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RESUMO

Este trabalho pretende avaliar o efeito da energia de soldagem na quantidade de austenita
presente nas diferentes regides da ZAC para os passes de acabamento, enchimento e raiz do
aco 9% Ni. Para isso, foram retirados corpos de prova da segdo transversal do material
soldado com diferentes energias, sendo elas 0,7 kJ/mm, 1,5 kJ/mm e 2,5 kJ/mm. Em seguida,
foram submetidos a preparacdo metalografica e analisados com a técnica de microscopia
eletrbnica de varredura para depois serem analisados pelos critérios de microestrutura e
quantificacdo de fases para a construgcdo dos diagramas de analise de variancia. Os resultados
obtidos a partir da analise dos diagramas mostram que um aumento na energia de soldagem
leva a uma diminuicdo da quantidade de austenita presente nas diversas regides da ZAC para
os diferentes passes, havendo uma diferenca nas quantidades de austenita presente, mas ndo

na sua tendéncia em diminuir com 0 aumento da energia.

Palavras-chave: Austenita. Aco 9% Ni. ZAC.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of the welding heat input on the amount of
retained austenite, as well as reversed austenite, present in different regions of the heat
affected zone (HAZ) of the ASTM A333 Gr. 8 (9% Ni) steel, including the effect of
superposing of heating cycle caused by multiples welding passes. Due to the complexity of
multi pass welded joints, the analysis was performed for the finishing, filling and root passes.
Specimens of weld cross section extracted from different pipes welded with 0.7 kJ/mm, 1.5
kJ/mm and 2.5 kJ/mm were evaluated. Afterwards, they were submitted to a metallographic
preparation followed by a chemical etching using a modified Lepera reagent, and
subsequently analyzed using the scanning electron microscopy technique (SEM), operating in
SE mode. The austenite present in microstructure was quantified by using SVRNA image
analysis software, which segmented and quantify the amount of this particular phase.
Statistical analysis of the effect of heat input on the amount of austenite phase was carried out
by analysis of variance. The results obtained from the analysis of the variance diagrams show
that an increase in the welding heat input leads to a decrease in the amount of austenite
present in different HAZ regions for the different passes. In general, even being observed a
difference in the amount of austenite present for different regions (finishing, filling and root
passes), the tendency to decrease the amount of austenite with increasing the heat input was

maintained.

Keywords: Welding, austenite, 9% Ni steel, HAZ.
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1 INTRODUCAO

No setor industrial, os equipamentos de trabalho sdo submetidos a condi¢des de
servico severas, como baixissimas temperaturas, altas pressdes e, muitas vezes, em meios
agressivos. De tal maneira, é necessaria a utilizacdo de materiais que possuam propriedades
adequadas para suportar essas condi¢Oes. Dentre os diversos materiais utilizados, 0s agos 9%
Ni tém destaque quando se considera aplicacdes que envolvam baixas temperaturas e pressdes
elevadas.

Esses agos séo historicamente utilizados no armazenamento e transporte de GNL
no qual propriedades mecénicas de tenacidade e ductilidade s&o requeridas em temperaturas
criogénicas (-196 °C). Além disso, 0 aco 9% Ni possui a capacidade de resistir ao colapso
ductil propagante e apresenta boa soldabilidade.

Entretanto, o processo de soldagem gera alteracGes na microestrutura do material
que podem vir a afetar suas propriedades mecénicas. Uma das principais alteracdes esta
relacionada com a quantidade de austenita nas regides da ZAC do material soldado, que pode
ser maior ou menor dependendo da energia utilizada durante o processo de soldagem.

A presenca de austenita entre as ripas de martensita e nos contornos de austenita
prévia € um dos fatores que tornam a tenacidade desse material elevada em baixas
temperaturas. Essa austenita pode ser formada de duas formas, a retida e a reversa. A austenita
retida ocorre predominantemente nas regides da ZAC que ndo sofre aguecimento posterior,
caso das ZAC-GG e ZAC-IC do acabamento, pois sdao formadas a partir da transformacéo
martensitica. Nas demais regides podem ocorrer austenitas produzidas nas transformacdes ou
austenitas que nucleiam e crescem a partir dos reaguecimentos. Independentemente de sua
origem, a austenita é significativa para as propriedades do material e € importante saber como
os ciclos térmicos e as condigdes operacionais afetam a quantidade dessa austenita.

Visto isso, este trabalho pretende contribuir com o desenvolvimento da metalurgia
da soldagem dos acos 9% Ni, por meio de um estudo sobre a influéncia da energia de
soldagem na quantidade de austenita presente nas diferentes regiées da ZAC, priorizando as
ZAC-GG e ZAC-IC por serem consideradas na literatura as mais criticas para as propriedades
do ago em questdo, e, por conseguinte, na maior ou menor alteracdo nas propriedades do

material.
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da energia de soldagem sobre a microestrutura da ZAC de um aco
9% Ni, notadamente com relacdo a quantidade de austenita presente nas diferentes regides da
ZAC.

1.2 Obijetivos Especificos

e Avaliar diferencas microestruturais entre as regides de ZAC-GG e ZAC-IC
variando a energia de soldagem.
e Avaliar a influéncia microestrutural do reaquecimento da ZAC devido a

maultiplos passes de soldagem, principalmente as ZAC-GG e ZAC-IC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos 9% Ni

Os acos 9% Ni foram desenvolvidos na década de 1940 pela International Nickel
Company como um material ferritico™ com o intuito de serem alternativa a materiais
criogénicos, pois combinam alta resisténcia e soldabilidade mas com custo reduzido™. Sua
composi¢do quimica é apresentada na Tabela 1.

Visto que sdo acos usados em sua grande maioria em temperaturas criogénicas,
eles devem manter sua tenacidade nas aplicacdes em que sdo utilizados em tais temperaturas,
e sua resisténcia criogénica € mais importante do que sua resisténcia a temperatura
ambiente®. Esses acos ndo apresentam comportamento inoxidavel e podem oxidar em muitos

ambientes'?.

Tabela 1 - Composicéo Quimica (%p).
C Si Mn Ni Fe
0.044 0.22 0.58 8.99 —

Fonte: Elaborada pelo autor.

A melhor compreensédo dos efeitos do niquel como elemento de liga vem a partir
de uma boa interpretacdo do diagrama de fases binario Fe-Ni, que pode ser observado na
Figura 1. Ao observar o diagrama é possivel constatar que ao adicionar niquel ao ferro, ocorre
uma reducéo gradual da temperatura de transformacao da austenita em ferrita. Uma mudanca
nas relacOes de fase a partir da formacdo de carbonetos na esfera de acdo de temperatura e
composicdo, onde a fase ferritica é predominante, ocorre devido a existéncia de 0,10 - 0,15 %
de carbonol?.

A partir do diagrama CCT da Figura 2 € possivel verificar que as transformacgdes
de fase que ocorrem entre as temperaturas de 350 e 500 °C, s@o bastante lentas e por
conseguinte, as condicdes de equilibrio ndo sdo regularmente atingidas. Através do diagrama
é possivel conferir a presenca das fases predominantes em funcdo do tempo e da temperatura

de tratamento térmico!?.
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Figura 1 — Diagrama de fases binario Fe-Ni.
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Figura 2 — Diagrama CCT para 0 a¢o 9 % Ni.
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Sendo resfriado ao ar a partir do campo de formagéo da austenita, os agos 9% Ni
apresentam uma microestrutura martensitica com a presenca de uma pequena quantidade de
austenita retida e também apresentam uma quantidade de bainita que tem o seu teor elevado
com a reducdo da velocidade de resfriamento. Dependendo da aplicagdo essas microestruturas
podem ser alteradas através de tratamentos térmicos. Uma microestrutura tipica de um ago 9%
Ni pode ser observada na Figura 3, tendo como destaque a martensita, em tons mais claros, e

alguma austenita e carbonetos em tons mais escuros.

Figura 3 — Microestrutura tipica de um ago 9% Ni.

Fonte: Adaptado de TOUSSAINTL!,

Os acos liga que possuem niquel em sua composicdo quimica apresentam
transicdo ductil-fragil, sendo a faixa de transicdo cada vez menor com o aumento da
quantidade de niquel presente. A adi¢do de niquel nas ligas leva a efeitos nas propriedades
importantes para as aplicacdes criogénicas. Fundamentalmente, os fatores que englobam esses
efeitos sdo o tamanho de grédo, distribuicdo de carbonetos ao longo da microestrutura e a
retencdo da austenita, quando a quantidade de niquel presente é elevada. Outras caracteristicas
importantes do niquel sdo que ele proporciona um aumento da temperabilidade do aco, inibe a
ferrita pro-eutetdide e propicia estruturas martensiticas e bainiticas de maior ductilidade?.

