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RESUMO: Os agos inoxidaveis surgiram de estudos realizados em 1912 ambos na Inglaterra e na Alemanha. O aco é
essencial nas indUstrias navais, petroliferas, automobilisticas, medicinais, alimenticia, quimica e construcéo civil. Possui
alta resisténcia a corrosdo, impacto, abrasdo, detém alta durabilidade e ainda € reciclavel. Neste sentido, na pesquisa
foram utilizadas amostras do a¢o inoxidavel martensitico, nos quais, foram utilizados na deposi¢do em revestimento por
soldagem de eletrodo tubular sobre chapas de aco ao carbono SAE 1020. Estes acos martensiticos sdo fabricados e
comercializados pela industria siderdrgica no estado recozido, com boa ductilidade e baixa dureza. No entanto, somente
depois de um tratamento térmico de témpera, terdo uma microestrutura martensitica com elevada dureza e baixa
ductilidade. Neste trabalho, objetiva-se analise da composicdo quimica do material depositado e substrato, investigar o
comportamento por perfis de microdureza na zona de fusdo e termicamente afetada, verificar a microestrutura e
morfologia da mesma na zona de fusdo e termicamente afetada, e averiguar o efeito da temperatura na zona
termicamente afetada. A andlise microestrutural foi realizada por microscopia 6tica (MO) e ensaios de microdureza
Vickers.

Palavras-Chave: Microestrutura, Aco Inoxidavel Martensitico, Revestimento.

ABSTRACT: ABSTRACT: The stainless steels arised from studies developed in 1912, both in England and Germany.
Steel is essential in the naval, petroleum, automotive, medical, food, chemical and civil construction industry. They
present high resistance to corrosion, impact, abrasion, hold high durability and can also be recycled. In the research,
martensitic stainless steel were used on the coating of SAE 1020 carbon steel plates, deposited by tubular electrode
welding. These martensitic steels are manufactured and sold by the steel industry in the annealed condition, presenting
good ductility and low hardness. However, only after quenching, these steels will gain their martensitic microstructure
with great hardness and low ductility. The purpose of this work is to analyze the chemical composition of the deposited
and base materials, investigate the behavior of microhardness testing throughout the fusion and heat affected zones and
explore de effect of the temperature on the heat affected zone. The microstructural analysis was performed using
Optical microscopy (OM) and Vickers microhardness tests.

Keywords: Microstructure, Stainless Steel Martensitic, Coating.
INTRODUCAO

A metalurgia é uma ciéncia antiga e misteriosa. Utiliza principios cientificos I6gicos e inteligentes. Ela teve
grande importancia na Historia antiga, realizando a transi¢do da idade da Pedra a Idade do Bronze, e logo a Idade do
Ferro. Ela é denominada como a ciéncia de manufaturacdo de ligas metalicas com determinadas propriedades
especificas para sua prépria utilizacdo no dia-a-dia. A metalurgia mecénica constitui-se em uma divisdo conhecida por
“ciéncia e tecnologia dos materiais” que delimita todos os materiais como: metais, cerdmicos, vidros, plasticos,
polimeros orgénicos, madeiras e rochas. Ressaltando a importancia histérica e atual destes materiais de construcéo.
(COTTRELL, 1992).

Atualmente, a producdo de metais representa aproximadamente um quinto da producdo nacional de um pais
moderno. Segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia a producdo atual dos Estados Unidos ultrapassa a o valor de
120.000.000t, o que equivale a 400 t por ano de cada engenheiro deste pais. Portanto, o assunto é de suma importancia,
pois em algum momento de sua carreira 0 engenheiro ira especificar, fabricar ou utilizar o ago em seus projetos ou
componentes. Este trabalho estd direcionado ao tema de agos. Dentre eles alguns possuem elevada/baixa dureza,
tenacidade e resisténcia a corrosao. Isto dependendo de sua aplicagdo e métodos de fabricagdo. Especificadamente no
presente estudo sdo retratados os acos inoxidaveis martensiticos. (VAN VLACK, 2003).
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Entre as peculiaridades dos agos inoxidaveis destaca-se que nos dias atuas suas diferentes aplicacdes e ambientes
em engenharia. Possuem elevada tecnologia e vieram revolucionando a ciéncia dos materiais. Em consequéncia, com o
seu advento substituiu diversos materiais em elementos mecanicos. Exemplificado sua utilizacdo, sdo utilizados na
indlstria de gas e petréleo, em talheres, tesouras, aparelhos médicos e odontoldgicos, moldagem de plastico e indUstria
aeroespacial. Além de tudo, busca-se sempre melhorar a resisténcia ao desgaste para conseguir melhorar seu
desempenho de forma a ndo prejudicar a resisténcia a corrosdo. (MEDEIROS, 2015; PINEDO 2015)

