de trinca.

Os resultados do ensaio de nucleagao de trinca por fadiga geralmente sao
apresentados com base na tensdo maxima, tensdo minima ou ainda amplitude de
tensdo em relacdo ao numero de ciclos N até a fratura. A tensdo € apresentada na

forma logaritmica ou linear e o nimero de ciclos em escala logaritmica. O resultado final

gera uma curva conhecida como Tens&o x Numero de ciclos (0 X N).

Na Figura 2.1 é apresentada uma tipica curva 0 X N onde pode ser constatado que

guanto maior a tensdo, menor serd o numero de ciclos que o material sera capaz de
suportar antes da falha. Para algumas ligas ferrosas e de titdnio a curva se torna
horizontal para os valores de N mais altos; ou existe um nivel de tensdo limites
chamado Limite de Resisténcia a Fadiga (LRF), abaixo do qual a falha por fadiga nao
ird ocorrer.

Embora uma grande quantidade de dados de fadiga tem sido publicada na forma de
curvas 0 X N, a mesma limita os resultados em até 10’ ciclos. MARINES et al, 2003

revelam que mesmo acima deste valor ocorre a fratura por fadiga para qualquer metal e

que o LRF pode reduzir cerca de 100 ou até mesmo 200 MPa entre 10° e 10° ciclos.
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Figura 2.1 - Curva 0 X N (CALLISTER, 2008, adaptado).

CHAN et al., 2010 afirma que dependendo o tipo de descontinuidade nucleante

para origem da fadiga (porosidade, inclusdo, marcas de ferramentas) estas podem
resultar em curvas 0 X N sem, com um ou até mesmo dois patamares de limite de

resisténcia a fadiga (Figura 2.2).
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Figura 2.2 —Curvas O X N com um (a) ou até mesmo dois patamares de limite d e resisténcia a
fadiga. Adaptado de CHAN et al., 2010.
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2.1.3 Fatores que afetam o comportamento a fadiga.

O comportamento a fadiga dos materiais € altamente sensivel a diversos fatores.
Alguns desses fatores incluem o nivel médio de tensao, o projeto geométrico, efeitos de
superficie e varidveis metallrgicas. Neste trabalho serd dada maior atencéo a aspectos
relacionados as varidveis metallrgicas haja vista as mesmas se enquadrarem nos
objetivos anteriormente mencionados.

Um dos métodos mais eficazes para se aumentar o desempenho a fadiga
consiste na imposicao de tensdes residuais de compressao na superfice dos materiais.
Tais tensfes podem ser decorrentes de tratamentos de deformacdo plastica, como
jateamento com granalha, endurecimento por tratamentos termoquimicos como
cementacao ou nitretacdo e ainda tratamentos térmicos obtidos por témpera superficial
ou refuséo.

A melhoria das propriedades de fadiga resulta do aumento da dureza da
superficie, assim como das desejadas tensdes residuais de compressdo. HWANG e
FUNG, 1986, citam em seu trabalho que tensdes residuais compressivas séo criadas
apos refusdo com feixe de elétrons em um aco SAE 4340 devido a expansao
volumétrica da transformacdo martensitica. Por outro lado, a presenca de imperfei¢cdes
decorrentes destes tratamentos, como por exemplo, inclusbes, microtrincas e fases
idesejaveis constituem pontos preferenciais para a nucleacéo de trincas por fadiga.

UMEZAWA E NAGAI, 1998, ao estudarem o efeito de inclusdes de Oxido na
resisténcia a fadiga de acos inoxidaveis austeniticos destacam que a fraca adesao
entre a matriz metdlica e as inclusdes resulta na criacdo de concentradores de tensées
acelerando a nucleacdo de trincas. RHO et al, (2000), ao submeterem um aco
inoxidavel austenitico AISI 304L ao ensaio de fadiga de baixo ciclo, verificaram que a
presenca de ferrita delta reduz a resisténcia a fadiga neste aco haja vista a mesma
propiciar o inicio da fratura na interface com a matriz.

HENKE, 2010 constatou a nucleacdo de trincas por fadiga em inclusdes néo
metalicas presentes na ZTA de um aco inoxidavel supermartensitico (Figura 2.3) sendo
esta nucleacdo preponderante em relacdo a presenca de bandas de ferrita delta na
zona fundida. Supde-se que tal preponderancia tenha a ver com presenca de tensdes

residuais trativas na ZTA e tensdes compressivas na zona fundida.
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Figura 2.3 - Trinca de fadiga com nucleacdo em inclusdo ndo metalica  (HENKE, 2010).