O niquel, quando se apresenta em de solucdo solida, favorece a producdo de
discordancias a temperaturas baixas acarretando em um aumento na tenacidade do material.

7

Com o objetivo de manter esse ganho de tenacidade, é necessdrio que a quantidade de
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carbono e nitrogénio como elementos de endurecimento seja reduzida, com o intuito de evitar
a fragilidade e adquirir uma boa soldabilidade. No entanto, as propriedades caracteristicas

dessas ligas devem ser obtidas mantendo a quantidade desses elementos em teor suficiente?.

2.2 Tratamentos Térmicos nos acos 9% Ni

Diferentes normas regulamentam os tratamentos térmicos para os acos 9% Ni,
dentre elas estd a norma ASTM A353[ em que os acos 9% Ni passam por uma dupla
normalizacdo seguido de revenimento. Na primeira normalizagdo o aco é aquecido a 900 °C e
depois resfriado ao ar, resultando em uma microestrutura a base de martensita e bainita. Na
segunda normalizacéo o aco € aquecido a 790 °C e depois resfriado ao ar, resultando no refino
dos grdos de martensita e bainita. O revenimento é feito entre as temperaturas de 565 e 610
°C, 0 que provoca uma reversdo de uma quantidade de aproximadamente 10 a 15% de
austenita, que fica em estabilidade tanto por resfriamento ao ar quanto em agua'?.

Na norma ASTM A553" os acos 9% Ni sdo aquecidos a 800 °C e depois
temperados em &gua, sendo em seguida revenidos em um intervalo de temperatura que fica
entre 565 e 610 °C. Resultando em uma melhoria no limite de escoamento e na tenacidade a -
196 °C, quando comparado com o0s resultados obtidos através da rota de dupla
normalizacao'?.

Ja a norma ASTM A333! engloba diferentes temperaturas de tratamento térmico,
dependendo do Grau em que se deseja obter o material™.

A fragilizacdo por revenimento se apresenta caso haja uma exposicdo a
temperaturas na faixa de 370 a 540 °C por longos periodos de tempo. O efeito de instabilidade
da austenita também é observado caso haja tempos de patamar excessivos durante o
revenimento, o que leva a uma reducdo da ductilidade, pois a austenita se decompde em
martensita durante o resfriamento?.

Depois de revenido, este ago apresenta uma microestrutura na qual uma pequena
porcentagem de austenita retida € encontrada entre as agulhas de martensita e ao longo dos
contornos de gréo da austenita anterior!). Resfriado ao ar a partir da austenita, apresenta
teores de bainita que aumentam & medida que a velocidade de resfriamento é reduzida'.

E amplamente aceito que a precipitagdo da austenita pode ter um efeito benéfico
para a resisténcia a temperaturas criogénicas, mas também é reconhecido que somente a

presenca da austenita é insuficiente para garantir uma boa resisténcia criogénical.
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Resultados de pesquisas tém demonstrado que os agos 9% Ni possuem
propriedades mecanicas satisfatorias também em juntas soldadas™®, e que mantém sua
tenacidade a fratura a temperaturas criogénicas, tornando-os adequados para tanques de gas
natural liquefeito!’®. A precipitacdo da austenita na estrutura martensitica pode mitigar
substancialmente o inicio e a propagacdo da trinca, melhorando assim a resisténcia a

fratural*®l,

2.3 Soldagem

O termo “Soldagem” torna-Se extensivo a uma diversidade de processos que sdo
utilizados na fabricacéo e recuperagéo de pecas, equipamentos e estruturasi™. A soldagem é o
processo de unido de metais mais importante utilizado na industria e teve seu principal
estimulo durante a Il Guerra Mundial, como consequéncia da fabricacdo de navios e avides
soldados™™?. E muito utilizada desde a fabricacdo de estruturas simples, como portdes e
grades, as aplicacdes com grau de responsabilidade elevado, como nas inddstria quimica,
petrolifera e nuclear, e também utilizada para a confeccdo de pecas artesanais, joias € outros
objetos de arte!™!.

De modo simples pode-se dizer que uma pe¢a metalica tem uma quantidade muito
grande de atomos que se organizam de determinada forma, tal arranjo € conhecido como
estrutura cristalina.

Em tais estruturas os 4&tomos do interior sdo cercados por vizinhos proximos de
maneira a deixar o sistema com uma energia minima™Y, fazendo com que cada atomo esteja
em sua condi¢do minima de energia, ou seja, 0s atomos tendem a nao se ligar com nenhum
outro atomo extra. No entanto, na superficie do sélido isso ndo acontece, pois 0s atomos da
superficie estdo ligados a um nimero menor de vizinhos. Assim eles possuem um nivel de
energia maior do que 0s &tomos que se encontram no interior da estrutura.

A energia de superficie é passivel de diminuicdo quando os atomos que se
encontram na superficie do material se ligam a outros atomos externos. Ou seja, pode-se
realizar a soldagem de duas pecas ao aproxima-las a uma distancia pequena o suficiente para
levar a formacdo de uma ligacdo permanente. Acdo semelhante ocorre ao se colocar em

contato dois cubos de gelo™,
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O que priva a possibilidade desse tipo de unido € a existéncia de obstaculos que
impedem a real proximidade das superficies até uma distancia suficientemente pequena para
gue seja minima a energia do sistema.

Nos materiais metalicos tais obstaculos sdo variados, podendo-se destacar a
rugosidade que mesmo em materiais com a extensdo externa muito bem polida, exibe
irregularidades superficiais da ordem de 50 mm de altura, aproximadamente 200 camadas
atomicas™. Tal realidade leva a aproximacdo efetiva de pouquissimos pontos,
consequentemente a quantidade de ligacdes estabelecidas é diminuta para assegurar qualquer
resisténcia a junta. Outros obstaculos relevantes que sdo originados rapidamente e que
impedem a unido dos materiais sdo as camadas de 6xidos, a umidade, gordura, poeira etc.

Dois métodos se destacam na tentativa de subjugar tais obstaculos, dando
primordio aos dois maiores grupos de processos de soldagem. O primeiro tem como causa
primaria determinante a aplicacdo de calor em determinada extensdo da junta até a fusdo do
metal base e do metal de adicdo, por conseguinte as superficies entre os materiais s&o
suprimidas e apds a solidificacdo do metal a solda é gerada[”].

O segundo tem como base a deformacdo das superficies, que leva a uma
aproximagao dos 4tomos de maneira a deixar as distancias entre eles muito pequenas™. Neste
método também pode haver um aquecimento das regifes da junta para proporcionar uma
maior facilidade na deformacdo das extensdes de contato, mas 0s materiais ndo chegam a sua
temperatura de fusio™".

Um dos processos mais utilizados de soldagem é o processo MIG (Metal Inert
Gas)/MAG (Metal Active Gas) ou GMAW (Gas Metal Arc Welding), onde um arco elétrico é
gerado entre 0 metal de base e a ponta de um eletrodo consumivel que é continuamente
alimentado. O arco elétrico é constantemente protegido por uma atmosfera gasosa que pode
ser inerte ou ativa.

O eletrodo é um arame de composi¢do quimica bem definida e pode ser similar ou
dissimilar ao metal de base. Este eletrodo é o proprio metal de adigdo. Quando o arco elétrico
é gerado, seu calor serve tanto para fundir os metais a serem soldados como para fundir o
arame eletrodo, fazendo com que o metal fundido do eletrodo seja adicionado a poca de
fuséo™,

O gés de protecdo que é injetado através da tocha de soldagem, tem a fungédo de
proteger as gotas do metal fundido e a poca de fusdo, da atmosfera ambiente. Tal protecdo

impede reacdes de oxidacdo que podem levar a geracao de defeitos na solda, como porosidade
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e fragilizagdo. O gas também interfere nas caracteristicas do arco elétrico e na forma de
transferéncia metalica, pois tem funcdo ionizante.

A soldagem MIG/MAG pode ser aplicada de duas formas distintas: a soldagem
semiautomatica, na qual a alimentacdo do arame é feita de forma mecénica e a tocha é
conduzida de maneira manual pelo operador; e a soldagem automatizada, na qual o
movimento da tocha é feito por um robd e toda a operacdo pode ser controlada através de
comandos ajustados pelo operador™.

