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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito produzido pela refusdo superficial por meio de uma tocha plasma na resisténcia a
fadiga de um ago inoxidavel martensitico macio utilizado na fabricagdo de rotores de turbinas hidraulicas. As refusoes foram efetuadas
na superficie deste tipo de ago utilizando corrente continua e pulsada sendo os ensaios de fadiga realizados por meio de flexdo em
quatro pontos nas tensoes de 750, 850 e 1000 MPa. Foi constatado um melhor desempenho da condi¢do refundida em relagdo ao
material sem este tratamento. Ndo foram constatadas diferencas significativas de desempenho a fadiga para as refusées utilizando
corrente continua e convencional. A presenca de tensoes residuais compressivas decorrentes da transformagdo martensitica em parte
Jjustifica o melhor desempenho da condigdo refundida. Andlises microscopicas complementares revelaram que o menor desempenho
a fadiga do material base sem refusdo estava associado também a presenca de defeitos (microrechupes) provenientes do processo de
fundic¢do os quais promoviam a nucleagdo de trincas de fadiga junto aos mesmos. A presenca de ferrita delta, situada junto as ripas de
martensita orientadas a 45° em relagdo a dire¢do de carregamento, promoveu a nucleagao das trincas de fadiga nos corpos de prova
com tratamento de refusdo superficial.

Palavras-chave: A¢o inoxidavel martensitico. Soldagem plasma; Fadiga; Ferrita delta.

Abstract: This study aimed to evaluate the effect of surface remelting by a plasma torch on fatigue resistance of a soft martensitic
stainless steel used in the manufacture of hydraulic turbine rotors. The remelting was performed on the surface of this type of steel
using direct and pulsed current 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.
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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
comadisponibilidade de produtos e servigos. Dentre os diferentes
modos de falha, a falha por fadiga representa aproximadamente
entre 50 a 90 % de todas as falhas dos materiais metalicos [1].

Melhorar a resisténcia a fadiga dos componentes, em grande
parte das vezes, envolve a realiza¢do de tratamentos superficiais
os quais resultem num aumento daresisténcia e tambémna criag@o
de tensdes residuais de compressao nesta regido [2]. Uma forma
de obtencdo envolve a realizacdo da fusdo superficial onde por
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meio de transformagdes, seja esta durante a solidificagdo (refino
da granulagdo) ou de estado solido (formagdo 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, ¢ possivel a obtengdo de
um tratamento superficial similar a um depdsito de solda, porém,
sem a necessidade de utilizagdo de um metal de adigdo [3].

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

Com relagdo aos componentes que falham por fadiga, os
rotores de turbinas hidraulicas de geradores elétricos, fabricados
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Tabela 1. Composi¢do quimica do material base utilizado para obtencdo da superficie refundida - % em peso.*

C Si Mn Cr Ni Mo Cu A% Ti Nb P S
0,011 0,47 0,99 13,02 4,19 0,36 0,04 0,024 0,03 0,007 0,026 0,016

\s* valores fornecidos pelo fabricante do material.

Tabela 2. Parametros de soldagem utilizados para refusdo superficial.

Condicao Ip (A) Ib (A) Im (A) Tp (s) 7b (s) Tensdo (V) | Frequéncia Hz
1 - Convencional - - 140 - - 23 -
2 - Pulsado A 200 80 140 0,1 0,1 21a25 5

Ip, corrente de pico; /b, corrente de base; Im, corrente média; Tp, tempo de pico; 7h, tempo de base

em acos inoxidaveis martensiticos macios, tem exigido esforcos
na melhoria de desempenho de forma a evitar a indisponibilidade
dos mesmos comprometendo o suprimento de energia [4].

Nestes rotores, além da ocorréncia de trincas por fadiga em
regides altamente tensionadas, ocorre o desgaste pela a¢do de
cavitacdo sendo necessario em ambos os casos efetuar reparos
de soldagem. Tais reparos exigem procedimentos de soldagem
que garantam a integridade estrutural e resultem em baixo nivel
tensao residual. Tais caracteristicas nem sempre sdo alcancadas
haja vista a soldabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos
envolverem alteragdes microestruturais que dificultam em
alcancar os objetivos necessarios [4].