MEYER et al. 2003, revelam que a nuclecédo de microtrincas por fadiga nos acos
martensiticos, quando da auséncia de defeitos como inclusées, porosidades, etc.,
ocorre preferencialmente em precipitados secundarios presentes no interior das ripas
(laths) de martensita sendo que os contornos de grdo atuam como barreiras a
propagacao de tais trincas (Figura 2.4). Tais ripas quando orientadas a 45° em relagéo
ao eixo de carregamento apresentam prevaléncia ndo somente na nucleacdo, mas
também na propagacdo das trincas em relacdo as demais orientacbes haja vista a
maior tensdo de cisalhamento (fator de Schmid igual a 0,5) imposta sobre as mesmas
(MEYER et al. 2003; BRUCKNER-FOIT e HUANG 2006).

Figura 2.4 — (a) Nuclecéo de trincas em ripas de martensita bem  como bloqueio desta em contorno
de gréo. (b) Mudanca de direcd o de propagacao da trinca de um gréo para o outro. — MEYERS et
al. 2003.
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2.2 ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS MACIOS

2.2.1 Caracteristicas gerais

Os Acos Inoxidaveis Martensiticos Macios - AIMM surgiram no final de 1950 a partir
da necessidade de melhorar a soldabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos
convencionais. Por meio da reducdo do teor de carbono, contrabalenceada com a
adicdo de niquel é possivel obter uma martensita de menor dureza (“macia”) a qual
reduz a ocorréncia de trincas a frio bem como apresenta maior tenacidade em relagéo
as ligas convencionais.

Tais acos sdo geralmente selecionados em aplicacdes envolvendo a necessidade
de aliar resisténcia a corrosédo e elevada resisténcia mecéanica. Os rotores de turbinas
hidraulicas se enquadram com relacdo a estas necessidades sendo o uso de tais acos
nestes componentes uma tecnologia eficientemente consagrada.

Tais acos sao considerados temperaveis ao ar e, mesmo apresentando melhor
soldabilidade em relagcdo aos convencionais, ainda assim exigem cuidados durante a
soldagem. De forma comparativa, a soldabilidade de tais acos € similar & dos acos
baixa liga alta resisténcia (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os AIMM apresentam teores de cromo proximo a 13 %p, niquel 4%p, molibdénio
1%p sendo o percentual de carbono limitado em 0,06%p. A boa tenacidade destes acos
€ resultante, além da formacao da martensita revenida, da austenita formada entre 550
e 600 °C a qual distribue-se de forma refinada no interior da microestrutura sendo sua

identificacdo somente possivel via difratometria de raios-x (BILMES, 1997).

2.2.2 A Microestrutura dos AIMM

A fase predominantemente desejavel nos acos inoxidaveis martensiticos é a
martensita haja vista ser o microconstituinte responsavel pela resisténcia mecanica.
Nos AIMM a martensita formada € do tipo em ripas (lath) e por apresentar teores de
carbono abaixo de 0,06%p a dureza da mesma é considerada baixa. Mesmo assim, a
fim de aliar resisténcia mecéanica e tenacidade, ha a necessidade da realizagdo do
tratamento de revenido o qual € realizado a temperaturas pouco acima da temperatura
de inicio de formacéao da austenita - Aci1 (aproximadamente 550 °C).

A austenita retida, formada durante o revenido de tais acos entre 550 e 600 °C, &

também considerada uma fase desejavel haja vista a mesma promover o aumento da
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tenacidade a qual sob deformacéao transforma-se em martensita absorvendo energia. A
expansdo volumétrica devido a esta transformacdo tende a criar tensbes de
compressao na ponta da trinca inibindo a propagacédo desta (BILMES et al, 2001).
BRUZZONI et al, (2004), afirmam que a austenita retida atua como gente armazenador
de hidrogénio e desta forma minimiza a fragilizacido provocada por este elemento.

Segundo CARROUGE, 2002 a austenita pode permanecer retida na
microestrutura dos acos inoxidaveis martensiticos em decorréncia da incompleta
transformacdo a partir do campo austenitico ocasionado pelo abaixamento da
temperatura Ms e da estabilidade da austenita quando da realizacdo do revenido um
pouco acima (40 °C) de Acl. A austenita formada até esta temperatura € rica em
elementos como niquel, carbono e nitrogénio. Tal enriquecimento reduz a temperatura
Ms e consequentemente a austenita permanece estavel apds o resfriamento.

A fase considerada indesejavel na microestrutura dos acgos inoxidaveis
martensiticos € a da ferrita delta haja vista a mesma abaixar a temperatura de transicdo
dactil-fragil (CARROUGE, 2002).

WANG et al, 2010, afirmam que em funcdo da baixa resisténcia mecanica e ao
cisalhamento da ferrita delta, ocorre a formacao de trincas ducteis no interior desta fase
as quais “engatilham” a formacgé&o de fratura fragil na matriz de martensita revenida.