E um processo simples pois ndo necessita de operacdo de remogdo de escoria e
limpeza da solda, assim como n3o impde condi¢do de grande habilidade do soldador. E um
processo que permite que toda a operagdo seja mecanizada, podendo aumentar de maneira
consideravel a produtividade e ser aplicado a uma diversidade de materiais e espessuras.
Também pode ser utilizado em diferentes posicdes devido a possibilidade do controle de
transferéncia metalica. Tais fatores sdo os que levam o processo MIG/MAG a ser considerado

muito versatil™,

2.4 Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

A microestrutura da zona afetada pelo calor é resultante das transformacdes que
ocorrem na estrutura do metal base. Tais mudancas estdo ligadas aos ciclos térmicos e
deformac6es que ocorrem durante a soldagem. A Figura 4 apresenta de forma simplificada
algumas das principais regides da ZAC para um Unico passe de soldagem e a Figura 5
apresenta um diagrama esquematico das regides da ZAC em funcdo da temperatura de pico atingida.
Considera-se a ZAC dos acos como sendo formada por diferentes regides a medida que se

afasta do corddo de solda. As regides sdo as seguintes:

Regido de granulagdo grosseira.
Regido de granulacdo fina.
Regido intercritica.

Regido subcritica.

A regido de granulagdo grosseira (ZACGG), também conhecida como regido de
crescimento de grdo, estd relacionada com as fracdes do metal base que foram aquecidas

acima da temperatura de crescimento de grao, e se caracteriza pelo grande tamanho de gréo
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austenitico e sua microestrutura final decorre da decomposicdo da austenital*®l. E uma regiso
adjacente a linha de fusdo e tem a maior dureza entre as varias regides dentro da ZAC, devido

a sua microestrutura desfavoravel tal como o grande tamanho de grao da austenita prévial®!.

Figura 4 — Demarcacdo das principais regides da ZAC para uma soldagem de um Gnico passe.

\\ 7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5 — Diagrama esquematico das regides da ZAC em funcdo da temperatura de pico atingida.
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Em agos carbono basicamente dois fatores ditam o tamanho de grdo da austenita:
um deles sendo a temperatura de crescimento de grdo do material, e 0 outro sendo o ciclo
térmico de soldagem, principalmente o tempo de permanéncia acima da temperatura de
crescimento de gréo e a sua temperatura de pico™?.

Dependendo do material e da geometria da junta, os ciclos térmicos em uma junta
soldada dependem primordialmente da energia de soldagem. Quanto maior for a energia de
soldagem, maior serd a extensdo da regido e mais grosseira sera a sua granulometria. Para
diferentes condicdes de soldagem, a utilizacdo de acos com maior temperatura de crescimento
de gréo pode diminuir o crescimento de grdo nesta regigo™?!.

Os teores de carbono e de elementos de liga no ago, a velocidade de resfriamento
da regido de crescimento de grdo e o tamanho de grdo da austenita, sdo os fatores que
influenciam a microestrutura final resultante da transformacéo da austenital™?.

A temperabilidade do material e o tamanho médio dos produtos resultantes da sua
decomposi¢do aumentam com um maior tamanho de grdo da austenita. Assim, para uma
determinada velocidade de resfriamento, as condi¢fes que causam um maior crescimento de
grdo da austenita conduzem a formacdo de uma estrutura final mais grosseira e dura na
ZACH],

A regido de granulacdo fina (ZAC-GF), também conhecida como regido de
normalizacdo, estd localizada a uma maior distancia da linha de fusdo do que a regido ZAC-
GG, e é submetida durante a soldagem, a temperaturas de pico entre a temperatura de
crescimento de grao e a temperatura de inicio de formagao da ferrita™!. Também é conhecida
como regido de reaquecimento supercritico (ZAC-SC) e regido de granulacdo fina devido ao
seu tamanho de gréo ser pequeno e fino depois de recristalizado®.

De forma semelhante aos acos normalizados, esta regido se caracteriza por ter
uma estrutura de granulacédo fina. Ndo é uma regido considerada problematica para a maioria
dos acos, salvo para aqueles que sdo temperados e revenidos, pois ela pode manifestar uma
maior resisténcia mecéanica quando comparada com o metal basel**.

A regido intercritica (ZAC-IC) é aquecida durante a soldagem a temperaturas
entre a temperatura de inicio de formacdo da ferrita e a temperatura eutetoide e sofre uma
parcial transformacao, ou seja, parte de sua estrutura se transfigura em austenita que logo em
seguida se decompde durante o resfriamento. Nos acos com estruturas de ferrita e perlita antes
da soldagem, as regides de perlita e uma porcao que pode tomar diferentes valores de ferrita

junto a perlita, se transmutam em austenita durante a soldagem™?!,
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Durante o resfriamento podem se transformar em martensita se a velocidade de
resfriamento for satisfatoriamente alta e se estas regides apresentarem um teor de carbono
maior do que o teor médio do aco. Em tais casos essas regides sdo formadas por regides de
alta dureza compreendidas entre outras macias™.

A regido subcritica (ZAC-SB) manifesta poucas alteracGes microestruturais
visiveis ao microscépio foténico (6tico) em acos normalizados ou laminados a quente.
Alteracfes que se resumem a uma minima esferoidizacdo da perlita. J& em acos temperados e
revenidos, as modificagdes estruturais sdo mais significativas pois ocorre um super-
revenimento das regides da ZAC que foram aquecidas acima da temperatura original de
tratamento. A regido subcritica apresenta uma diminui¢do da dureza em relacdo ao metal base
e é mais extensa™®l.

Na soldagem multipasses a estrutura da ZAC é um tanto quanto mais complexa
devido a influéncia dos ciclos térmicos de um passe sobre o outro. As partes das diferentes
regides da ZAC de um passe que sofrem influéncia dos passes posteriores podem ser
consideradas como novas sub-regides da ZAC. Exemplificando, temos que uma parte da
ZAC-GG de um passe que € reaquecida a temperaturas que ficam entre a temperatura de
inicio de formacéo da ferrita e a temperatura de aquecimento intercritico, forma uma regido
chamada ZAC-IC/GG.

Dentre as varias regides de reaquecimento que podem se formar, as mais
importantes sdo aquelas resultantes das alteracdes da ZAC-GG em uma regido de granulacdo
grosseira, ZAC-GG/GG ou ZAC-GG, ou intercritica, ZAC-IC/GG, devido suas alteragdes nas
propriedades mecéanicas da ZAC. Em alguns acos estas regides podem criar pequenas zonas
de baixissima tenacidade que sdo conhecidas como Zonas Frageis Localizadas (LBZ — Local
Brittle Zone). A temperatura de pico que esta associada ao terceiro ciclo térmico ndo altera a
microestrutura da ZAC de uma forma importante na maioria das situacdes praticas™. A

Figura 6 apresenta exemplos de sub-regides da ZAC na soldagem multipasses.
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Figura 6 — Exemplo de sub-regides da ZAC na soldagem multipasses.
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Fonte: Adaptado de MODENESI®™!,

2.5 Austenita

Considerando os a¢os carbono e dependendo de sua composicdo quimica, a fase
austenita se constitui de uma solugdo solida intersticial de carbono no ferro y, possui uma
estrutura cubica de face centrada (CFC) e tem sua estabilidade atingida em temperaturas
acima de 723 °C. A solubilidade do carbono nessa estrutura € maior pois o ferro possui
espacos intersticiais maiores™.

Fatores importantes que influenciam a formacgdo de novas fases a partir da
austenita sdo: a composicdo quimica dos acos, o tamanho de grdo da austenita e a
homogeneidade da austenita, os quais podem atrasar ou acelerar as transformagaes™.

Pela composicdo quimica, o carbono e alguns outros elementos adicionados aos
acos tém o efeito de deslocar as curvas em “C” para a direita nos diagramas TTT, acarretado
pelo atraso na transformacdo da austenita. A combinacdo especifica de alguns elementos de
liga adicionados podem deslocar as curvas de maneira mais expressiva que o carbono,
levando a um aumento da facilidade com que se pode obter estruturas martensiticas por meio
de resfriamentos menos extremos. O atraso na transformacdo ocorre devido a lenta difuséo
desses elementos que inicialmente estdo dissolvidos na austenita para permitir a nucleagdo de

outras fases a partir da mesma.
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Outro fator que também pode ser alterado pela composicdo quimica sdo as
temperaturas de inicio e fim da transformacéo da austenita em martensita, e alguns elementos
podem levar a uma temperatura de fim de transformacdo que fique abaixo da temperatura
ambiente. Em tal situacdo, o aco que € submetido a um resfriamento rapido apresenta uma
austenita retida a temperatura ambiente, e a conclusdo da transfiguracdo sé ird4 ocorrer se 0
aco for resfriado a uma temperatura abaixo da temperatura de fim de transformagéo[”]. No
entanto, este ndo é o Unico fator que leva a formacédo da austenita retida. Pode-se citar também
casos em que a retencdo da austenita ocorre devido a tensdes elasticas elevadas entre as
ltimas placas de martensita que se formaram e que tendem a suprimir o crescimento das
placas existentes™!.