Uma das caracteristicas importantes dos acos inoxidaveis Martensiticos refere-se que 0s mesmos apresentem
elevada resisténcia mecéanica, resisténcia a fluéncias podendo manté-los em temperaturas de até 565°C. Esta estrutura é
concebida através de uma transformacao da autenita em martensita. Estes agos podem ultrapassar limites superiores a
1700 Mpa, séo os que apresentam limites superiores de escoamento na categoria dos agos multifasicos. Por conseguinte,
ao adicionar carbono, estimula o acréscimo de dureza e resisténcia (WORLD AUTO STEEL, 2014).

O termo aco inoxidavel quer dizer que este tipo serd mais resistente aos meios agressivos do que outros tipos de
acos. No entanto, ndo quer dizer que este ago seja eterno, ele s6 apresenta uma elevada resisténcia a corrosdo quando
submetido a algum meio agressivo.

Visando melhorar os aspectos do aco, diversos tratamentos térmicos sdo concebidos a estes. No entanto, os
tratamentos térmicos alteram em grande ou pequena escala a microestruturas das ligas de forma a modificar suas
propriedades. Portanto, segundo Callister (2008) tratamento térmico em acos sdo etapas que envolvem as ligas
metalicas sob-resfriamento e aquecimento podendo ou ndo utilizar meios como agua, 6leo ou ar visando melhorar suas
propriedades e determinar caracteristicas especificas. Fatores controlados como tempo, temperatura, atmosfera e
velocidades sdo de suma importancia. Tendo em vista que a metalurgia da soldagem em relagdo a metalurgia geral é
diferenciada por necessitar de um vasto conhecimento de metalurgia global (CALLISTER, 2008; GRACIOSO, 2003).

Na inddstria tratamentos térmicos em acos inoxidaveis martensiticos sdo realizados com frequéncia pelo fato de
haver melhora nas propriedades de dureza e resisténcia a corrosdo dos a¢os (SEVERIANO, 2016).

O fato de estes acos possuirem excelente resisténcia a corrosdo é explicado por uma pelicula de 6xido protetora
gue restringe o metal-base do meio corrosivo ocasionada por elementos de liga que estes metais recebem. Vale ressaltar,
que o Cromo é o elemento mais importante que concebe 0 aco inoxidavel. Os outros elementos causadores desta
camada sdo cobre silicio, molibdénio, aluminio e o niquel em menor proporgéo (SILVA, et al.,2009).

O objetivo principal destas analise foi realizar comportamento dos agos inoxidaveis depositados sobre chapas de
aco AISI 1020, nos quais apresentam rica atmosfera de carbono. Por conseguinte, analisar a composic¢do quimica do
material depositado e substrato. Em consequéncia disso, analisar o comportamento por perfis de microdureza da zona
de fusdo e termicamente afetado. Além de tudo, analisar a microestrutura e morfologia da mesma na zona de fusdo e
termicamente afetada. Sendo assim, verificar o efeito da temperatura na zona termicamente afetada.

No quesito de soldagem, 0s agos inoxidaveis martensiticos sdo 0s que apresentam teor de carbono acima de 0,15%,
0 que é considerado um elevado valor. Estes sdo propicios a serem temperaveis ao ar, sendo também essenciais um pré-
aquecimento e pés-aquecimento para soldagem. Contudo, os que apresentam baixo teor de carbono ndo apresentam
dificuldades para realizagio da solda. E incontestavel que ao realizar um trabalho ruim de pré-aquecimento ou pos-
aquecimento levara a ocorréncia de trincas de témpera na area de solda ocasionadas pela presenca do hidrogénio
(MODENESI, 2011).

Entre os agos inoxidaveis martensiticos, 0 aco 420 é o mais popular, possuindo valores superiores a 12% de Cr e
cerca de 0,35% de C. Todavia, 0 ago 410 dispde valor maximo de 0,15% de carbono. Sendo assim, ap6s a témpera o
aco 420 adquira uma dureza maior que o 410 (CARBO, 2008).
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METODOLOGIA

A figura 1 retrata a metodologia aplicada no trabalho em forma de fluxograma.

depositado sobre
chapa de baixo
carbono

Microscopia Optica - Microdureza HV 0,3 Tamanho de Grio

Analise Quimica MB, ZF, ZTA Austenitico

Resultados e
Discussdes

FIGURA 1: Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.