Com relacdo a influéncia da ferrita delta na resisténcia a fadiga, a literatura é
escassa. Conforme ja citado RHO et al, 2000 verificaram que a presenca desta fase
reduz a resisténcia a fadiga do material haja vista a mesma propiciar o inicio da fratura
na interface ferrita delta com a matriz de austenita para um aco AISI 304L. SANCHES-
CABRERA et al, (2007), verificaram que a presenca de ferrita delta na ZTA de um ago
inoxidavel foi a responséavel pela baixa resisténcia a propagacao de trincas por fadiga.
Tal desempenho, segundo estes autores, estaria relacionado a susceptibilidade desta
fase sofrer fragilizacao por hidrogénio.

Com relacdo a quantidade desta fase na zona fundida dos acos inoxidaveis
martensiticos, a mesma esta condicionada as condi¢ces de resfriamento impostas a
partir da temperatura Ac4 do diagrama Fe-Cr. Quanto maior for taxa de resfriamento,
maior a quantidade desta fase (HOFFMEISTER E MUNDT, 1981),

2.2.3 Soldabilidade dos acos AIMM
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Como citado anteriormente, a maior vantagem dos AIMM, com relagdo aos
inoxidaveis martensiticos convencionais, é a sua soldabilidade.

A formacdo de uma martensita de baixo carbono “macia e tenaz”, tanto na solda
como na zona termicamente afetada (ZTA) aliada a presenca de uma austenita residual
a qual reduz a tendéncia de fissuragdo a frio, sdo os principais fatores que
proporcionam a melhor soldabildade de tais acos (FOLKHARD, 1988).

Apesar destas cracteristicas, 0s seguintes procedimentos para que obtenha uma
maior garantia da qualidade durante a soldagem de tais agos sao recomendados
(FOLKHARD, 1988):

Soldagem com eletrodo similar, contendo no maximo 0,04 %p de carbono

resultando num maximo de ferrita delta.

Eletrodos revestidos e fluxos devem ser previamente aquecidos conforme
orientacbes de fabricantes ou minimo a 300 °C de forma a eliminar fontes de

hidrogénio.

Componentes com espessura superior a 20 mm devem se pré-aquecidos a

aproximadamente 100 °C.

Efetuar soldagem abaixo da temperatura Ms com tempertaura de interpasse de
100 a 150 °C.

- Para obtencéo de altos valores de resisténcia ao impacto, tenacidade a fratura e
resisténcia a fadiga, faz-se necessario a realizacdo de tratamento térmico

posterior a soldagem como revenido ou témpera e revenido.

A soldagem dos acos inoxidaveis martensiticos macios utilizando metais de
adicdo similares exige cuidados especiais a fim de evitar a ocorréncia de trincas a frio.
Além disto, € recomendada a realizagcdo de tratamentos térmicos posteriores a
soldagem a fim de garantir boa tenacidade da regido soldada. Estes tratamentos, no
entanto, nem sempre sdo possiveis de serem realizados em campo e demandam maior
tempo de manutencg&o tornando na maioria das vezes inviavel a recuperacdo. O uso de
metais de adicdo da classe austenitica € restrito as regiées de componentes com baixa
solicitagdo mecéanica em funcdo da menor tensdo de escoamento destes em

comparagao a classe martensitica.
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2.2.4 Comportamento a fadiga dos AIMM

Segundo a literatura consultada (KUPFER, 1968; NIEDERAU, H, 1977;
BREZINA, 1980; GASSNER, 1980; IWABUCHI; Y; 2003) a mesma revela que o valor
do Limite de Resisténcia a Fadiga dos AIMM obtido no ensaio de flexdo rotativa varia
entre 200 e 450 MPa. Esta disparidade de valores estaria associada a diferentes
caracteristicas do material bem como da presenca de descontinuidades oriundas do
processo de fabricacdo. Materiais forjados sdo 0s que apresentam maior resiténcia a
fadiga enquanto que fundidos e soldados menor. NIEDERAU, 1977, AKHTAR e
BRODIE, 1979, relatam problemas de trincas por fadiga e reducdo da tenacidade a
fratura estariam relacionados a reparos de soldagem como, por exemplo, em
componentes de turbinas hidraulicas quando da ocorréncia de trincas ou até mesmo
desgaste por cavitacdo. THIBAULT et al, 2008, afirmam que a formac&do de micro-
trincas a frio ocasionada durante a soldagem de acos 13Cr-4Ni, as quais ndo sdo
possiveis de serem detectadas por métodos convencionais de ensaios ndao destrutivos,
associada a tensdes residuais de soldagem resultam em trincas por fadiga. Os mesmos
afirmam ainda que tais tensfes estariam diretamente ligadas ndo so as transformacdes
microestruturais de estado soélido (austenita—martensita), mas também seriam fungéo do
procedimento de soldagem adotado.

Grande parte dos ensaios de fadiga dos AIMM apresentados na literatura esta
voltada para a determinacdo da taxa de crescimento de trinca em funcdo do numero de
ciclos, ou seja, da/dN x AK. Tal ensaio ndo se enquadra no escopo do presente

trabalho.