Os contornos de gréo séo regibes primazes para a nucleacdo e quanto menores
forem os gréos de austenita, maior sera a area total de contornos disponiveis para a nucleacéo
da nova fase, ou seja, a transformacdo tera um inicio mais rapido. Portanto, mais para a
esquerda serdo deslocadas as curvas em “C”, quanto menor for o tamanho de grio da
austenita™.

Quanto mais homogénea for uma austenita, mais para a direita serdo deslocadas as
curvas em “C”, pois heterogeneidades como inclusdes, carbonetos residuais e regidoes com
alta densidade de discordancias em materiais deformados a frio, também sdo regides

primaciais para a nucleagéo e aceleram o inicio da transformagéo[”].

2.6 Martensita

De maneira geral esse microconstituinte se forma a partir de um resfriamento
rapido denominado témpera, que leva a uma alteracdo na estrutura cristalina do material e
promove um endurecimento e um aumento da resisténcia mecénica no aco mas também
acarreta fragilidade. Como resultado de uma transformacdo sem difusdo da austenita, a
martensita possui uma estrutura monofasica metaestavel. A difusdo ndo ocorre devido a taxa
de resfriamento ser rdpida o suficiente para impossibilitar a difusdo do carbono. Uma
estrutura cheia de discordancias, maclas e interfaces com austenita esta diretamente ligada a
energia de deformacdo que se associa a tal instabilidade™®'.

A transformacdo da martensita ocorre quando uma grande quantidade de atomos

se movimenta de maneira ordenada e cooperativa provocando uma pequena mudanca de lugar
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de cada atomo em relagdo aos seus vizinhos. Com esse pequeno deslocamento, a austenita,
que possui uma estrutura CFC (cubica de face centrada), transforma-se em martensita, que
possui uma estrutura TCC (tetragonal de corpo centrado), como é demonstrado na Figura 7.
Como néo envolve difusdo, a transformacdo martensitica ndo depende do tempo mas somente

da temperatura.

Figura 7 — Exemplificacio da mudanca na estrutura cristalina da austenita para martensita.

Fonte: KINNEY 7,

Duas temperaturas principais definem a transformacao martensitica: uma chamada
Ms (s = start) e uma outra chamada Mf (f = finish). A temperatura Ms indica a forca
termodinamica necessaria para ter inicio a transformacdo da austenita em martensita e a
temperatura Mf indica onde essa transformacao se completa. As temperaturas Ms e Mf podem
ter seu valor reduzido devido a presenga da maioria dos elementos de liga e da quantidade de
carbono. A variacdo de temperatura e morfologia devido & concentragdo de carbono é
apresentada na Figura 8™,

A morfologia se apresenta na forma de ripas ou de agulhas em funcdo da
concentracdo de carbono presente na estrutura. Para 0s acos que possuem um teor de carbono
entre 0,2 - 0,6% a martensita estara na forma de ripas. Se o teor for entre 1,0 - 1,4% a
martensita estara na forma de placas. Ja entre os valores de 0,6 - 1,0% h& uma mistura de ripas
e placas™®.

A quantidade de martensita que se forma estd diretamente ligada a
temperabilidade do aco, que se relaciona de maneira estreita com a composi¢do quimica e
também com os parametros do tratamento térmico, como velocidade de resfriamento e

temperaturas de austenitizacao.
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Figura 8 — Gréfico da variagdo de temperatura e morfologia devido a concentracdo de carbono.
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Fonte: VALES!®],

Nos anos de 1930 se desenvolveram os conceitos de temperabilidade e uma
grande quantidade de estudos mostrou que um aumento na porcentagem de carbono entre 0,05
e 0,5% em peso, leva a um aumento relativo na dureza da martensita. Esse aumento de dureza
se relaciona com a restricdo dos movimentos das discordancias, causada pelos atomos de

carbono presentes nos intersticios™®.

2.7 Austenitas Retida e Reversa

A transformacéo da austenita em martensita independe do tempo mas sim do grau
de resfriamento abaixo da temperatura Ms, ou seja, apds o tratamento de témpera pode
ocorrer a permanéncia de uma quantidade de austenita que néo se transformou. Tal austenita é
conhecida como austenita retida.

A austenita retida pode se tornar metaestavel com o tempo e posteriormente se
transformar durante o trabalho, levando a uma distor¢do e/ou uma tensdo na peca que pode
acarretar na formacao de trincas.

Para explicar a presenca de austenita retida, alguns fendmenos podem ser

descritos: a adicdo de elementos de liga gamagénicos e principalmente o carbono, que
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estabilizam a austenita e aumentam a quantidade de energia necessaria para ter como
consequéncia a geracdo do cisalhamento formador da martensita, levando a uma queda nos
valores de Ms e Mf*®!,

Um aumento no tamanho de grédo pode ser resultado do aumento da temperatura
de austenitizacdo e da maior dissolugdo de carbono e elementos de liga na rede, que levam a
uma diminuicdo da Ms. Uma interrupg¢do ou diminui¢do da velocidade de resfriamento pode
levar a um alivio de tensdes e possivelmente a uma difusdo, assim reduzindo a for¢a motriz
necessaria para a formacdo da martensita e causando uma dificuldade na movimentagdo das
interfaces de martensita/austenita, gerando uma reducdo da Ms. Também héa alguns elementos
de liga que promovem a estabilizacdo da austenita como por exemplo: carbono, cobalto,
cobre, manganés, niquel, nitrogénio*®!,

Ja a austenita reversa se forma durante reaquecimentos. Tomando como exemplo
as primeiras horas de revenimento a 590 °C, a austenita que se forma no aco 9% Ni é
termicamente estavel e de forma razoavel mecanicamente estavel. Esta austenita € pequena e
atomicamente coerente com as ripas de martensita que a cercam a uma distancia de
aproximadamente 100 A. A alta qualidade dessa interface sugere que as energias de
correspondéncia atbmica na interface austenita/martensita sdo responsaveis pela orientacédo de
Kurdjumov-Sachs da austenita precipitada em relacdo as ripas da martensita circundante. Essa
interface permanece imperturbada a baixas temperaturas e a contracdo térmica diferencial
deixa a austenita em estado de tensdo & temperatura ambiente™.

A austenita inicialmente mantém uma concentracdo constante de carbono de
pouco mais de 0,5% enquanto cresce, e serve como um redutor para o carbono. Uma
recuperacdo dos defeitos na estrutura da martensita também ocorre durante as primeiras horas
de revenimento. Apos cerca de 10 horas de revenimento, o teor de carbono da martensita é
reduzido para o seu limite de solubilidade perto de zero e as particulas de austenita ndo séo
supridas com mais carbono a medida que se tornam maiores. A concentracdo de carbono da
austenita € reduzida e a mesma perde estabilidade com mais tempo de revenimento. A
reducdo na temperatura Ms da austenita precipitada é de aproximadamente 500 °C para cada
reducdo adicional de 1% na concentracdo de carbono. Portanto, uma reducdo na concentracdo
de carbono da austenita de 0,2 a 0,3% durante as primeiras 81 horas de revenido, torna-se
muito pequena para considerar totalmente a perda observada de estabilidade da austenita
durante o revenimento. Além disso, a crescente concentracdo de niquel na austenita durante o

revenimento é uma fonte de estabilidade da mesma que também deve ser superada™.
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Em um material revenido por cerca de 100 horas, a interface austenita/martensita
comeca a perder a coeréncia e algumas particulas de austenita comecam a se transformar.
Embora a nucleacdo de transformacdo de particulas de austenita possa ser promovida pela
perda de coeréncia da interface, a perda de coeréncia da interface é uma consequéncia da
transformacdo de outras particulas de austenital’.