Por outro lado, a alta temperabilidade deste tipo de material,
permite que apds refusdo seja desenvolvida apods 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 refusdo sobre um aco inoxidavel martensitico utilizado
na fabricacdo de rotores de turbinas hidraulicas de forma a
implementar tal procedimento ampliando assim a resisténcia a
fadiga quando da utilizacdo destes componentes na geracao de
energia.

2. Materiais e métodos

Na sequéncia serdo descritos os procedimentos utilizados a
fim de avaliar o efeito da refusdo obtida com tocha plasma nas
condigdes pulsada e convencional envolvendo um ago inoxidavel
martensitico macio (AIMM). Para tal foram efetuadas analises e
ensaios envolvendo caracterizagdo microestrutural e ensaios de
fadiga sob flexdo em quatro pontos.

2.1 Material utilizado

A Tabela 1 apresenta respectivamente a composicao quimica
do material base utilizado para a execucdo da refusdo superficial.
Tal material base foi fornecido na condicao temperada e revenida
com dureza de 295 HV0,3 apds fundicdo em molde de areia.

2.2 Condicoes de refusao

As condicdes de refusdo adotadas sdo apresentadas na Tabela
2. A mesmas foram realizadas com tocha plasma nas condi¢des
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de corrente continua e polaridade direta (CC-). Foram efetuadas
refusdes nas condigdes de corrente convencional e pulsada,
sendo esta ultima realizada com frequéncia de 5 Hz. A escolha
desta frequéncia foi baseada nos trabalhos Sundaresan et al [5]
Koteswara et al [6], os quais obtiveram reducao do tamanho de
grao e no trabalho de Henke, [7] o qual obteve um bandeamento
de ferrita delta ao longo do corddo da solda. A sobreposi¢ao foi
de aproximadamente 20 %. Demais pardmetros 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. A velocidade de deslocamento da tocha
plasma foi de 100 mm/min. Como gés de plasma e de protecao foi
utilizado argonio nas vazdes 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 e angulo de afiacdo de
60°. A distancia bocal-peca foi de 10 mm.

2.3 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados em corpos de prova
submetidos a esforgo ciclico por flexdo em quatro pontos (Figura
1) sendo utilizada maquina de ensaios com acionamento servo-
hidraulico.

Figura 1. Dispositivo para ensaio de fadiga por flexdo em
quatro pontos.
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Os corpos de prova para ensaio de fadiga foram obtidos a
partir das refusdes realizadas em placas de aco AIMM fundido
medindo 120x100x10 mm conforme condi¢des da Tabela 2. A
Figura 2 ilustra a refusdo ao longo de uma placa e a localizacao
da retirada dos corpos de prova sobre a mesma.

Figura 2. Refusdo obtida sobre a placa e o esquema
representando posicionamento para retirada de corpos de prova
longitudinais ao corddo para o ensaio de fadiga.

As dimensdes dos corpos de prova foram aproximadamente
100x10x8 mm sendo a superficie refundida submetida aos
esforcos ciclicos. A retirada foi efetuada por meio de operagdo
de corte mecanico sendo a superficie refundida lixada e polida
em alumina com 1 mm. De forma comparativa foram efetuados
ensaios de fadiga em corpos sem refusdo, ou seja, sobre o
material base como fornecido.

A frequéncia de carregamento utilizada foi de 20 Hz e fator
R igual a 0,1 onde R ¢ igual a smin/smax ou seja tensdo minima
sobre a tensdo maxima. As tensdes maximas aplicadas para os
corpos de prova foram de 750, 850 e 1000 MPa sendo estas
calculadas conforme equacao (1).

sméax. = 3P(L - t)/(wh?) )

Onde:
P = forca aplicada por um dos roletes centrais;
L = distancia entre os roletes da base (80 mm);
t = distancia entre os roletes de aplicacdo de for¢a (20 mm);
w = largura do corpo de prova;
h = espessura do corpo de prova.

Os resultados obtidos foram representados em um grafico
tensdo maxima x numero de ciclos para ocorréncia de falha em
escala linear. Foi considerada vida infinita de fadiga o corpo de
prova que suportasse um milhao de ciclos. Depois de ensaiados,
os corpos de prova foram avaliados via analise metalografica,
especificamente na superficie polida, a fim de serem obtidas
informagdes a respeito do ponto de nucleacdo da fratura. Em
complemento a analise metalografica, foram efetuadas medidas
de microdureza Vickers com 300 g de carga ao longo das
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superficies refundidas e também do material base. As medidas
foram realizadas longitudinalmente sendo indicado o valor
médio obtido apds obtengdo de trés perfis de microdureza.