2.3 REFUSAO COM TOCHA PLASMA
2.3.1 Aspectos gerais

A tocha plasma pode ser considerada uma evolucdo da tocha utilizada no
processo TIG (tungsten inert gas) sendo que o arco elétrico obtido apresenta-se de
forma constricta ou colimada promovendo maior densidade de energia sobre a peca.
Neste tipo de tocha o gas formador do plasma é separado do gas de protecdo e o arco
colimado produz uma maior eficiéncia térmica de fusdo, resultando em soldas de menor
volume, em menores niveis de tensdes residuais (ou distor¢cbes) e em zonas afetadas
pelo calor mais estreitas (REIS e SCOTTI, 2007).
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A configuragdo basica da tocha plasma é mostrada na Figura 2.5, sendo também
indicados os parametros empregados no processo.
Com base nesta configuracdo, a constricdo garante que a area da secao
transversal do arco nao sofra variacdo ao longo de sua extensédo, desde a sua saida do
orificio constritor até o material base, mesmo que ocorram pequenas variacdes na

distancia tocha-peca.
GT de plasTa
Fecuo \\\ \]
2

L
Didmetro do Driﬁcincunatritnr| L

(Gas de protecao
Eletrada

Bocal constritor

Distdncia tocha-pega

hWetal base

Figura 2.5- Configuracao do bocal e parametros empr  egados no processo Plasma.

Para a abertura do arco é utilizado um sistema de alta frequéncia denominado
arco piloto, que impd&e picos de alta tenséo que causam centelhamento entre o eletrodo
e 0 bocal constritor, iniciando desta forma um arco entre estes. Tal sistema €
necessario devido ao fato do eletrodo ficar no interior do bocal constritor da tocha,
impedindo o0 seu contato com a peca. O arco principal é iniciado quando se aplica a
corrente de soldagem e o circuito eletrodo-peca se fecha. O circuito do arco principal, o
gual pode ser de corrente continua constante (CC), corrente alternada (CA) ou de
corrente continua pulsada (CCP), € conectado ao eletrodo de tungsténio e a peca. O
circuito do arco piloto conecta o eletrodo de tungsténio e o bocal constritor, e é
obrigatoriamente CC. Este arco ndo transferido serve como um arco piloto para o inicio

do arco transferido.

2.3.2 Refusdo com corrente continua pulsada

A refusdo com corrente continua pulsada se caracteriza por variar a amplitude de
corrente, e consequentemente a energia, entre um valor minimo (corrente de base I,) e

um valor maximo (corrente de pulso |,), durante tempo de pulso (t,) e tempo de base
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(tv), respectivamente, Figura 2.6. O periodo correspondente a |, representa aquele em
gue normalmente ocorre a fusdo do metal de base.
A corrente e o tempo de base séo ajustados de maneira que se mantenha um

aquecimento minimizado do substrato.

[ "l.l
Ip

th ip

P Lms)

Figura 2.6 - Parametros da corrente continua pulsada.

A corrente média Im, pode ser obtida pela Equacgéao (2.2).

m = Iptp + Ibtb
tp+tb

(Equagéo 2.2)

Frequéncias de pulsacdo baixas, da ordem de 1 a 5 Hz, oferecem possibilidades
como um melhor controle na geometria da solda, mesmo em operacdes manuais e fora
da posicao plana, e atuacdo metallrgica na formagéo e crescimento de gréos da zona
fundida. Ja frequéncias elevadas, superiores a 1 kHz, podem melhorar a "rigidez" e
concentracao de energia do arco voltaico, permitindo, por exemplo, a soldagem plasma
de chapas extremamente finas com correntes reduzidas (STREET, 1990, apud
OLIVEIRA, 2006).

2.3.3 Efeitos Metallrgicos da Pulsacdo de Corrente

Vérios autores (KOU, 2003; MOHANDAS et al, 1997; SUNDARESAN et al,1999;
KOTESWARA et al 2005; WANG et al, 2006; KUMAR, 2008; MOUSAVI, 2008 e BABU
et al, 2008; BALASUBRAMANIAN et al, 2008) utilizando diferentes processos como
TIG, MIG/MAG, PLASMA e LASER afirmam que a técnica de pulsacdo de corrente
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promove o refino do grédo na zona fundida e no modo do crescimento de colunar para
equiaxial.

A pulsacao de corrente atua no grau de agitacdo da poca de fusdo e na reducédo do
calor aportado. No primeiro caso, a agitacdo da poca ira promover a fragmentacédo das
dendritas e o destacamento dos gréos na zona parcialmente fundida.

Para o caso da redugdo do calor aportado havera uma influéncia sobre os
valores do gradiente térmico G e da taxa de solidificacdo R, isto é, pelo fato da
pulsacao de corrente reduzir o calor aportado e elevar a taxa de resfriamento, havera
um acréscimo na relacdo G.R e, com isso, tendendo-se a um refinamento dos
espacamentos entre 0os ramos dendriticos..