As particulas de austenita se formam nas bordas das ripas de martensita e nos
contornos de gréo da austenita anterior somente porque estes sdo locais de baixa energia para
nucleacio heterogénea. As vezes os precipitados se formam nos contornos de grdo porque
solutos se difundem até o contorno do grdo mais préximo por um mecanismo de difusdo em
massa, e sdo rapidamente transportados para a particula de precipitado em crescimento por
um mecanismo de difusdo de contorno de gréo[lg].

Mudancgas na concentracdo de Ni da austenita precipitada sdo uma consequéncia
das mudancas na concentracdo de C da austenita. O carbono é um elemento que sofre difuséo
répida, entdo a 590 °C a distribuicdo de carbono na austenita e na martensita é capaz de
satisfazer os requisitos de equilibrio quimico. No entanto, ap6s cerca de 10 horas de
revenimento, essencialmente todo o carbono é segregado da martensita supersaturada inicial
até a austenita. Uma vez que as particulas de austenita continuem a crescer, elas devem fazé-
lo com uma concentracdo reduzida de carbono e o crescimento continuo das particulas de

austenita requer uma progressividade maior na segregacéo de Ni.

2.8 Martensita Revenida

O revenido é um processo de aquecimento de um ago martensitico em uma
determinada temperatura durante um determinado periodo de tempo. Esse tratamento térmico
leva a formacdo da martensita revenida por meio de processos de difusdo e é muito utilizado
para gerar um aumento na tenacidade e/ou uma diminuicdo da dureza do material.
Normalmente é realizado em temperaturas entre 250 e 600 °C e pode ter as tensdes internas
aliviadas em temperaturas tdo baixas quanto 200 °C.

O supersaturamento de carbono na martensita leva a uma precipitacdo de
carbonetos durante o revenimento e tem sua natureza dependendo da temperatura de

revenimento e da composi¢do quimica da liga.
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Durante a primeira etapa do revenimento ocorre a precipitagdo de um carboneto
metaestdvel que ¢ denominado €. A transformacdo da austenita retida em ferrita e cementita
sucede na segunda etapa e o carboneto € se transforma em cementita na terceira etapa[16].

A martensita e a austenita retida sdo as fases que compdem a martensita revenida
junto com os carbonetos. Sua microestrutura é formada por particulas muito pequenas e
distribuidas de maneira uniforme de cementita, ficando compactadas no interior da matriz
ferritical™®!.

A ductilidade e a tenacidade da martensita revenida s&o significativamente
melhoradas apds a témpera, quando comparadas com a martensita, ficando quase tdo dura e
resistente. Isso pode ser explicado pela grande quantidade de particulas finas de cementita que
levam a um grande namero de contornos com a fase ferrita. A matriz ferritica é reforcada pela
dura cementita na extensdo dos contornos que funcionam como barreiras para a
movimentacao das discordancias durante a deformacédo plastica. A melhora da ductilidade e da
tenacidade da martensita revenida advém da grande ductilidade e da relativa tenacidade da
fase ferrital™®.

Em baixas temperaturas de revenimento a austenita retida pode vir a se
transformar em bainita. Em um resfriamento ulterior da temperatura de revenimento ate a
temperatura ambiente, ainda pode ocorrer a transformacdo da austenita retida em martensita
devido a perda de carbono da austenita que leva a um aumento na temperatura Ms,
conduzindo a possibilidade de que tal transformacéo ocorra. Disso resulta a necessidade de se
realizar em acos com alta quantidade de austenita retida, mais de um revenimento. A
estabilizacdo da austenita ao ocorrer em um tempo de atraso entre a témpera e o revenido, €

um problema adicional pois dificulta a transformacéo da austenita em martensita!®”.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
e Politriz Struers LaboPol-25®;
e Lixas d’agua com granulometria variando de 80 a 1200 mesh;
e Pastas de diamante Teclago® de vairando de 6 pm & 1/4 pum:;
e Metabissulfito de sddio;
e Acido picrico;
e Agua destilada;
e Etanol puro;
e Microscépio Eletronico de Varredura de modelo MEV FEI Quanta 250°;
e Software SVRNA®;

e Software Statsoft Statistica 12°.

3.2 Métodos
3.2.1 Etapa 1: Preparacdo das Amostras

Foram preparadas trés amostras que diferiam entre si na energia de soldagem
utilizada em cada uma. As energias eram as de 0,7 kJ/mm, 1,5 kJ/mm e 2,5 kJ/mm. As
energias foram alteradas apenas pela alteracdo da velocidade de soldagem, os parametros
foram todos iguais.

A fim de se identificar de forma clara as microestruturas presentes no material, as
amostras foram submetidas a preparacdo metalografica na qual foram utilizadas as lixas
d’4agua com granulometria de 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh sucessivamente, para
acabamento da superficie das amostras com uma rotacdo aproximada de 300 rpm e com

refrigeracéo constante.
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A cada troca de lixa as amostras foram rotacionadas em 90°, passando-se para
uma lixa com menor tamanho de grdo abrasivo. Essa mudanca somente era realizada quando a
superficie observada se apresentava completamente isenta de riscos gerados pelo
procedimento anterior de lixamento. Nesta etapa, a cada interrupcdo do lixamento para uma
verificacdo da qualidade da superficie, a limpeza das amostras foi realizada com &gua
corrente, alcool etilico e secagem com jato de ar quente.

Ap0ds o lixamento seguiu-se para a etapa de polimento da superficie das amostras,
o qual foi realizado na Politriz Struers LaboPol-25®, ilustrada na Figura 9, em rotacdo que
variou entre 150 e 250 rpm, por meio da utilizacdo de panos de polimento adequados e de
pastas de diamante Teclago® de 6 pm, 3 pm, 1 um e 1/4 pm, com controle de umidade
intervalado. Nesta etapa, a limpeza das amostras foi feita com agua corrente, alcool etilico e

secagem com jato de ar quente.

3.2.2 Etapa 2: Ataque Quimico

Seguiu-se com o ataque quimico, realizado a partir do que foi estabelecido por
Julio César?), o qual foi realizado com Lepera Modificado, ilustrado na Figura 10. Feito a
partir da mistura de uma solucdo A, composta com 1,0g de metabissulfito de sédio em 100 ml
de &gua destilada; e uma solucao B, composta com 4,0g de &cido picrico em 100 ml de etanol
puro. A mistura realizada na proporgéo de 1:2, sendo 1 da solucdo A para 2 da solucdo B. O

ataque foi efetivado por aproximadamente 20 segundos.

Figura 9 — lustrag&o da Politriz Struers LaboPol-25®.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 10 — llustracéo do ataque de Lepera Modificado.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3 Etapa 3: Analise Microscopica

Apb6s o ataque quimico, as amostras foram levadas para analise em um
microscopio eletrdnico de varredura de modelo MEV FEI Quanta 250°, ilustrado na Figura
11, com um aumento aproximado de 7000x. Foram obtidas aproximadamente 35 imagens

para cada regido.

Figura 11 — llustragdo do microscépio eletronico de varredura de modelo MEV FEI Quanta 250°.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.4 Etapa 4: Quantificacdo de Fases

A quantificacéo da fase austenita foi realizada por meio do software SVRNA®.
As quantificacbes foram realizadas em duas regides da ZAC: na regido de granulacdo
grosseira (ZAC-GG) e na regido intercritica (ZAC-IC) para a altura do acabamento, e nas
ZAC-GG/GG e ZAC-IC/GG nas alturas de enchimento e raiz. Cada uma das trés amostras foi
analisada em trés alturas diferentes da soldagem multipasses: na altura do passe de raiz, na

seccdo dos passes de enchimento e no passe de acabamento.

3.2.5 Etapa 5: Analise Estatistica

Com base nos resultados obtidos na etapa de Quantificacdo de Fases foi realizada
uma analise estatistica da variancia (ANOVA), para avaliar o efeito estatistico da energia de
soldagem sobre a quantidade de austenita presente na ZAC. Esta etapa foi realizada através do
software Statsoft Statistica 12°, e foi estabelecido um intervalo de confianca de 0,95.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da Anélise em Microscopia Eletrénica de Varredura

Na microestrutura observada prevaleceram a martensita e a austenita. A
martensita, que se apresentou em forma de ripas ou placas, esta em tons de cinza, enquanto a
austenita, que se destaca com uma coloragéo branca, teve sua forma dependendo da regido da
ZAC e da energia utilizada, apresentando-se em forma de ripas alongadas ou em uma forma
mais aglomerada e arredondada.