Materiais e Métodos

Este trabalho propde-se analisar o comportamento do revestimento de agos inoxidaveis AISI 410 depositados
sobre chapas de aco AISI 1020.
Procedimentos Experimentais

Para os procedimentos foram determinados os parametros de soldagem por Eletrodo tubular, ajustando sua tenséo
e corrente de soldagem. Em seguida preparagdo dos corpos de prova, avaliando a geometria do corddo e devida analise
da diluicdo. Em consequéncia, andlise da composicdo quimica do material depositado e substrato. Logo, realizou-se o
comportamento por perfis de microdureza da zona de fusdo e termicamente afetado. Analisando-se ainda a
microestrutura e morfologia da mesma zona de fusdo e termicamente afetada. Por seguinte, ataque quimico com
reagentes para revelar a microestrutura. Via encerramento, verificou-se o efeito da temperatura na ZTA, analise por
microscopia Optica e dureza Vickers (figura 2).
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FIGURA 2: Microdureza Vickers

Obtengdes das amostras

As amostras obtidas no laboratdrio de fabricagdo mecénica da FURG.
Soldagem do Revestimento

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding — SMAW). Foi realizada com o
calor de um arco elétrico mantido entre duas partes metélicas, a extremidade de um eletrodo metélico revestido e a peca
de trabalho/metal base. O calor produzido pelo arco elétrico foi suficiente para fundir o metal de base, a alma do
eletrodo e o revestimento. Quando as gotas de metal fundido séo transferidas através do arco para a poca de fusdo, séo
protegidas da atmosfera pelos gases produzidos durante a decomposi¢do do revestimento. A escéria liquida flutua em
direcdo a superficie da poca de fusdo, onde protege o metal de solda da atmosfera durante a solidificacéo.
Ensaio de Microdureza

Foi realizado o ensaio de microdureza Vickers com o objetivo de determinar a dureza do material de base e do
material depositado. Apds as deposi¢des do revestimento, foram cortados corpos de prova com dimensdes apropriadas
para o embutimento, e a sua superficie rebaixada em 1 mm por aplainamento e preparada por lixamento até a lixa de
granulometria 600. A carga aplicada foi de 100 g por um tempo de impressdo de 10 segundos. Foram realizados cinco
ensaios de microdureza em cada regiéo.

Anélises metalogréaficas

As placas ap6s cortadas foram enroladas em torno de seu perimetro e depois foram embutidas, o embutimento foi
realizado para que a camada sobre dep6sito ndo seja retirada nem alterada no processo de lixamento, polimento e para
minimizar o abaulamento.

As amostras foram lixadas em lixas d’agua na seguinte ordem de granulometria: 120, 220, 400, 500, 600, 800,
1000, onde as amostras sofreram rotacao de 90° a cada mudanca de lixa. Apos este processo, as amostras foram polidas
em mistura de alumina 1 pm com agua, até se obter uma superficie polia o suficiente para ndo ter sido detectado
nenhum risco no microscépio 6tico.
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Equagbes Governantes
A seguintes equagdes sdo conferidas no artigo de forma a qualificar o seu referencial tedrico embasado em teorias
utilizadas no experimento e no cotidiano da metalurgia da soldagem e materiais mecanicos.
A solucéo supersaturada de carbono e ferro ao se transformar em ferrita e cementita é designada de revenido
(VAN VLACK, 2003). Referida pela Equacéo (1):
Martensita = « + cementita (martensita revenida) 1)
A Equacdo (2) representa a relacdo utilizada para determinacdo da dureza Vickers (CARBO, et al., 2008, apud

Shahdal Mccabe et al) dada por:

136°
P Z*P*SenT

HY = -=—0F 2
O ndmero ASTM do tamanho de gréo é obtido pela Equacéo (3):
N =2n"1 (3)

Utilizando a Equacao (4) as fotografias das cartas padrao de relacao da ASTM sédo arranjados, onde N,z € 0
namero de graos por polegada quadrada com o acrescimo de 100 vezes e G retrata 0 nimero ASTM de tamanho de
grao(SANTANA, 2009). Obtidos por:

Nyp=26"1 4)
_ logN4E
N—(Wﬂ 1,00 (5)

Com o intuito de determinar o nimero de grdos por milimetro quadrados N,, com aumento de 100 vezes, f=2

utiliza-se a Equacéo (6).