3. Resultados e discussoes

A Figura 3 e a Tabela 3 apresentam os resultados dos ensaios
de fadiga obtidos nas condi¢des com refusdo convencional,
refusdo pulsada e ainda no material base sem refusdo. Com base
nos resultados, constata-se inicialmente que o material refundido
apresenta na média uma resisténcia a fadiga pouco superior em
relacdo ao material sem refusdo. Por exemplo, para uma tensao
de 850 MPa, o niimero de ciclos para a fratura no material base
situa-se em média proximo a 126.000 ciclos enquanto que para
o material refundido este valor estaria em aproximadamente
188.000 ciclos. Destaca-se ainda a ocorréncia de sobreposi¢ao
total dos resultados entre as condi¢des com refusdo para os trés
niveis de tensdo bem como entre estas e o material base a 1000
MPa e sobreposicdo parcial para as condi¢cdes com refusdo e
material base nas tensdes de 850 e 700 MPa.

B Pulsado
® Convencional

1000 ~ A O@O & 4 Material Base

900

AA ponm o

Tensao Max MPa

800

T 1
100000 1000000
Ciclos

Figura 3. Diagrama Tensdo x Numero de ciclos obtido nos
ensaios de fadiga.

Tabela3. Média dos ciclos de fadiga bem como desvio
padrao (SD) obtidos para as condi¢des de refusdo e material
base conforme tensdes utilizadas.

Tenséo Pulsado Convencional Material Base

MPa | Média SD Meédia SD Média SD

750 | 332.333 | 63.011 | 324791 | 50.534 | 270491 | 16.117

850 | 195.159 | 46.792 | 182.198 | 39.878 | 126.862 | 20.583

1000 | 76.859 | 20.361 | 74.648 7.856 62.266 13.412

A pouca diferenca de desempenho em favor do material
refundido estaria associada, em parte, a presenca de tensdes
residuais compressivas  decorrentes da  transformacao
martensitica [8-11] apds solidificacdo e resfriamento as
quais minimizam as tensdes na superficie impostas durante o
ensaio. Este desempenho também foi observado no trabalho
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de Heitkemper et al, [12] ao realizar tratamento térmico com
LASER em agos inoxidaveis martensiticos para ferramentas.

Observa-se ainda que o desempenho a fadiga para as
superficies refundidas foi levemente superior ao material base
para os niveis de tensdo de 850 e 750 MPa e praticamente o
mesmo para a tensdo de 1000 MPa. Este comportamento estaria
relacionado ao fato das tensdes compressivas minimizarem a
ampliacdo das tensdes 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 formacdo de martensita apos
refusdo (Figura 4).
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Figura 4. Medidas de microdureza realizadas nas superficies
refundidas e material base.

A analise metalografica realizada na se¢@o transversal de um
dos corpos de prova refundidos revela que a profundidade média
de refusdo atingiu aproximadamente dois milimetros (Figura 5).

Figura 5. Secdo transversal revelando profundidade de
refusdo.

Com relagdo a analise metalografica realizada na superficie
dos corpos de prova sem tratamento de refusdo, a mesma
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revelou que a nucleagdo das trincas ocorre principalmente em
defeitos provenientes do processo de fundigdo, especificamente
microrechupes (Figura 6), mesmo sendo a presenga destes
inferior a 1% do total da superficie ensaiada. 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 é uma forma eficiente de redugio
volumétrica destas descontinuidades. Heitkemper et al. [12] 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 nucleagdo de trincas neste tipo de
ago situa-se entre 8 ¢ 30 mm. Os valores de tamanho de defeitos
encontrados no material base corrobora tal estimativa.

Como previsto por Meyer et al. [13] foram identificadas,
porém em menor niimero, trincas nucleadas paralelamente as
ripas (laths) de martensita com uma inclinacdo aproximada de
45° entre a trinca e sentido de aplicagdo do esforgo (Figura 7).
Supde-se que haja certa prevaléncia da formagao de trincas junto
aos microrechupes em relagdo as ripas de martensita.

Com relacdo aos desempenhos obtidos com a refusdo
convencional e a refusdo pulsada, pode-se constatar que estes
resultaram de forma semelhante. A analise metalografica de
ambos 0s processos resultou em microestrutura constituida de
martensita, rede de ferrita delta e inclusdes globulares (Figura
8).