O efeito cumulativo do calor de soldagem aportado o qual ter efeito na reducéo
do gradiente de temperatura ao longo do corddo e consequentemente reducdo na
relacdo G/R resultard uma alteracdo da forma de crescimento colunar em favorecimento
ao crescimento equiaxial dendritico.

A duracéo do pulso influi na temperatura de pico alcangcada sobre a poca fundida
enquanto que a frequéncia deste exerce influéncia na taxa de resfriamento desta
impactando diretamente na temperatura de pré-aquecimento dos passes subsequentes
(ROY, 2006).

E esperado que, para as ligas que apresentam transformac&o de fase no estado
solido, o processo de pulsacao térmica ofereca ainda um mecanismo adicional de refino
da microestrutura. Na soldagem do ago carbono e do ago inoxidavel, este refinamento é
atribuido aos multiplos ciclos de temperatura através da faixa de transformacéo y— o ou
0 Y.

Ainda com relacdo aos efeitos da pulsacdo de corrente na microestrutura,
HENKE, 2010 constatou a formacgédo de bandas de ferrita delta no interior da zona
fundida de um aco inoxidavel supermartensitico (Figura 2.7) sendo o espacamento

entre tais bandas inversamente proporcional a frequéncia de pulsacéo.
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Figura 2.7— Bandas de ferrita delta (zonas claras) no interior da zona fundida de um ago inoxidavel
supermartensitico apds refusédo pulsada (HENKE, 2010 ).

Dentre os fatores que influem na resisténcia a fadiga de regides soldadas, seja
na etapa de nucleacdo ou da propagacao desta, aspectos microestruturais como, por
exemplo, o efeito do tamanho da granulacdo e do nivel de tensdo residual, tém
merecido destaque em publicacbes relacionadas ao tema (LEE et al, 2000;
HEITKEMPER et al, 2003; KUSKO et al, 2004; AKITA et al, 2006; MAGUDEESWARAN
et al, 2008; PANG et al, 2008; TABAN et al, 2009; TSENG e CHOU, 2002;
BALASUBRAMANIAN et al, 2008).

TSENG e CHOU, 2002 exploraram o efeito da soldagem TIG com corrente
pulsada no nivel de tensdo residual de acos inoxidaveis austeniticos. Os resultados
obtidos revelaram uma pequena vantagem em termos de tensao residual (~50 MPa) do
uso da corrente pulsada frente a convencional e que quanto maiores, a frequéncia de
pulsacdo, a amplitude (Ib/lp) entre as correntes, o espacamento entre pulsos e a
duracao (tb/tp), menores as tensdes residuais no interior da zona fundida destes acos.

Ao efetuarem a soldagem de ligas de aluminio AA7075
BALASUBRAMANIAN et al, 2008 concluiram que ambas as soldas produzidas pelos
processos TIG e MIG pulsado apresentam superior resisténcia ao crescimento de
trinca por fadiga em comparacdo aos processos convencionais. As razbes deste
desempenho estariam associadas ao refino da microestrutura resultando em melhores

propriedades mecanicas.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve os procedimentos utilizados a fim de avaliar o efeito da
refusdo obtida com tocha plasma nas condi¢des pulsada e convencional envolvendo
um AIMM. Para tal foram efetuadas analises e ensaios envolvendo caracterizacdo
microestrutural e ensaios de fadiga sob flexdo em quatro pontos.

3.1 OBTENCAO DA SUPERFICIE REFUNDIDA

3.1.1 Material utilizado

A Tabela 3.1 e a Figura 3.1 apresentam respectivamente a composi¢ao quimica
e a microestrutura do material base utilizado para a execucéo da refusdo superficial.
Tal material base foi fornecido pela empresa Eletro Ago Altona S.A. na condicdo

temperada e revenida com dureza de 295 HV0,3 apds fundicdo em molde de areia.

Tabela 3.1 - Composi¢éo quimica do material base ut ilizado para obtencao da superficie refundida
- % em peso.

C Si Mn Cr Ni Mo Cu V Ti Nb P S
0,011 0,47 0,99 13,02 4,19 0,36 0,04 0,024 <0,05 <0,01 0,026 0,016
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Figura 3.1 - Microestrutura do material base utilizado nos exper imentos. Predominio de Martensita
revenida com ilhas de ferrita delta. Ataque: Villela  + Salfdrico .