Algumas das imagens obtidas em MEV e algumas das imagens segmentadas para
realizacdo da quantificacdo podem ser observadas a seguir:

4.1.1 ZAC-GG dos Acabamentos

Na Figura 12 s&o apresentadas as regides ZAC-GG dos acabamentos para as trés
energias de soldagem e em tais regides se observa que h&d uma semelhanca na forma em que a
austenita e a martensita se apresentam. A martensita ficou na forma de ripas e placas com a
austenita ficando, em sua maioria, retida nos contornos das placas de martensita. A
quantidade de austenita se mantém semelhante nas energias de 0,7 e 1,5 ki/mm e diminui
visivelmente na energia de 2,5 kJ/mm.

A quantidade de carbonetos dentro das placas de martensita também muda
bastante na energia de 2,5 kJ/mm. E identificavel que o nimero de pontos destacados como

carbonetos ficou menor mas estdo com um maior volume.

4.1.2 ZAC-IC dos Acabamentos

Na Figura 13 séo apresentadas as regides ZAC-IC dos acabamentos para as trés
energias de soldagem e se observa que a austenita ficou retida principalmente nos contornos
de gréo da austenita anterior. Na energia de 0,7 kJ/mm ela se apresenta em forma de gréos
mais finos, na energia de 1,5 kJ/mm a austenita se apresenta em glébulos de maior volume e
na energia de 2,5 kJ/mm tambeém em glébulos com volume superior aos da energia de 0,7
kJ/mm, mas em uma quantidade inferior & da energia de 1,5 kJ/mm.

A martensita se apresenta principalmente na forma de placas nas trés energias mas

tendo uma estrutura mais refinada na primeira energia em questdo e grdos maiores nas
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energias seguintes. J& os carbonetos se mostram com um maior volume na energia de 1,5

kJ/mm e mais refinado nas outras duas energias.

Figura 12 — Imagens em MEV e segmentadas para quantificagdo da austenita em soldagem multipasses na regido

da ZAC-GG para os passes de acabamento. a) 0,7 kJ/mm; b) 1,5 kJ/mm; c) 2,5 kJ/mm. Ataque: Lepera
Modificado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 13 — Imagens em MEV e segmentadas para quantificagdo da austenita em soldagem multipasses na regido

da ZAC-IC para os passes de acabamento. a) 0,7 kJ/mm; b) 1,5 kJ/mm; ¢) 2,5 k/mm J. Ataque: Lepera
Modificado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.3 ZAC-GG/GG dos Enchimentos

Na Figura 14 sdo apresentadas as regides ZAC-GG/GG dos enchimentos para as
trés energias de soldagem e na energia de 0,7 kJ/mm a austenita se encontra distribuida de
maneira uniforme e bastante refinada, retendo-se principalmente nos contornos de grao,
enguanto a martensita se apresenta em forma de placas e agulhas. Na energia de 2,5 kJ/mm a
austenita e a martensita se apresentam de forma semelhante ao apresentado na energia de 0,7
kJ/mm. Na energia de 1,5 kJ/mm a austenita ficou com um maior volume, o que levou a uma
maior quantidade quando comparada com as outras energias, tendo uma distribuicdo também
uniforme e com uma martensita na forma de placas e agulhas.

Assim como a austenita, os carbonetos se apresentaram de maneira mais refinada

nas energias de 0,7 e 2,5 kJ/mm, e com um maior volume na energia de 1,5 kJ/mm.

4.1.4 ZAC-I1C/GG dos Enchimentos

Na Figura 15 sdo apresentadas as regides ZAC-1C/GG dos enchimentos para as
trés energias de soldagem e na energia de 0,7 kJ/mm a austenita se apresentou de maneira
variada: em alguns locais bem refinada e em outras regides com um maior volume, mas com
esse aspecto distribuido e se repetindo uniformemente. A martensita se mostrou na forma de
placas e agulhas.

Na energia de 2,5 kJ/mm a austenita ficou com um volume superior ao da energia
de 0,7 kJ/mm e teve a sua retencdo preferencialmente na mesma direcdo das agulhas de
martensita, que foi a principal forma com que esta se apresentou, tendo uma distribuicao
uniforme. E na energia de 1,5 kJ/mm a austenita teve um volume ainda maior e ficou retida

principalmente nos contornos das placas de martensita.
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Figura 14 — Imagens em MEV e segmentadas para quantificagdo da austenita em soldagem multipasses.

Sobreposi¢cdo da ZAC-GG sobre a ZAC-GG do passe anterior para 0s passes de enchimento. a) 0,7 ki/mm; b)
1,5 kJ/mm; c) 2,5 kJ/mm. Ataque: Lepera Modificado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 — Imagens em MEV e segmentadas para quantificagdo da austenita em soldagem multipasses.

Sobreposi¢cdo da ZAC-IC sobre a ZAC-GG do passe anterior para os passes de enchimento. a) 0,7 kJ/mm; b) 1,5

kJ/mm; c) 2,5 kJ/mm. Ataque: Lepera Modificado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.5 ZAC-GG/GG das Raizes

Na Figura 16 sdo apresentadas as regides ZAC-GG/GG das raizes para as trés
energias de soldagem e nas energias de 0,7 e 2,5 kJ/mm a austenita se mostrou bem refinada
guando comparada com a energia de 1,5 kJ/mm, tendo um refinamento superior na energia de
2,5 kJ/mm mas com uma distribui¢do uniforme em ambos o0s casos. Na primeira energia com
uma diregéo preferencial de crescimento semelhante a das agulhas de martensita e na maior
energia a austenita se reteve principalmente nos contornos.

No caso da energia de 1,5 kJ/mm a austenita se formou com um volume maior
mas de maneira uniforme e em uma quantidade visivelmente menor do que na energia de 0,7
kJ/mm.

4.1.6 ZAC-IC/GG das Raizes

Na Figura 17 sdo apresentadas as regides ZAC-IC/GG das raizes para as trés
energias de soldagem e na energia de 0,7 kJ/mm a austenita se apresentou com grande volume
chegando a formar alguns globulos e tendo seu crescimento preferencial na mesma direcédo
das agulhas de martensita, mas com uma uniformidade na sua distribuicdo. Também é
possivel observar a formacao de algumas placas de martensita. Para a energia de 1,5 kJ/mm a
austenita se apresentou também com um grande volume e distribui¢&o uniforme.

Na energia de 2,5 kJ/mm a austenita se mostrou de forma refinada e tendo seu
crescimento preferencialmente na mesma direcdo das agulhas de martensita e com a formacéo

de alguns pequenos glébulos, mas mantendo uma uniformidade.
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Figura 16 — Imagens em MEV e segmentadas para quantificagdo da austenita em soldagem multipasses.

Sobreposicdo da ZAC-GG sobre a ZAC-GG do passe anterior para 0s passes de raiz. a) 0,7 kJ/mm; b) 1,5

kJ/mm; c) 2,5 kJ/mm. Ataque: Lepera Modificado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Imagens em MEV e segmentadas para quantificagdo da austenita em soldagem multipasses.

Sobreposi¢cdo da ZAC-1C sobre a ZAC-GG do passe anterior para os passes de raiz. a) 0,7 kJ/mm; b) 1,5 kJ/mm;

¢) 2,5 kJ/mm. Ataque: Lepera Modificado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Resultados Estatisticos da Anélise de Variancia das Quantificagdes de Fase

Foi realizada a quantificacdo da fase austenita para diferentes energias de
soldagem e a partir dos valores obtidos nas quantificagdes, diversos graficos comparativos
foram construidos. As comparagdes realizadas foram entre as diferentes energias de soldagem
e entre as diferentes regifes da ZAC, o que possibilitou a analise da quantidade de austenita
presente em cada regido da ZAC, para cada uma das trés alturas de uma soldagem multipasses
e para cada uma das trés energias diferentes que foram utilizadas na etapa de soldagem.

Os graficos obtidos foram os seguintes:

e ZAC-GG das trés energias para o passe de acabamento, apresentado na Figura 18;

e ZAC-IC das trés energias para o passe de acabamento, apresentado na Figura 19;

e ZAC-GG/GG das trés energias para os passes de enchimento, apresentado na Figura
20;

e ZAC-IC/GG das trés energias para os passes de enchimento, apresentado na Figura 21;

e ZAC-GG/GG das trés energias para o passe de raiz, apresentado na Figura 22;

e ZAC-IC/GG das trés energias para o passe de raiz, apresentado na Figura 23.
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4.2.1 ZAC-GG dos Acabamentos

A Figura 18 apresenta a analise de variancia dos valores obtidos das quantidades
de austenita presente na ZAC de granulacdo grosseira do passe de acabamento, para cada uma
das trés energias de soldagem utilizadas. E observavel que a quantidade de austenita se
manteve relativamente semelhante, entre os valores de 4,5 e 6% de austenita, para as energias
de 0,7 e 1,5 kd/mm. J& para a energia de 2,5 kJ/mm houve uma queda abrupta e seus valores

ficaram entre 1,0 e 2,5% de austenita.