A refusdo pulsada promoveu a formacao de ferrita delta
na forma de bandas (Figura 9). Destaca-se que a formacao
de tal bandeamento foi induzida propositalmente utilizando
baixa frequéncia de forma que se pudesse avaliar uma possivel
influéncia deste bandeamento na nucleagdo de trincas por
fadiga. A utilizacdo ou ndo desta frequéncia na pratica estaria
condicionada as necessidades de soldagem de determinado
componente. Além da pulsacao, foi constatado que a sobreposi¢ao
também resultava na formacdo de regides continuas de ferrita
delta.

Apds serem ensaiadas por fadiga a andlise metalografica
revelou que a nucleagdo de trincas no interior destas regides
(Figuras 10 e 11). A nucleacdo de trincas em regides contendo
ferrita delta também foi constatada em corpos de prova sem
pulsacdo. Rho et al. [14] ao estudarem o efeito da ferrita delta
na ocorréncia de trincas em agos inoxidaveis 304 L, constataram
que a interface desta fase com a matriz austenitica atuava como
agente de nucleacdo de trincas. Destaca-se, porém, que apesar
do material estudado por Rho tratar-se de um ago inoxidavel
com matriz austenitica contendo veios de ferrita alinhados,
considera-se, a principio, que a presen¢a da ferrita teria um
efeito similar em promover a nucleacdo de trincas por fadiga
mesmo em se tratando de um material com matriz martensitica.

Acredita-se que haja um efeito sinérgico entre a presenca
de ferrita delta e as ripas de martensita a 45° o qual favorega a
nucleacdo das trincas junto a estas regides.
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Figura 6. Descontinuidades encontradas no Material Base na forma de microrechupes revelando a nucleac@o de trincas sobre as
mesmas apos ensaio de fadiga. Ataque: Vilella. Direcdo de carregamento

Figura 8. Analise metalografica da superficie refundida
revelando rede de ferrita delta, inclusdes € matriz martensitica.
Ataque: Sulfurico ¢ Vilella.

Figura 7. Trinca com nucleagdo junto as ripas de martensita.
Ataque: Sulfurico + Vilella. Dire¢do de carregamento

Soldag. Insp. Séo Paulo, Vol. 19, N°. 01, p.051-057, Jan/Mar 2014 55



Sérgio L. Henke, Matheus Miiller, Edson H. Takano, Ramoén S. C. Paredes

Figura 9. Analise metalografica da superficie refundida com pulsagdo de corrente revelando bandas de ferrita delta (areas escuras).
Ataque: Sulfurico e Vilella.

(b)

Figura 10. Em (a) Analise metalografica da superficie refundida com pulsacdo de corrente revelando trinca posicionada no interior das
bandas de ferrita delta (areas escuras). Em (b) Detalhe de (a).Ataque: Sulfurico e Vilella. Diregdo de carregamento

(a) (b)

Figura 11. Exemplos de nucleacdo de trincas junto a ferrita delta em (a) e em (b). Ataque: sulfurico. Direg¢@o de carregamento: ¢—»

56 Soldag. Insp. Sdo Paulo, Vol. 19, N°. 01, p.051-057, Jan/Mar 2014



Microestrutura e Resisténcia a Fadiga de Um Ago Inoxidével Martensitico Macio Refundido Por Tocha Plasma

4 . Conclusoes
Com base no estudo realizado é possivel destacar o seguinte:

. O tratamento de refusdo superficial produzido por tocha
plasma resultou em média uma vida de fadiga pouco superior
em comparagdo ao material sem este tratamento.

. Infere-se que o melhor desempenho promovido pela
refusdo esteja relacionado a eliminagdo de microrechupes os
quais atuam como agentes nucleantes de trincas e ainda em
consequéncia de tensdes residuais compressivas resultantes da
transformag¢@o martensitica.

. Com relagdo a obtengdo de um incremento na vida
de fadiga produzido pelo processo de pulsagdo frente ao modo
convencional, o mesmo foi considerado pouco significativo.

. As analises efetuadas sobre os corpos de prova
ensaiados revelaram que a nucleagdo do processo de fadiga na
condigdo refundida ocorria em regides contendo ferrita delta em
associacdo a presenca de ripas de martensita orientadas a 45° em
relacdo a direcdo de solicitagdo de esforgos.
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