3.1.2 Condicoes de refusdo

As condicOes de refusdo adotadas sdo apresentadas na Tabela 3.2. A mesmas
foram realizadas com tocha plasma nas condi¢des de corrente continua e polaridade
direta (CC’). Foram efetuadas refusfes nas condicbes de corrente convencional e
pulsada, sendo esta Ultima realizada com frequéncia de 5 Hz. A escolha desta
frequéncia foi baseada nos trabalhos de SUNDARESAN et al, 1999 KOTESWARA et al,
2005 os quais obtiveram reducéo do tamanho de gréo e no trabalho de HENKE, 2010 o
gual obteve um bandeamento de ferrita delta. A sopreposicdo entre um passe e outro
foi de aproximadamente 20 %. Demais paradmetros foram baseados em testes
preliminares de forma a obter maior estabilidade de arco e qualidade de cordao.

As refusdes foram realizadas de forma automatizada utilizando-se uma fonte de
soldagem multiprocesso e uma tocha plasma refrigerada marca Deloro Stellite modelo
300M, (Figura 3.2). A velocidade de deslocamento da tocha plasma foi de 100 mm/min.
Como gas de plasma e de protecao foi utilizado argdnio nas vazfes de 1.0 e 11 I/min
respectivamente. Um eletrodo de tungsténio-toriado tipo EWTh-2 foi utilizado com

recuo de 0,8 mm do bocal da tocha. A distancia bocal-peca foi de 10 mm.
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Tabela 3.2 - Parametros de soldagem utilizados para  obtengéo dos corddes por meio de fusao

com plasma.
. Frequéncia
Condicao Ip (A) Ib (A) Im (A) Tp (s) Tb (s) Tensao (V) H
z
1 - Convencional - - 140 - - 23 -
2 - Pulsado A 200 80 140 0,1 0,1 21a25 5

Ip, corrente de pico; Ib, corrente de base; Im, corrente média; Tp, tempo de pico; Th, tempo de base

08/02/2013

Figura 3.2 — Equipamento utilizado nas refusdes.

3.2 ENSAIO DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram realizados em corpos de prova submetidos a esforgo
ciclico por flexdo em quatro pontos sendo utilizada em maquina de ensaios com
acionamento servohidraulico marca INSTRON, modelo 8502 plus (vide Figuras 3.3 e
3.4).
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Figura 3.4 — Dispositivo para ensaio de fadiga por  flexdo em quatro pontos.

Os corpos de prova para ensaio de fadiga foram obtidos a partir das refusbes
realizadas conforme condi¢des da Tabela 3.2. A Figura 3.5 ilustra a refusédo ao longo de

uma placa e a localizac&o da retirada dos corpos de prova sobre a mesma.
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Figura 3.5 — Refuséo obtida sobre a placa e 0 esque ma representando posicionamento para
retirada de corpos de prova longitudinais ao cordao para o ensaio de fadiga.

As dimensfes dos corpos de prova foram aproximadamente 100x10x8 mm de
forma que se possibilitasse submeter aos esforcos ciclicos a superficie refundida. A
retirada foi efetuada por meio de operacdo de corte mecénico sendo a superficie
submetida ao esfor¢o ciclico lixada e polida em alumina com 1 um. De forma
comparativa forma efetuados ensaios de fadiga em corpos sem refuséo, ou seja, sobre
0 material base como fornecido.

A frequéncia de carregamento utilizada foi de 20 Hz e fator R igual a 0,1 onde R
€ igual a omin/omax ou seja tensdo minima sobre tensdo maxima.

As tensbes maximas aplicadas para os corpos de prova foram de 750, 850 e
1000 MPa sendo estas calculadas conforme Equacao 1.1 apresentada na Norma ASTM
E 855-90.

Os resultados obtidos foram representados em um gréfico tensdo maxima X
numero de ciclos para ocorréncia de falha em escala semi-logaritmica. Foi considerada
vida infinita de fadiga o corpo de prova que suportasse um milhdo de ciclos.

Depois de ensaiados, os corpos de prova foram avaliados via analise
metalografica e MEV/EDS a fim de serem obtidas informacdes a respeito do ponto de

inicio da fratura.
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A revelacdo da microestrutura foi realizada com auxilio de dois diferentes tipos
de reativos metalograficos sendo um destes para a revelacdo preferencial da ferrita-
delta e outro para visualizagcdo da martensita. As formulacdes bem como procedimentos

de revelacdo encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Formula¢des e procedimentos utilizados na revelacao dos reativos metalogréficos
utilizados — (CARROUGE, 2002).

Reativo Formulacdo Procedimento Objetivo

20 ml H,S04 Ataque eletrolitico a 4 v| Revela ferrita-delta

L 0.01 g NH,CNS ~ :
Sulfdrico por 20 s. mas ndo martensita.

80 ml H,O

1 g C4H:OH(NO,)s Imersdo da amostra .