Figura 18 — Gréfico da analise do percentual de austenita para soldagem multipasses na regido da ZAC-GG para

0 passe de acabamento.

Analise Quantitativa do Percentual de Austenita na ZAC em FuncZo da Energia de Soldagem
ZACGG de Passe de Acabamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.2 ZAC-IC dos Acabamentos

A Figura 19 apresenta a analise de variancia dos valores obtidos das
quantidades de austenita presente na ZAC intercritica do passe de acabamento, para cada uma
das trés energias de soldagem utilizadas. E observavel que a quantidade de austenita sofreu
uma leve queda na energia de 1,5 kJ/mm, na qual as quantidades ficaram entre 5,5 e 6,5% de
austenita, se comparada com a energia de 0,7 kJ/mm que teve seus valores na faixa entre 5,5 e
7%. Ja para a energia de 2,5 kJ/mm houve uma queda abrupta e seus valores ficaram entre 2,5

e 3,5% de austenita.

Figura 19 — Gréfico da analise do percentual de austenita para soldagem multipasses na regido da ZAC-IC para o

passe de acabamento.

Analise Quantitativa do Percentual de Austenita na ZAC em Funcio da Energia de Soldagem
ZACIC do Passe de Acabamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.3 ZAC-GG/GG dos Enchimentos

A Figura 20 apresenta a analise de variancia dos valores obtidos das
guantidades de austenita presente na ZAC de granulacdo grosseira que foi reaquecida pela
ZAC de grdo grosso do passe posterior, para a regido do passe de enchimento, para cada uma
das trés energias de soldagem utilizadas. E observavel que a quantidade de austenita se
manteve relativamente semelhante, com os valores de 1,0 a 2,0% de austenita para a energia
de 0,7 kJ/mm e os valores de 1,5 a 2,5% de austenita para a energia de 2,5 kJ/mm. Ja para a
energia de 1,5 kJ/mm houve uma subida abrupta e seus valores ficaram entre 3,5 e 4,5% de

austenita.

Figura 20 — Grafico da analise do percentual de austenita para soldagem multipasses. Sobreposi¢do da ZAC-GG

sobre a ZAC-GG do passe anterior para os passes de enchimento.

Analise Quantitativa do Percentual de Austenita na ZAC em Fungao da Energia de Soldagem
ZACGGGG do Passe de Enchimento
As Barras Verticais Denotam Intervalo de Confianga de 0,95
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07 15 25
Energia (kJimm)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.4 ZAC-I1C/GG dos Enchimentos

A Figura 21 apresenta a analise de varidncia dos valores obtidos das
quantidades de austenita presente na ZAC intercritica que foi reaquecida pela ZAC de gréo
grosso do passe posterior, para a regido do passe de enchimento, para cada uma das trés
energias de soldagem utilizadas. E observavel que houve uma queda sequenciada dos valores
de austenita. Para a energia de 0,7 kJ/mm os valores ficaram entre 10 e 14%, para a energia de
1,5 kJ/mm os valores ficaram entre 6 e 8% e para a energia de 2,5 kJ/mm os valores ficaram

entre 4 e 6% de austenita.

Figura 21 — Gréfico da analise do percentual de austenita para soldagem multipasses. Sobreposicdo da ZAC-IC

sobre a ZAC-GG do passe anterior para 0s passes de enchimento.

Analise Quantitativa do Percentual de Austenita na ZAC em Funcio da Energia de Soldagem
ZACICGG do Passe de Enchimento
As Barras Verticais Denotam Intervalo de Confianga de 0,95

Austenita (%)
w0

0.7 15 25
Energia (kJ/imm)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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425 ZAC-GG/GG das Raizes

A Figura 22 apresenta a analise de variancia dos valores obtidos das
guantidades de austenita presente na ZAC de granulacdo grosseira que foi reaquecida pela
ZAC de grdo grosso do passe posterior, para a regido do passe de raiz, para cada uma das trés
energias de soldagem utilizadas. E observavel que a quantidade de austenita sofreu uma leve
queda da energia de 0,7 kJ/mm, na qual as quantidades ficaram entre 2,4 e 3,0% de austenita,
para a energia de 1,5 kJ/mm que teve seus valores na faixa de 2,2 a 2,6%. Ja para a energia de

2,5 kJ/mm houve uma queda abrupta e seus valores ficaram entre 1,0 e 1,6% de austenita.

Figura 22 — Grafico da analise do percentual de austenita para soldagem multipasses. Sobreposicdo da ZAC-GG
sobre a ZAC-GG do passe anterior para 0s passes de raiz.

Analise Quantitativa do Percentual de Austenita na ZAC em Funcio da Energia de Soldagem
ZACGGGG do Passe de Raiz
As Barras Verticais Denotam Intervalo de Confianga de 0,95
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.6 ZAC-IC/GG das Raizes

A Figura 23 apresenta a analise de varidncia dos valores obtidos das
quantidades de austenita presente na ZAC intercritica que foi reaquecida pela ZAC de gréo
grosso do passe posterior, para a regido do passe de raiz, para cada uma das trés energias de
soldagem utilizadas. E observavel que a quantidade de austenita sofreu uma leve queda da
energia de 0,7 ki/mm, na qual as quantidades ficaram entre 10 e 13% de austenita, para a
energia de 1,5 kJ/mm que teve seus valores na faixa de 10 a 12%. Ja para a energia de 2,5

kJ/mm houve uma queda abrupta e seus valores ficaram entre 3,0 e 5,0% de austenita.

Figura 23 — Gréfico da analise do percentual de austenita para soldagem multipasses. Sobreposicdo da ZAC-IC
sobre a ZAC-GG do passe anterior para 0s passes de raiz.
Analise Quantitativa do Percentual de Austenita na ZAC em Funcio da Energia de Soldagem

ZACICGG do Passe de Raiz
As Barras Verticais Denotam Intervalo de Confianga de 0,95

121
11| -

Austenita (%)
oo

0.7 15 25
Energia (kJ/imm)
Fonte: Elaborada pelo autor.



53

4.3 Discussao

4.3.1 Austenita Retida

No inicio, antes do processo de soldagem, praticamente todo o material €
martensitico, mas com austenita reversa e alguns carbonetos. Durante a soldagem ocorre o
aquecimento em temperaturas elevadas o suficiente para causar a austenitizacdo do material.
Em seguida, enquanto ocorre o resfriamento, ha a transformagéo da austenita em martensita.
No entanto, algumas regides podem ndo conseguir se transformar em martensita e ocorre a
formacéo de uma austenita retida, que se apresenta com uma morfologia lamelar ou alongada,
nas ZAC-GG e ZAC-GG/GG, pois se formam entre as ripas e 0s pacotes de martensita.

O aumento da energia de soldagem promove uma diminuicdo da velocidade de
resfriamento, 0 que propicia um maior tempo de permanéncia do material em alta
temperatura. Considerando que a difusividade dos elementos de liga € fortemente dependente
da temperatura, é provavel que este maior tempo de permanéncia em alta temperatura
favoreca uma distribuicdo mais homogénea da composi¢do quimica no interior da austenita
em alta temperatura, especialmente nas regioes de ZAC-GG. Essa maior homogeneidade da
austenita pode favorecer a transformacéo martensitica, pois ha maior temperabilidade e o grdo
consegue se transformar mais em martensita.

Uma austenita mais heterogénea do ponto de vista de composicdo quimica,
apresenta-se quando dentro de um mesmo grao de austenita existem regiGes mais ricas em
carbono, niquel e outros elementos, junto com outras regies menos ricas desses mesmos
elementos. Havendo uma austenita mais heterogénea quimicamente, as regiées que sao mais
ricas tendem a ter uma temperabilidade maior do que as regides menos ricas. Contudo, essas
regides podem estar excessivamente ricas a ponto de se encontrarem supersaturadas desses
elementos quimicos, o que leva a uma dificuldade de transformacdo, ou seja, ocorre uma
retencdo da austenita e uma tendéncia em manter a uma pequena distancia dentro do gréo, um
volume maior de austenita retida.