f(Ninternos*Ninterceptados.)
N,= z (6)
2

Para obter o tamanho de gréo austenitco (G) ASTM deve-se utilizar a Equacéo (7) referida a seguir de acordo com
um valor médio N,,.
G = (3,321928 x logN 1) — 2,954 @)
No entanto, com um aumento de 100x deve-se utilizar os tamanhos de grdo ASTM (G) como mostra a seguinte
Equacéo(8) a seguir.
Nyp= 2071 8
A resisténcia a corrosdo por pite (PREN = Pitting Resistance Equivalent Number) com as propor¢des de nitrogénio,
cromo e molibdénio de acordo com as seguintes equacoes:
PREN20N = %Cr + 3,3(%Mo) + 20-27(%N) (11)
PREN30N = %Cr + 3,3(%Mo) + 30(%N) (12)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 e Figura 4 ilustram o Crescimento de grdo causado pelo material base na zona termicamente afetada.
Estes fendmenos apresentam mecanismos de endurecimento dos metais associados a metalurgia da soldagem. Vale
ressaltar que o encruamento tem uma intima relagdo com o mecanismos de discordancias em termos de deformagao
plastica. E na zona de fusdo, nos quais, ocorrem a reducdo das propriedades mecanicas uma vez que héa recuperago,
recristalizacdo e crescimento de grdo. Na zona termicamente afetada os aspectos de resisténcia mecénica apresentara
dependéncia do tamanho de grdo austenico, do grdo de deformacéo, do tipo de junta a ser soldada e da taxa de
deformacéo.

Figura 3: Crescimento de grdo em material base |
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Figura 4: Crescimento de grdo material base 11

A Figura 5 ilustra a recristalizagdo do material de base e zona termicamente afetada com os devidos crescimentos
de gréo causados pela fusdo. Nos matérias que apresentam na superficie a formacdo de 6xidos com comportamento
ceramico o aporte térmico contribui para que haja degradacdo dessas camadas superficiais. Dessa forma, 0s mesmos
reduzem drasticamente sua resisténcia a corrosdo devendo-se utilizar processos mecanicos ou quimicos para
recuperacdo da resisténcia a corrosdo superficial. Destaca-se que nos agos inoxidaveis o cromo migra para junto do
contorno de grdo originando regides com auséncia do mesmo (semitizacdo). A partir desse mecanismo é formada a
corrosdo intergranular.

Vale ressaltar que ao soldar um aco inoxidavel martensitico hd um fator complicador que também acontece em ligas
com o titanio e aluminio que se chama Camada de Oxido de Cromo, no qual h4 comportamento cerdmico. Portanto, a
soldadegem deve ser realizada com seus devidos cuidados para que ndo seja prejudicial ao conjunto.
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Figura 5: Crescimento de grdo e recristalizacdo do material base em deposiééo

A tabela 1 apresenta os resultados das propriedades com os devidos valores de microdureza Vickers obtidos pelo
material de adicéo.

Tabela 1. Microdureza Vickers Metal de adicdo

Microdureza
Vickers
283
345
330
333
345
321

A tabela 2 apresenta os resultados das propriedades com os devidos valores de microdureza Vickers obtidos pelo
material base.

Tabela 2. Microdureza Vickers em metal base

Microdureza
Vickers
152
160
163
153
150
153
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A tabela 3 apresenta os resultados das propriedades com os devidos valores de microdureza Vickers obtidos pelo
material base.

Tabela 3. Microdureza Vickers ZTA

Microdureza
Vickers
171
176
162
167
177
163

O Gréfico 1 a seguir ressalta Microdureza Vickers ,no qual, apresentou-se maior que o dobro em acos inoxidaveis
martensiticos comparados a um ago de baixo carbono, enquanto que na zona termicamente afetada ocorreu um
acréscimo de dureza.

400

300 /

250
—— Metal de Adicao

200
—»— Metal Base

100

50
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Gréfico 1: Comparagdo em microestrutura Vickers
CONCLUSAO

A zona termicamente afetada nos aspectos de resisténcia mecanica apresentard dependéncia do tamanho de gréo
austenico, do grdo de deformacdo mecénica, do tipo de junta a ser soldada, da espessura do material, da taxa de
aquecimento e resfriamento. No entanto, existem algumas aplicagdes com elementos microligados como Miobio e
Manadio, essa aplicacBes contribuem para que haja uma ancoragem do cresimento de gréo e consequentemente melhor
desempenho da zona termicamente afetada.

Através de experimentos em ensaios de microdureza e ataque quimico revelou-se a microestrutura com diversos
reagentes quimicos. No qual, comprovou-se que a deposicdo de um aco inoxidavel martensitico sobre um ago de baixo
carbono resulta em um acréscimo da resisténcia a corroséo, conferindo alta resisténcia mecanica ao sistema mecénico
em anélise.
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