. 5 ml HCI Revela martensita.
Villela por 60 s

100 ml C,H;OH

Em complemento a andalise metalografica, foram efetuadas medidas de
microdureza Vickers com 300 g de carga ao longo das superficies refundidas e também
do material base. As medi¢cbes foram realizadas longitudinalmente sendo indicado o
valor médio obtido apds medicdo de trés perfis de microdureza. Os ensaios foram
conduzidos segundo orientagbes norma ASTM E384-97, Standard Test Method for

Microindentation Hardness of Materials.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO DE FADIGA

A Figura 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga obtidos nas
condicbes com refusdo convencional, refusdo pulsada e ainda no material base sem
refusdo. Com base nos resultados, constata-se inicialmente um melhor desempenho do
material refundido em relacdo ao material sem refusdo. Para uma tensdo de 850 MPa,
0 numero de ciclos para a fratura no material base situa-se préximo a 160.000 enquanto

gue para o material refundido este valor estaria em aproximadamente 225.000 ciclos.

m Refusao Pulsada
1000 emAl\ m A Refusao Convencional
® Material Base

TENSAO MPa

800

v T v T v T v T v 1
100000 200000 300000 400000 500000

Ciclos

Figura 4.1 — Diagrama Tensdo x NUmero de ciclos obt ido nos ensaios de fadiga.

Tal desempenho estaria associado a presenca de tensdes residuais
compressivas decorrentes da transformacdo martensitica apos solidificagcdo e
resfriamento as quais minimizam as tensfes na superficie impostas durante o ensaio.
Tal desempenho também foi observado no trabalho de Heitkemper et al, 2003 ao
realizar tratamento térmico com LASER em acos inoxidaveis martensiticos para
ferrramentas.

Observa-se ainda que o melhor desempenho a fadiga para as superficies

refundidas foi melhor para os niveis de tensdo de 850 e 750 MPa e praticamente o
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mesmo para a tensdo de 1000 MPa. Tal comportamento estaria relacionado ao fato das
tensdes compressivas minimizarem a ampliacdo das tensfes junto as imperfeicdes
microestruturais, ou seja, para a tensdo de 1000 MPa a tensdo compressiva existente
seria pouco efetiva em inibir a nucleagdo da trincas nas extremidades dos defeitos.
Medidas de microdureza realizadas nas superficies refundidas revelaram valores
médios de 350 HV, ou seja, superiores ao material base como fornecido comprovando
a ocorréncia da formacéo de martensita apos refuséo (Figura 4.2).

—v— Refusao pulsada
—A— Refusao convencional
—&— Material base

Dureza HVO0,3

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

. T .
Distancia - mm

Figura 4.2 - Medidas de microdureza realizadas nas  superficies refundidas e material base.

4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

A andlise metalogréfica realizada na secdo transversal de um dos corpos de
prova refundidos revela que a profundidade média de refusdo atingiu aproximadamente

dois milimetros (Figura 4.3).
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Figura 4.3- sec¢édo transversal revelando profundidad e de refuséo.

A analise metalografica realizada na superficie dos corpos de prova sem
tratamento com refuséo, revelou que a nucleacdo das trincas ocorre principalmente em
defeitos provenientes do processo de fundicdo, especificamente microrechupes (Figura
4.4). A mesma analise quando efetuada nos corpos de prova refundidos ndo identificou
a presenca de tais defeitos com tamanho avantajado o que permite afirmar que a
refusdo € uma forma eficiente de redugcdo volumétrica destas descontinuidades.
HEITKEMPER et al. (2003) ao executarem ensaios de fadiga em um aco inoxidavel
martensitico estimaram com base na mecanica da fratura linear elastica que o valor
critico de defeito para a nuclecdo de trincas neste tipo de a¢o situa-se entre 8 e 30 um.

Os valores de tamanho de defeitos encontrados material base corrobora tal estimativa.



Figura 4.4- Descontinuidades encontradas no Material Base nafo  rma de microrechupes revelando
a nucleacgdo de trincas sobre as mesmas apés ensaio de fadiga. Ataque: Vilella . Direcéo de
carregamento <«——»

Como previsto por MEYER et al. (2003) foram identificadas, porém em
menor namero, trincas nucleadas paralelamente as ripas (laths) de martensita com uma
inclinacdo aproximada de 45° entre a trinca e sentido de aplicacdo do esfor¢o (Figura
4.5). Supde-se que haja prevaléncia da formacéo de trincas junto aos microrechupes

em relacdo as ripas de martensita.
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Figura 4.5 — Trinca com nucleag&o de trinca junto as ripas de ma  rtensita. Atague: Sulfdrico +
Vilella. Direcdo de carregamento ~ ¢+——»

Com relacdo aos desempenhos obtidos com a refusdo convencional e a refuséo
pulsada, pode-se constatar que estes resultaram de forma semelhante. Ao serem
analisados metalograficamente ambos 0s processos resultaram em microestrutura

constituida de martensita, rede de ferrita delta e porosidades globulares (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Microestrutura tipica ap6s refusdo. Martensita, red e de ferrita delta e porosidades
globulares. Imagem (b) corresponde a imagem (a) com maior ampli  acdo. Ataque: sulfdrico +
Vilella.