Com o aumento da energia de soldagem esta a temperabilidade do material sendo
favorecida pois a velocidade de resfriamento diminui e o grdo cresce, a difusividade dos
elementos de liga é favorecida e a homogeneidade da austenita é melhorada, aumentando
assim a temperabilidade. Com a ampliagcdo da temperabilidade ocorre a producdo de mais

martensita.
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Jae-il Jang e Jang-Bog Ju®®! apontam que a variacdo da quantidade de carbono
pode ser explicada pela diferenca na temperatura maxima durante o segundo ciclo térmico.
Ilhas de austenita enriquecidas apenas em carbono sdo formadas no lugar de austenita normal
durante o rapido reaquecimento no segundo ciclo térmico. Quando o pico de temperatura do
segundo ciclo térmico € entre AC; e AC3, como no caso da ZAC-IC/GG, a concentracdo de
carbono nas ilhas de austenita € muito maior do que na matriz. Quando o pico de temperatura
do segundo ciclo térmico é acima de AC3, como no caso da ZAC-GF/GG, as ilhas de austenita
se formam com areas de alto teor de carbono tal como os contornos de grdo da austenita
prévia de onde os atomos de carbono se difundem, mas isso pode ndo ocorrer porque a
temperatura e o0 tempo ndo sdo suficientes para proporcionar a mobilidade necessaria. Os
autores citam ainda que quando o pico de temperatura do segundo ciclo térmico é acima da
temperatura de crescimento de grdo, como no caso da ZAC-GG/GG inalterada, as ilhas de
austenita crescem e a0 mesmo tempo a microestrutura martensitica da matriz também se
transforma em austenita. Entdo, a redifusdo de carbono das ilhas de austenita para a matriz faz
0 teor médio de carbono nas ilhas de austenita da ZAC-GG inalterada, menores do que na
ZAC-GFP,

Assim, com o aumento da energia de soldagem, ocorre o aumento da
homogeneidade de composi¢do quimica dentro da austenita. Isso significa que ocorre um
efeito de quanto mais tempo se passa na temperatura de austenitizagdo, mais homogénea fica
a composicao quimica da austenita, levando a formacao de mais martensita e menos austenita,
justificando a inclinacdo decrescente dos graficos de ANOVA.

A austenita tende a ficar mais homogénea com 0 seu crescimento e sua
homogeneizagdo faz com que sua temperabilidade aumente. Se houver um grdo mais
heterogéneo devido a ndo dissolu¢cdo completa e a ndo homogeneizacdo da composicdo
quimica, em uma velocidade maior de resfriamento haverd a formacdo de zonas com
composicOes diferentes e terd inicio a formacdo de martensita. 1sso ocasionard um efeito de
difusdo de curto alcance que faz com que as ripas ou 0s blocos de martensita tendam a
eliminar ou segregar alguma quantidade de carbono e niquel, possibilitando que o material
mude localmente a sua composicao e estabilize a austenita que se encontra nessa regiao.

Haverd duas fases: uma rica e outra pobre, para uma mesma quantidade de
elemento no material, significando uma diferenca de composicéo que esta associada a maior
redistribuicdo do niquel, fazendo com que haja formagdo de menos austenita com menor

concentracdo de niquel. Havera mais niquel na austenita de baixa energia e menos niquel na
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austenita de alta energia, consequentemente, mais niquel na martensita de alta energia e

menos niquel na martensita de baixa energia.
4.3.2 Austenita Reversa

Ja a obtencdo da austenita reversa ocorre pelo processo de revenimento em
temperaturas acima da temperatura de inicio da formacdo da austenita no aquecimento. A
austenita reversa estd ligada ao mecanismo de difusdo e, consequentemente, possui uma
composicdo quimica diferente da austenita retida. Enriquecida com niquel, carbono e
nitrogénio, a austenita reversa se mantém estavel durante o resfriamento sendo mantida na
microestrutura do material(®.

Fultz e Morris®?® observam que o aumento da concentracdo de niquel na austenita
durante o revenimento é uma fonte de estabilidade da austenita que é facilmente superado por
outros efeitos de estabilidade!®*!.

Zhao e Wang[®¥ afirmam que a tranformagdo da austenita reversa no processo de
revenimento exibe dois picos no intervalo da temperatura de austenitizacdo, indicando que a
transformacdo reversa da austenita acontece em alguns estadgios. No primeiro estagio a
reaustenitizacao inicia préximo dos 577 °C e termina em 703 °C, enquanto no segundo estagio
a reacdo comeca por volta de 718 °C e termina em 727 °C. A redistribuicdo dos elementos de
liga ocorre durante o aquecimento intercritico a 680 °C e as agulhas de martensita ricas em
elementos de liga comecam a se transformar em austenita a baixas temperaturas (AC;) no
subsequente revenimento®!. Tais efeitos vdo ao encontro do que foi obtido nos resultados
estatisticos, a quantidade de austenita diminui com o aumento da energia, mas € maior na
ZAC-IC/GG dos passes de enchimento e raiz .

Yue-hui Yang e Qing-wu Cail® mostram que uma baixa temperatura de témpera
pode promover a precipitacao de austenita reversa durante o revenimento subsequente, pois 0s
grdos finos de autenita e os pacotes de martensita fornecem mais sitios de nucleacdo para a
austenita reversa. Grdos mais finos também indicam uma maior densidade de contornos de
grdo de alto angulo, que sdo caminhos pelos quais a difusdo € favorecida e ocorre mais
facilmente, especialmente a difusdo do carbono. Uma alta temperatura de revenimento
também pode promover a precipitacdo de austenita reversa porque 0s elementos
estabilizadores de austenita tém uma maior difusividade em alta temperatura de

revenimento!®,
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Ambos também demonstram que enquanto é mantida a temperatura intercritica, o
niquel pode segregar rapidamente para dentro da austenita por causa da sua alta difusividade.
Embora a austenita se transforme em martensita no resfriamento, uma temperatura AC; menor
é obtida devido ao alto conteddo de Ni na martensita recém formada, de modo que ela pode se
transformar em austenita antes do processo de revenimento. Assim, uma austenita reversa
com maior estabilidade pode ser obtida com um tempo de revenimento mais curto.
Simultaneamente, a segregacao do Ni também pode levar a aglomeracdo de austenita reversa
em algumas éareas®..

A difusividade do Ni na austenita é bem pequena a 590 °C, entdo a concentragdo
de Ni na austenita ndo serd& homogenea, ou seja, um gradiente de concentracdo de Ni na
austenita é esperado. Os centros das particulas que se formaram enquanto a concentracdo de
carbono na austenita era maior, tém a menor concentracao de Ni. Os exteriores das particulas
gue se formaram enguanto a concentracéo de carbono era menor, tém a maior concentracao de
Ni. Fultz e Morris acreditam que este perfil de concentracdo de Ni é uma evidéncia
convincente de que a concentracdo de Ni na austenita aumenta com o tempo de revenimento.
Este perfil de concentracdo de Ni traz uma consequéncia interessante para a transformacéo
das particulas maiores de austenita pois com suas concentracdes reduzidas de Ni, 0s centros
das particulas de austenita serdo as primeiras regides a sofrerem a transformacéo

martensitical®®,
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais obtidos nesse trabalho, referente a

quantidade de austenita na ZAC do aco 9% Ni soldado com diferentes niveis de energia de

soldagem, foi possivel concluir que:

A formagdo de austenita retida medida na ZAC-GG do passe de
acabamento em funcdo da energia de soldagem diminuiu com o aumento

da energia utilizada.

O aumento da energia de soldagem levou a um aumento da difusdo nos
passes de enchimento e raiz, levando a um processo de revenimento e

facilitando a formac&o de austenita reversa.

A gquantidade de austenita formada na ZAC-GG reaquecida pelo efeito do

ciclo térmico do passe posterior chegou a um valor médio de 2,48%.

Com base nos resultados estatisticos pode-se concluir que a energia de
soldagem tem um efeito significativo sobre a formacdo da quantidade de
austenita da ZAC.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o efeito das diferentes energias de soldagem nos tamanhos de gréo da
austenita.

e Avaliar os efeitos das diferentes quantidades de austenita presente na ZAC nas
propriedades mecanicas do material para cada uma das energias de soldagem.

e Avaliar os efeitos das diferentes quantidades de austenita presente na ZAC nas
propriedades mecénicas do material para cada uma das trés alturas de uma soldagem

multipasses: acabamento, enchimento e raiz.
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