Como previsto, a refusdo pulsada promoveu a formacéao de ferrita delta na forma

de bandas (Figura 4.7). Além da pulsacéo, foi constatado que a sopreposicao entre um
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passe e outro também resultava na formacdo de regides continuas de ferrita delta.
ApGs serem ensaiadas por fadiga e analisadas metalograficamente, foi constatada a
nuclecdo de trincas no interior destas regidoes (Figura 4.8 e Figura 4.9). A nucleacgéo
de trincas em regides contendo ferrita delta também foi constatada em corpos de prova
sem pulsacgao (Figura 4.10). RHO et al. 2000 ao estudarem o efeito da ferrita delta na
ocorréncia de trincas em acos inoxidaveis 304 L, constataram que a interface desta

fase com a matriz austenitica atuava como agente de nucleacao de trincas.

Figura 4.7 — Andlise metalografica da superficie refundida com p ulsagéo de corrente revelando
bandas de ferrita delta (areas escuras). Ataque: Su  Ifdrico e Vilella.
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Figura 4.8 — Andlise metalografica da superficie refundida com p  ulsagdo de corrente revelando a
presenca de trincas (setas) posicionadas no interio  r das bandas de ferrita delta (4reas escuras).
Ataque: Sdlfarico e Vilella. Direcdo de  carregamento <4—»

(@) (b)

Figura 4.9 — Andlise metalografica da superficie refundida com pulsacéo de corrente re  velando a
presenca de trinca posicionada no interior das band as de ferrita delta (areas escuras). Atagque:
Sdlfarico e Vilella. Direcdo de carregamento  <4—»

Assim como no material base, foram constatadas nuclea¢des de trincas junto as

ripas de martensita (Figura 4.11). Acredita-se que haja um efeito sinérgico entre a



40

presenca de ferrita delta e as ripas de martensita a 45° o qual favore¢a a nucleacdo das

trincas junto a estas regioes.

@) (b)

(©) (d)

Figura 4.10 — Exemplos de nucleac¢édo de trincas junto a ferrita de  Ita. Ataque: sulfarico. Diregdo de
carregamento: <*+——»
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Figura 4.11 — Trinca de fadiga nucleada paralelamente as ripas (  laths) de martensita . Ataque:
sulfurico + vilella. Dire¢&o de carregamento «—>

Na Figura 4.12 é apresentada imagem obtida via MEV representando a
superficie de fratura dos corpos de prova ensaiados. Constata-se a origem da fratura no
canto superior direito da mesma comprovando a nucleacdo junto a superficie. Na Figura
4.13 é revelada a morfologia da superfice da fratura desenvolvida na regido de
propagacao da trinca. Conforme previsto, a propagacéo é transgranular favorecida pela

orientacéo das ripas de martensita.
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View field: 9.67 mm Det: SE
SEMMAG: 14 x  |Date{midiv) 0713013

Figura 4.12 — Imagem obtida via MEV da superficie de fratura de u m dos corpos de prova
ensaiados revelando a origem da fratura no canto su  perior direito da mesma

Observa-se que a propagacéo ocorreu preferencialmente de forma transgranular
descartando a hipétese de ocorréncia de fragilizacdo nos cotornos dos gréos.

Apesar de sofrer desvios entre um grao e outro, a propagacao da fratura também
ocorre preferencialmente junto as ripas de martensita. Tal constatacdo também é citada
no trabalho de MEYER et al, 2003.
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f L
SEMHV:200kV |
Viow i oy | DS | 2o
SEMMAG: 120 kx | Date(midiy): 0713013

Figura 4.13 - Imagem obtida sobre a regido de propagacgdo da trinc  a por fadiga de um dos corpos
de prova ensaiados revelando fratura trangranular
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5 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado é possivel destacar o seguinte:

» O tratamento de refuséo superficial produzida por tocha plasma resultou em uma
maior resisténcia a fadiga quando comparado ao material sem este tratamento.
Tal aumento se deve em parte a presenca de tensbes compressivas
decorrrentes da transformagdo martensitica desenvolvida sobre a regido

refundida.

« Além da presenca de tensbes compressivas, a refusdo tende a promover a
eliminacdo de defeitos existentes no material base sob forma de microrechupes

0s quais atuam como agentes nucleantes de trincas.

 Com relacdo a obtencdo de um incremento na vida de fadiga produzido pelo
processo de pulsacédo frente ao modo convencional, o0 mesmo foi considerado

pouco significativo.

* As anadlises efetuadas sobre os corpos de prova ensaiados revelaram que a
nucleacdo do processo de fadiga na condicdo refundida ocorria em regides
contendo ferrita delta em associagdo a presenca de ripas de martensita

orientadas a 45° em relacéo a direcao de solicitacdo de esforgos.
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